PROLOG
Ménage a trois?

Gegensédtze ziehen sich an! Dieser oft gehdrte und gewiB
eher als Dbanal empfundene Satz mag wohl am Dbesten die
Motivation verdeutlichen, die zu dem im Titel dieser Arbeit
niedergelegten Programm gefiithrt hat. Hier soll der Versuch
gewagt werden, drei durchaus nicht immer friedlich
miteinander koexistierende Bereiche der Wissenschaft
einander naherzubringen. Die "feindlichen Geschwister", die
es zu betrachten gilt, sind - in der Reihenfolge innerhalb
des Arbeitstitels - die Informatik, vertreten durch die
Kinstliche Intelligenz, die Mathematik in Form der jedem
methodischen Vorgehen =zugrundeliegenden Logik sowie der
Numerik fir das Rechnen und schlieBlich die Ingenieur-
wissenschaften in ihrer wohl anschaulichsten Auspragung als
Konstruktionstechnik.

Es sollen an dieser Stelle keine alten Vorurteile
einiger Adepten der unmittelbar involvierten Wissenschaften
aufgewdrmt werden; unbestreitbar aber gibt es offensicht-
lich selbst bei ihren fortschrittlichsten Vertretern durch-
aus Berihrungsangste, die zu einem groRen Teil auf die so
sehr voneinander getrennten Ausbildungsgange zurlickzu-
fithren sein dirften. Interessant ist allerdings, daB die
erwdhnten Vorurteile im wesentlichen ebenso alt sind wie
die gemeinsamen Wurzeln der drei zu betrachtenden Fach-
bereiche.

Mathematik wund Logik haben gemeinsame Wurzeln in der
klassischen geometrisch abstrahierenden Denkweise der
Pythagoréer, aber auch in der ©praktisch orientierten
Landmesskunst der Agypter sowie in den astronomischen
Berechnungen der Sumerer. Die induktive Logikl und das
damit verbundene Aufstellen von Rechenmodellen bilden eine
der Grundfesten der Physik, die in dieser Form iber Galilei
hinaus bis hin zu Archimedes, dem vielleicht ersten

1 Logik ist hier nicht nur als aristotelische, deduktive Logik
zu verstehen, sondern weitergehend als induktives Denkprinzip,
worin sie dem Logikbegriff der Philosophie nahekommt. Es sei dar-
auf verwiesen, daR die Aufstellung physikalischer Theorien ein
entschieden induktiver Prozel ist, bei dem von hinreichend vielen
Einzelbeobachtungen durch Abstraktion und Generalisierung auf die
allgemeingiiltige Theorie geschlossen wird.



modernen Physiker und Ingenieur, zuruckverfolgt werden
kann. Eine zweckmaBige Organisation von Denkvorgangen, also
eine formale Beschreibung wvon Daten wund ihren wechsel-
seitigen Beziehungen, die einen bedeutenden Bestandteil der
Informatik darstellt, ist andererseits ohne axiomatische
Logik und das damit verbundene mathematische Riustzeug kaum
vorstellbar. Die Ingenieurwissenschaften ihrerseits fuRen
auf der klassischen Physikz, die ohne mathematische Metho-
den niemals zu ihrer Bliite hadtte gelangen kdnnen; nicht um-
sonst ist der groRe Physiker Newton gleichzeitig auch einer
der Begriinder der Infinitesimalrechnung. Auch hier findet
man wiederum die umgekehrte Beziehung: Der durch die
strenge aristotelische Logik geprédgte Philosoph Leibnitz
ist der andere Vater der infinitesimalen Methoden.
Keinesfalls zu unterschdtzen sind Beziehungen zwischen
den Ingenieurwissenschaften und der Mathematik. Die heute
so sehr zum Stand der Technik avancierte Methode der
Finiten Elemente wurde von praktisch arbeitenden Ingenieu-
ren zu ihrer jetzigen Reife entwickelt, und die Aufgabe der
Mathematik konnte sich im wesentlichen darauf beschréanken,
die theoretische Begrindung fiur die praxisbewdhrte Vor-
gehensweise nachzuliefern3. Dem allen Mathematikern inne-
wohnenden Hang zur Aufdeckung allgemeinerer Prinzipien
folgend wurde dann die Methode der Finiten Elemente von der
Bearbeitung "einfacher" elastomechanischer Aufgaben auf die
Losung von Systemen partieller Differentialgleichungen
ubertragen, so etwa auf Warmeleitungs- oder Stromungspro-
bleme, die ihrerseits nicht nur von theoretischem Interesse

