CAD und Technische Mec.hanik

Friedmar Erfurt

1. Einfithrung

Die Ingenieurwissenschaft erschliefit sich eine dritte Di-
mension. Stoff und Energie waren iiber Jahrhunderte Ge-
genstand des Bemiihens der Techniker. Heute kommt die
Information hinzu.

Der Computer hat sich mehr und mehr bereits zur rech-
ten Hand des Ingenieurs entwickelt. Die Technische Me-
chanik spielte in diesem Proze§ eine tragende Rolle. Wis-
senschaftler dieser Disziplin erkannten sehr friihzeitig
den Wert des neuen Arbeitsmittels.

Gegenwirtig scheint eine neue Etappe zu beginnen. Sie
ist durch eine systematische Einbeziehung der Ergebnis-
se der Mechanikforschung in die praktische Ingenieurti-
tigkeit gekennzeichnet.

Die Finite-Element-Methode wird bereits als ein Grund-
element von CAD (Computer aided design) bewertet [1],
[2]. Alle leistungsfihigen CAD-Systeme besitzen FEM-
Schrittstellen [3].

I folgenden sollen unter Beachtung der fiir die Volks-
wirtschaft der DDR typischen Gebiete der Festkorper-
mechanik einige Ausfihrungen zur ,,Computerisierung”
dieser Wissenschaft, zu neuen Problemen und Anforde-
rungen bis hin zur akademischen Lehre gemacht werden.

2. Anforderungen an Programmsysteme aus Sicht
der CAD-Entwicklung

CAD, CAM und CAD/CAM sind heute gemeinhin be-
.kannte Begriffe geworden. Die GewShnung an sie sollte
nicht verdecken, daf die Begriffsinhalte unscharf sind.
Das birgt die Gefahr, daB in Unkenntnis alle Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten, die in irgendeiner Weise mit
dem Computer zu tun haben, als CAD ausgegeben
werden. .

Auch unter den CAD/CAM-Spezialisten gibt es keine vol-
lig einheitlichen Auffassungen. Eine wértliche Uberset-
zung hilft nicht weiter. Ein gangbarer Weg scheint es,
unter CAD die rechnergestiitzte Fertigungsvorbereitung
(d. h. sowohl die konstruktive wie auch die technologi-
sche) und unter CAM die rechnergestiitzte Fertigungs-
durchfithrung zu verstehen. CAD/CAM verkérpert dann
die integrierte Informationsverarbeitung von der Kon-
struktion iiber die Technologie bis zur Fertigung. Den
Trennstrich zwischen CAD und CAM nach der technolo-
gischen Fertigungsvorbereitung zu ziehen, hat zumindest
einen groBen Vorteil aus Sicht der Informatik: Wihrend
die Losung von Aufgaben der konstruktiven und techno-
logischen Fertigungsvorbereitung gewéhnlich zeitunkri-
tisch erfolgt, miissen Aufgaben der Fertigungsdurchfiih-
rung meist in Echtzeitverarbeitung erfolgen (Real-time).
Das aber verlangt den Einsatz sehr unterschiedlicher
Hard- und vor allem Softwaremittel. (Besonders muB die
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Unterbrechungsbehandlung bei Real-time-Betriebssyste-
men hoch ausgebaut sein. V6llig andere Betriebssysteme,
meist auch andere Sprachkonzepte sind die Folge.)

Selbst wenn man CAD auf die konstruktive Fertigungs-
vorbereitung im engeren Sinne eingrenzt, ergibt sich die
Frage, was alles dazu gehért und ab wann z. B. Rechen-
programme der Technischen Mechanik zu CAD zu zih-
len sind.
Diese Frage ist unter Bezug auf die obige Definition von
CAD/CAM relativ leicht und klar zu beantworten:
Rechenprogramme werden zu Komponenten von CAD
genau in dem Moment, wo sie
L. in Systeme der integrierten Informationsverarbeitung
eingebunden und
2. innerhalb solcher Systeme in die praktische tigliche
Ingenieurarbeit einbezogen werden.
Das bedeutet vor allem, daB von seiten des Programm-
entwicklers ein Umdenken von den — zweifellos meist
schon sehr komplizierten — wissenschaftlichen Proble-
men seiner relativ wenigen Programme auf den Daten-
fluf des Gesamtsystems oder, anders gesagt, vom ereig-
nisbezogenen Denken zum prozefbezogenen Denken
vollzogen werden mu§.
Um es an einem Beispiel zu verdeutlichen:
FEM — Programmentwickler haben ihre liehe Miihe und
Not, die wissenschaftlichen Vorarbeiten und die rechen-
technische Realisierung des Aufbaus von Elementmatri-
zen, des Gesamt-Gleichungssystems, der vielfiltigen Lo-
sungsverfahren und der Ergebnisaufbereitung zu bewiil-
tigen. Die Erstellung von Testbeispiel-Daten wird dabei
nebenbei erledigt.

Vollig anders sieht das aber fiir die Anwender eines FEM-

Programmsystems aus. Sie gehen vom ordnungsgemiifien

Funktionieren als Selbstverstindlichkeit aus. Ihr Pro-

blem ist die Bewiltigung der Datenflut. Erst wenn diese

vom Nutzer selbstindig und effektiv erledigt werden
kann, ist der Programmersteller berechtigt, von einem

,»Beitrag zu CAD” zu sprechen.

Bei der Gestaltung von CAD-Systemen hat sich unter

den vorgenannten Aspekten ein Wandel vollzogen. In der

Fachliteratur wird teilweise von drei Generationen ge-

sprochen (siehe Bild 1). Bei wenig Erfahrung und. weni-

gen vorhandenen Programmen wird meist der Weg der

Entwicklung von Programmketten gewihlt. Er erscheint

am Anfang einfacher als der zunichst aufwendigere iiber

die Datenbankkopplung.

Die Schwierigkeiten ergeben sich jedoch sehr schnell au-

drei Griinden:

1. Bei Programmketten mubB der gesamte Datenflufi
durch alle Programme hindurch (bei single output-
single input-Beziehungen). Dann hat jede Programm-
inderung eine Anderung aller anderen Programme zur
Folge.



Datenbank

2.Generation : CAD - System mit Datenbanknutzung
uber gemeinsame Objektmodelle

Datenbank

3.Generation : CAD - System mit Datenbanknutzung
Uber gemeinsame Objektmodelle

[i_] programm [Ki_] Koppiungsmodul

—= Informationsfius

Bid 1 .
Generation von CAD-Systemen

2. Bei Programmketten mit mehreren Ein- und Ausgin-
gen pro Programm wird das vorgenannte Problem
zwar vermieden, aber dafiir ergeben sich bei groferer
Programmanzahl sehr uniibersichtliche Informations-
beziehungen (siehe Bild 2).

Bild 2
Informationsflufs im Extremfall (jedes Programm korrespon-
diert mit jedem)
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3. Die Informationsfliisse haben nicht nur einen inhaltli-
chen, sondern auch einen zeitlichen Aspekt. Das be-
deutet, daf i. allgm. die Informationen nicht vollauto-
matisch und ununterbrochen von Programm zu Pro-
gramm weitergegeben werden. Vielmehr verlangt die
grofe Heterogenitit in der Ingenieurtitigkeit, daf
nach Durchlauf weniger in einer Aufgabe (Job) zu-
sammengefaBiter Programme die Arbeit des Rechners
unterbrochen und das Ergebnis beurteilt wird. Die
notwendige Folge ist das ,Einfrieren” von Datenbe-
stinden in einer bestimmten Arbeitsetappe. Wenn das
ohne Hilfe eines Datenbanksystems auf althergebrach-
te Weise, d. h. auf Magnetbindern oder auf gezielt an-
gelegten Dateien, erfolgt, hat meist nur noch ein Pro-
grammentwickler die notwendige Ubersicht. In der
Praxis eines Konstruktionsbiiros verfallen derartige
Programmsysteme dagegen wegen des notwendigen
Organisationsaufwandes meist der Ablehnung.

Die Einbindung von CAD-Programmbausteinen in Da-
tenbanksysteme 16st diese Probleme in gewisser Weise,
da dort dem Nutzer das Wissen um die physische Abspei-
cherung seiner Datenbestinde erspart bleibt. Er legt sie
nur unter Namen ab, die sich relativ leicht mit betrieb-
lichen Organisationslésungen in Einklang bringen lassen.