2 Unter dem Begriff der klassischen Physik wollen wir hier im
wesentlichen die Newtonsche Mechanik verstehen, wobei die Festig-
keitslehre, die in ihrem Ansatz vollkommen "newtonisch" ist, mit
eingeschlossen wird. Von eher marginalem Interesse dirfte dagegen
die relativistische Mechanik sein. Aussagen iber ihre Ruckwirkun-
gen auf Ingenieurtatigkeiten gehdren wenigstens zur Zeit noch in
das Reich der Spekulation.

3 Ein vergleichbarer Fall ist aus der modernen Physik bekannt.
Die beriihmte Diracsche Deltafunktion - zuweilen auch als Ein-
heitsimpuls bezeichnet - wurde bereits in den zwanziger Jahren in

implizit richtiger Weise wie eine Funktion angewendet, obwohl sie
defacto keine Funktion darstellt. Die mathematische Begrindung
flir die Richtigkeit der intuitiv aufgestellten praktischen Regeln
wurde um 1950 von Laurent Schwarz als Theorie der Distributionen
verdffentlicht.



sind, sondern letztlich =zu einem Dbesseren Verstandnis
komplexer Maschinen? fiihren.

Die heutige Bedeutung der Informatik als tendenziell
interdisziplindre Wissenschaft steht auBer Frage. Zwar kann
die Informatik bei boshafter Interpretation als mehr oder
minder illegitimer Sprof der reinen Mathematik verstanden
werden, dennoch hat sie sich inzwischen zu einer eigen-
stdndigen Wissenschaft emanzipieren koénnen, die in methodi-
scher Hinsicht in gleichem MaRe von der Mathematik wie wvon
der Konstruktionstechnik als typischem Vertreter der
Ingenieurwissenschaften profitiert hat. Zwei Arbeitsgebiete
mogen dies unterstreichen. So ist die Theorie der formalen
Sprachen, die fir den Entwurf von Compilern unverzichtbar
ist, in ihren Urspringen zutiefst algebraisch. Die Diszi-
plin des Software Engineering, die bereits in ihrem Namen
eine ingenieurmé&fige Komponente enthdlt, entspricht demge-
geniber fast vollstandig dem Konstruktionsprozel des
"klassischen" Maschinenbaus®. Als befruchtende FEinfliisse
der Informatik sollen hier die neuen rechnerorientierten
Beweistechniken® in der reinen Mathematik sowie die
Datenbankkonzepte und die Expertensysteme, die eine

4 Im Falle der Strdémungsmechanik sind dies vor allem Turbinen
mit ihren geometrisch komplex geformten Umlenkkandlen; ebenfalls
von praktischem Interesse sind die Strémungsverhdltnisse an Uber-
schallflugkdrpern.

5 Man kann die Parallele sogar noch weiter ziehen. Die heutigen
methodischen Ansatze fir den Konstruktionsprozel mit ihrem stren-
gen, beinahe axiomatischen Vorgehen und dem darin enthaltenen
Prinzip der fortgesetzten Verfeinerung, also Konkretisierung und
Spezialisierung, finden ihre Entsprechung in den verschiedenen
Phasen des Software Life Cycle. Die technischen Zeichnungen des
Ingenieurs kann man als Pendant zu den Darstellungsmethoden wie
FluBdiagramme oder Struktogramme verstehen!