Eine andere, aber nicht weniger wichtige Problematik ist
die ausreichende Dokumentation der Programme. Die
heutigen Rechnersysteme sind vorrangig auf die Dialog-
arbeit orientiert. Damit ergibt sich die Moglichkeit und
die Notwendigkeit, Programmdokumentationen maschi-
nenlesbar fiir ein rechnergestiitztes Erlernen der Pro-
grammanwendung zu gestalten.

3. Zur Entwicklung systematischer Problemls-
sungsverfahren in der Technischen Mechanik

Wie jede Wissenschaft ist auch die Technische Mechanik
durch eine sehr vielschichtige Entwicklung geprigt. Eine
Tendenz in der jiingeren Zeit zielt auf die Schaffung ein-
heitlicher Theoriengebiude fiir die computergestiitzte
Losung sehr breiter Aufgabenklassen.
Drei Vertreter dieser Richtung seien hier ins Auge ge-
faBit: die Finite-Element-Methode (FEM), die Randinte-
gralmethode (BIEM) und die Mehrkérperdynamik. Da-
bei geht es weniger um den Inhalt aus der Sicht der Me-
chanik (der ist ausfiihrlich in einschligigen Werken darge- -
stellt [4] bis [6]), sondern um die Zielstellung der An-
wendung.
Die FEM hat sich heute bereits zu einer universellen Lo-
sungsmethode von Randwertaufgaben entwickelt, die
nicht auf die Mechanik beschrinkt ist. Der Grundge-
danke, physikalische Felder durch Ansatzfunktionen in
endlichen Gebieten zu approximieren und dabei den
Freiheitsgrad der Losung auf eine endliche Anzahl von
Knoten-Variablen zu reduzieren, ist in doppelter Weise
bedeutungsvoll:
— Es ergibt sich ein grofdimensioniertes Gleichungssy-
stem, das auf relativ bequeme Weise mit Hilfe des
Computers gelost werden kann.

— Gleichzeitig beinhaltet die FEM in gewisser Weise fiir
den Nutzer eine Unterstiitzung bei der Modellbildung.



Das Gleiche trifft fiir die BIEM zu. Zwar werden bei die-
ser Methode die Feldprobleme durch einen grundsitzlich
anderen Gedanken, durch Randintegrale genihert, fiir
den Anwender aber stellt sie sich in sehr dhnlicher Weise
wie die FEM dar. Er gibt in analoger Weise die Element-
einteilung, Materialparameter, Randbedingungen und Be-
lastungen vor. Vorzugsanwendungsgebiet diirften kom-
plizierte riumliche Spannungsfelder sein, die Universali-
tit der FEM wird kaum erreicht werden.
Eine dritte, noch in den Anfiingen steckende universelle
Methode, entwickelt sich mit der Mehrkorperdynamik
(multi-rigid-body-systems). HAUGH [6] gibt dazu eine
hervorragende Ubersicht, in [7] werden Ergebnisse eines
Forschungskollektivs am Institut fiir Mechanik der AdW
dargestellt.
Bisherige Bemiihungen [8] zur Schaffung universeller Lo-
sungsverfahren in-der Maschinendynamik gingen von be-
reits vorliegenden Bewegungsgleichungen aus, fiir die
breit nutzbare Integrationsverfahren angeboten werden.
Demgegeniiber zielt die Methode der Mehrkorperdyna-
mik analog wie die FEM und die BIEM auf eine automa-
- tisierte Erstellung und Losung der Bewegungsgleichun-
gen. Das fiihrt auf grofidimensionierte, i. allgm. nicht-
lineare Gleichungssysteme, die sich aus Differentialbezie-
hungen fiir die Bewegungsgleichungen und algebraischen
Gleichungen zusammensetzen.
Die effektive numerische Behandlung setzt die Anwen-
dung der Formelmanipulation voraus.
Fiir den Anwender ergibt sich lediglich die Aufgabe der
Beschreibung der Struktur (Elemente; Bewegungsmog-
lichkeiten, z. B. Dreh- und Schubgelenke u. a.), deren
Elementparameter und wirkender Krifte.
Die Ergebnisdarstellung setzt praktisch den Einsatz der
Computergrafik voraus.

4. Probleme der Verkniipfung von CAD und
Technischer Mechanik

Der Einsatz von Programmsystemen der Technischen
Mechanik in CAD erschlieBt dem Nutzer neue Berech-
nungsmdglichkeiten, wirft fiir ihn aber auch eine Reihe
neuer Fragen auf. Sie sind im Wesentlichen mit dem Pro-
blem der Datenfiille verkniipft. '

FEM und BIEM erfordern Daten, die sich zumindest be-
ziiglich der Elementgeometrie und -topologie nach rela-
tiv einfachen Verfahren gewinnen und somit auch teil-
weise algorithmieren lassen. Im Ergebnis dessen sind
Netzgeneratoren in CAD-Systemen unerliflich gewor-
den, die einen doppelten Zweck erfiillen: Sie erzeugen
die Eigenschaften sowohl sehr schnell als vor allem auch
fehlerfrei.

Werkstoffparameter werden teilweise automatisiert iiber-
geben, Randbedingungen und Belastungen aber miissen
unbedingt vom Bearbeiter festgelegt werden.

Die Notwendigkeit, Daten an verschiedenartige FEM-
Programme zu iibergeben, fiilhrte zum Gedanken,
Schnittstellen zum FEM-Datenaustausch zu standardi-
sieren [9], [10]. In der DDR wurden diese Arbeiten
unter Leitung des Methodisch-Diagnostischen Zentrums
,,Finite Elemente” der TH Magdeburg sehr weit vorange-
trieben [11].

Der Datenaustausch-Standard bezieht sich nicht nur auf

die Eingabeschnittstelle, sondern auch auf die Ubergabe

von Ergebnisdaten. Damit wird die Mehrfachnutzung
von Programmen zur Ergebnisauswertung (Postprozes-
soren) durch verschiedene FEM-Programme gesichert.

Derartige MaBnahmen sind geeignet, die Menge der auf-

zubaunenden und auszuwertenden Daten zu beherrschen.

Eine zweite, wesentlich schwierigere Frage ist die nach

der Qualitit dieser Informationen.

Die Frage ist doppelt zu stellen:

— Sind die Ergebnisse , richtig’?

— Werden die Ergebnisse iiberhaupt in dem angebotenen
Umfang benotigt?

Natiirlich sind die Ergebnisse der heutigen numerischen

Verfahren im Rahmen der Verfahrensgenauigkeit und

der Modellgenauigkeit richtig. Den Verfasser erfiillt es

aber mit einer gewissen Sorge, daB gegenwiirtig unter
dem Eindruck des Leistungsvermdgens der Computer
immer raffiniertere Berechnungsverfahren entwickelt
werden und dabei der Blick auf das Gesamtproblem et-
was in den Hintergrund gedriickt wird. Darauf hat auch

Dym [12] bereits 1983 hingewiesen.

Zwei Beispiele sollen das Gesagte verdeutlichen.

— Das Ergebnis einer Durchbiegungsberechnung eines
Balkens auf zwei Stiitzen mit mittiger Einzellast ver-
hilt sich in Abhingigkeit von beidseitig fester Ein-
spannung zu beidseitig gelenkiger Lagerung wie 1 : 4.
Die moglichst genaue Erfassung der technischien La-
gerbedingungen hat hier einen wesentlich groBeren
EinfluB auf das Ergebnis als eine verbesserte Biege-
theorie.

— Komplizierte inelastische mechanische oder gekop-
pelte thermisch-mechanische Probleme fiihren meist

" auf eine Fiille von bereitzustellenden Materialparame-
tern und Randwerten. :
Bei bekannten derartigen Werten eine numerische Lo-
sung zu ermitteln, ist i. allgm. ein losbares Problem.
Gerechnet wird meist mit relativ einfachen, prakti-
schen Bedingungen nicht entsprechenden Daten. Bei-
spiele zeigen [13], daB u. U. der Einfluf der Material-
und Randwerte so hoch wird, daB8 die Losung fast be-
liebig ,,gesteuert” werden kann.

Die Schlufifolgerung kann beileibe nicht darin bestehen,
etwa die Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren
zu stoppen. Aber man sollte den durchaus nicht seltenen
Gedanken begraben, daf die Werkstoffwissenschaftler
dem Mechaniker die Materialparameter frei Haus liefern.
Vielmehr sollte in der Weiterfiihrung dieser Forschung
mit der Verfahrensentwicklung zugleich die Frage unter-
sucht werden, welchen Einfluf die Material-, Rand- und
Lastdaten (auch hinsichtlich ihrer Unschirfe!) auf die
Losung haben und wie sie beschafft werden kénnen. Zu-
gegeben: es ist wesentlich angenehmer, Programme zu

entwickeln als Versuchseinrichtungen fiir die Material-
priifung. Aber um die Frage der Bestimmung von Ma-
terialparametern ist gerade wegen der breiten Nutzbar-
keit yon Computerlésungen heute kein Bogen mehr zu
machen.