6 Neben den automatischen Beweissystemen fiir gewisse Teilberei-
che der Geometrie, die selbstdndig ein Axiomensystem auszuwerten
vermdgen, sind auch die Untersuchungen an endlichen Problemen zu

nennen, die ohne Rechnerunterstiitzung nicht mit vertretbarem
Zeitaufwand zu l&sen wdren. Zwar wird dieses Vorgehen von manchen
fundamentalistischen Mathematikern abgelehnt, aber es spricht

unter dem Aspekt der erreichbaren Erfolge wenig dagegen, eine
Licke in der Beweiskette, wie sie etwa bei der Bearbeitung des

Vierfarben-Problems auftrat, durch die Verwendung symbolisch
arbeitender Programmpakete zu schlieBen, zumal ein "eleganter"
allgemeingtiltiger, in sich geschlossener Beweis kaum zur

Erhellung beitragt.



neuartige Organisation 1ingenieurmé&figen Wissens erlauben,
erwahnt werden.

Beispiele fiir Querverbindungen der geschilderten Art
lassen sich in beliebiger Zahl angeben. Sie zeigen deut-
lich, daB die Trennung der drei wuns hier unmittelbar
interessierenden Wissenschaften offensichtlich ein Artefakt
darstellt. Den Umkehrschlufl daraus zu ziehen Dbedeutet
letztlich, daB eine "Wiedervereinigung" im Sinne einer
intensiveren Zusammenarbeit nicht nur moéglich ist, sondern

7 neue, fortschritt-

dartiber hinaus durch Synergieeffekte
liche Ansatze fir Entwicklungen in Forschung und Praxis
initiieren wird.

Die als Ausgangspunkt der angestellten Betrachtungen
genannten Berihrungsdngste oder gar Aversionen lassen sich
im Grunde nur als Unverstandnis oder Mangel an Selbst-
bewuRtsein interpretieren. Gerade diese letztgenannte
Eigenschaft erklart moglicherweise die oft so heftig
hervorbrechende gegenseitige Abneigung. Warum sollte ein
Mathematiker sich scheuen, die vermeintlichen Niederungen
praxisbezogener Forschung aufzusuchen, wenn er doch selbst
davon profitieren kann? Warum haben manche Ingenieure einen
durch lautstarke Verachtung kompensierten Minderwertig-
keitskomplex gegenliber der Mathematik? Warum sitzen
Informatiker zuweilen zwischen allen Stihlen, warum werden
sie im Extremfall weder von Mathematikern noch wvon Inge-
nieuren ernstgenommen, so dal sie sich schmollend auf eine
Insel der Seligen zurlckziehen wollen? Es sei die Hypothese
gewagt, daR durch eine stadrker interdisziplindr gepragte
Ausbildung - bei der von den Lehrern selbstverstandlich das
gegenseitige Verstandnis schon vorausgesetzt werden muBl -
derartige Erscheinungen endgliiltig der Vergangenheit an-
gehdren dirften. Dabl dies mdéglich und sinnvoll ist, sollen
die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Anwendungen und
Konzepte demonstrieren.

Dem Autor dieser Zeilen, der die Bereiche Mathematik
und Maschinenbau aufgrund seiner akademischen Ausbildung

7 Das Modewort Synergie bedeutet im Grunde nichts anderes als
daB das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile. Zur Ausnutzung
tatsdchlicher und vermeintlicher Gegensatze bietet sich daneben
das altbewdhrte dialektische Prinzip an, mit dessen Hilfe aus
These und Antithese eine Dbeide {Ubertreffende Synthese erzeugt
wird.



und seiner Forschungsarbeiten kennt, dem die Informatik
durch den beinahe taglichen Umgang mit eigenen und fremden
Softwareprodukten wenigstens zum Teil vertraut ist, ist es
beinahe ein Herzensanliegen, diese drei Bereiche mitein-
ander =zu "verheiraten" in der Hoffnung, daB sich das so
entstehende Spannungsfeld als fruchtbar erweisen mdge. Als
Motto sei daher dem Leser in leicht abgewandelter Form
zugerufen:

"Gerant bella alii, tu felix scientia nube!"



Ein Fahrplan

Hiite Dich vor den Lehren jener
Spekulanten, deren Uberlegungen nicht

von Erfahrungen bestatigt sind.