Die Frage, ob ein Ergebnis iiberhaupt benétigt wird, er-
gibt sich aus dem Dilemma, daf die Einbeziehung von
Programmsystemen der Technischen Mechanik in CAD
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dazu fiihrt, daB aus verschiedenen Griinden vom alten
Ingenieurgrundsatz ,,So genau wie nétig” abgewichen
wird.

Aufwendige riumliche FEM- oder BIEM-Analysen wer-
den gewohnlich an konstruktiv fertig gestalteten Bautei-
len durchgefiihrt. Beachtet werden sollte aber, daf der
konstruktive Entwurfsprozef8 mit sehr groben Gedanken-
modellen beginnt, fiir deren abschitzende Dimensionie-
rung hiufig sehr einfache Berechnungsverfahren ausrei-
chend sind.

Das verlangt, ein hierarchisches Konzept fiir die Berech-
nungsverfahren zu realisieren. Das heifit, daf z. B. fiir
FEM-Analysen sowohl schnelle, relativ grobe Lésungen
auf Arbeitsplatzcomputern wie leistungsfihige, genauere
Verfahren auf Grobrechnern bereitgestellt werden.
Zwischen den Losungen muf Kompatibilitit in dem Sin-
ne bestehen, da in beiden Richtungen ein Modelltrans-
fer moglich wird (z. B. Vorgabe von Ergebnissen des ein-
fachen Modells als Belastungen oder Startverschiebungen
des genaueren oder Einbeziehung reduzierter Massen-
und Steifigkeitsmatrizen aus einer genauen Rechnung
in eine einfache Rechnung).

Sowohl die Substrukturtechnik als auch die Bandbrei-
tenminimierung erlangen unter diesem Aspekt eine neue
Bedeutung aus Sicht des zukiinftigen Anwenders (und
weniger aus Rechenzeitersparnis). Sie erméglichen vor-
teilhaft Anderungen und Ergiinzungen des Modells, ohne
den gesamten Datensatz zu redigieren.

Bei der Gestaltung des FEM-Programmsystems GITRA II
[14] wurde den genannten Problemen erhohte Aufmerk-
samkeit gewidmet.

5. Neue Fragestellungen infolge der Informatik-
entwicklung

Die rasche Entwicklung der Informatik wirkt auf die An-
wenderdisziplinen zuriick. Fiir den Problemkreis der
Technischen Mechanik sind dref Entwicklungen beson-
ders bedeutungsvoll: dieim Rahmen der kiinstlichen In-
telligenz  entstehenden Formelmanipulationssysteme
bzw. die Expertensysteme sowie Moglichkeiten moder-
ner Betriebssysteme.

Die Formelmanipulation auf dem Computer ist bereits

den Kinderschuhen entwachsen, wovon eindrucksvolle:

Anwendungen in der Mechanik zeugen [15] bis [17].

Die in [15] ausgewiesenen Rechenzeitreduzierungen bei
Matrixtransformationen auf 10 % gegeniiber Sparse-
matrix-Routinen sprechen ebenso fiir sich wie die quali-
tativ neuartige Behandlung nichtlinearer Stabilitiitspro-
bleme in [16], [17].

Expertensysteme sind auf dem Gebiet der Mechanik
nicht bekannt [18]. Die Entwicklung solcher Systeme
zur Unterstiitzung der Modellbildung, zuniichst einge-
grenzt auf bestinmte Spezialgebiete, verspricht einen
hohen Effekt hinsichtlich der stirkeren Nutzung von
numerischen Verfahren in der Ingenieurpraxis.

Eine Fiille neuer Moglichkeiten geben UNIX-kompatible
Betriebssysteme [19] (in der DDR als PSU (ESER) und
MUTOS (K 1630) verfiigbar). Sie sichern zum Einen die
Portabilitit von Software-Losungen, d. h. die problem-
lose Ubertragung von einem Computersystem auf ein
anderes. Von noch grofierer Bedeutung sind — ganz ab-
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gesehen von einer Reihe sehr effektiver Software-Werk-
zeuge — die Fihigkeiten der Kommandosprache dieser
Betriebssysteme, die denen von Programmiersprachen
entsprechen (IF-THEN-ELSE-Beziehungen, Laufanwei-
sungen u. a.). Damit wird u. a. eine streng modulare Ge-
staltung von Programmsystemen méglich. GroBie Soft-
ware-Systeme lassen sich wesentlich effektiver entwik-
keln.

6. Auswirkung auf die Lehre der Technischen
Mechanik

Die Ausbildung von Ingenieuren in Technischer Mecha-
nik hat sich iiber einen Zeitraum von einigen Jahrzehn-
ten inhaltlich und methodisch nur wenig verindert.

Jetzt steht das Problem an, zur Sicherung der CAD-
Technologie einen breiten Kreis von Ingenieurstudenten,
vor allem von Konstrukteuren des Maschinenbaus, mit
der Nutzung der neuentstandenen Programmsysteme der
Technischen Mechanik vertraut zu machen. Mehr Zeit
steht kaum zur Verfiigung, so daB kein ,,Aufsetzen’ auf
den bisherigen Stoff, sondern eine Durchdringung der
traditionellen Lehrgebiete mit dem Ziel der theoreti-
schen Vorbereitung auf die FEM und andere Verfahren
notig ist.

Intensive Diskussionen im Kreise der Mechanik-Hoch-
schullehrer der TH Karl-Marx-Stadt haben zur Uberzeu-
gung gefiihrt, daB sowohl die stofflich methodischen wie
die organisatorischen Fragen der computerorientierten
Mechanik-Grundlagenausbildung 16sbar sind.

-Schwieriger erscheint folgendes Problem: Den systema-

tischen, computerorientierten Losungsverfahren ist ge-
meinsam, da der anwendende Ingenieur weder das zu-
grunde liegende Differentialgleichungssystem noch das
Losungsverfahren kennen mufi, sondern relativ einfach
die Elemente, die Topologie, die Randbedingungen und
die Belastungen beschreibt und dann seine Resultate er-
hilt. Damit ergibt sich eine neuartige Spezifik: Der Nut-
zer arbeitet mit fremden Wissen!

Die Rechenprogramme bleiben fiir ihn eine ,,Blackbox”,
die solange zufriedenstellende Resultate liefern, wie die
Anwendungsgrenzen nicht iiberschritten werden.

Aber gerade hierin liegt das Problem: Gewdhnlich ver-
sagen die Programme bei falscher Anwendung nicht den
Dienst, sondern liefern nach wie vor Rechenergebnisse,
die sich rein duBerlich nicht oder nur wenig von richtigen
Resultaten unterscheiden. Es muf deshalb das vorrangi-
ge Bildungs- und Erziehungsziel bei einer neuartigen
Grundausbildung in Technischer Mechanik sein, zwar
den Computer zum alltiglichen Arbeitsmittel zu ma-
chen, aber dabei die blinde ,,Computergliubigkeit” von
vornherein zu beseitigen.

Das bessere Verstiindnis der mechanischen Vorginge, das
anschaulichere Studium von Verformungs-, Spannungs-
und Bewegungserscheinungen kann durch eine gute De-
monstrations- und Ubungssoftware und eine entspre-
chend abgestimmte Vorlesungs- und Ubungsgestaltung
erreicht werden.

Letztlich ist die Modellbildung und das Ubertragen von
Berechnungsergebnissen auf die reale Ausgangssituation
zu trainieren. Dazu bietet die Grundvorlesung nur wenig
Platz. Zu dem ist die Fachspezifik zu beriicksichtigen, so



daf entsprechende Lehrveranstaltungen im Fachstudium
eingeordnet werden miissen.

Fiir das Studium der Mechanik-Spezialisten, der Studen-
ten der Fachrichtung ,Angewandte Mechanik”, sollte
abschliebend bemerkt werden, daB die notwendige stir-
kere Ausprigung des schopferischen Mitwirkens bei der
konstruktiven Gestaltung der Erzeugnisse kaum durch
mehr Konstruktionslehre-Ausbildung, wohl aber durch
ein systematisches und individuelles Modellbildungs- und
-auswertungstraining erreicht werden kann.
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