Diente der vorausgegangene Prolog noch der Erl&uterung der
Motivation, die zu der Erstellung einer Arbeit wie dieser
fiithrt, so wollen wir in diesem kurzen Abschnitt ein Exposé
des Inhaltes geben. Wir verlassen daher die Wunsch-
vorstellung einer idealen, vollkommenen Welt, und wenden
uns einer realistischeren Weltsicht =zu.

Es ist offenkundig, daB eine vollstadndige Exploration
der drei Wissenschaftsbereiche Konstruktionstechnik,
Mathematik und Informatik und ihrer Gemeinsamkeiten inner-
halb des hier =zur Verfligung stehenden Raumes noch viel
weniger moéglich ist als fir nur einen dieser Bereiche,
deren Beschreibung gesamte Bibliotheken zu fillen
vermdchte. Wir koénnen und werden uns deshalb auf Sonder-
fdlle exemplarischen Charakters beschranken, was jedoch der
Allgemeingliltigkeit der anzustellenden Uberlegungen keiner-
lei Abbruch tut.

In den Kapiteln {iber die Rechnerunterstiitzung in den
Ingenieurwissenschaften und die algorithmische Behandlung
des Konstruktionsprozesses werden wir AufschluB dber die
Bedeutung wund den Umfang dieses Teilgebietes erlangen,
wobei wir uns gleichzeitig mit dem aktuellen Stand der
Technik wvertraut machen. Wir werden uns dann dem Bereich
zuwenden, der Dbei den bisherigen Konzepten zur Rechner-
unterstiitzung trotz seiner impliziten Logik am wenigsten
beriicksichtigt worden ist, nadmlich der Methodik des Kon-
struktionsprozesses selbst. Von diesem Bereich ist es ein
kleiner Schritt =zur Préadikatenlogik, zur Physik und zur
Mathematik in ihrer Auspradgung als Arithmetik und Analysis.

Die sich daran anschlieBenden Kapitel schlagen eine
Briicke zur Informatik, indem einerseits die Analogie
zwischen KonstruktionsprozeB und Softwareentwicklung
beschrieben wird, andererseits auf ebendieser Basis ein
Konzept zur Rechnerunterstiitzung entwickelt wird. Der
Kristallisationskeim aller dieser Gedanken ist das Prinzip
der Ubertragungsfunktion, welches wir als =zentral fir den
gesamten KonstruktionsprozeB ansehen. Eine umfassende
Beschreibung funktionaler Prozesse stellt damit einen



gangbaren Weg zur fachiibergreifenden methodischen
Integration dar.

Die Richtigkeit dieser zundchst theoretischen Uber-
legungen verifizieren wir in zweifacher Weise. Zum einen
beschreiben wir das Prinzip der Implementierung eines
rechnerorientierten Unterstiitzungssystems, zum anderen wird
anhand zweier typischer Aufgabenstellungen das methodische
Vorgehen dargestellt und in Regeln gefaBt, die sich fir die
Implementierung eignen. Gleichzeitig koénnen wir den Vorteil
der neuartigen Vorgehensweise gegeniber den konventionellen
Rechnerhilfsmitteln zeigen. 1Insbesondere 1ist es denkbar,
den ingenieurmd&Big orientierten Anwender in weiten Berei-
chen von der fehlertrdchtigen Programmierarbeit zu befrei-
en, indem wir ihm ein Unterstiitzungssystem bereitstellen,
welches nicht nur "seine Sprache" spricht, sondern dariber
hinaus kontextsensitiv die Semantik der Formelzeichen und
Symbole seines Vorrates an Berechnungsformeln, also
letztlich seines Erfahrungsschatzes auswertet.

Wir werden dazu den inneren Aufbau des notwendigen
Softwaresystems eingehend beschreiben und dabei begriinden,
auf welche typischen Benutzerschwierigkeiten ein solches
Konzept Ricksicht =zu nehmen hat. Es schlieRt sich eine
wohlbegriindete Wahl der sinnvoll einsetzbaren Software-
werkzeuge an, die insbesondere jedem interessierten Anwen-
der ohne ibergroBen Aufwand zugadnglich ist, da keine kost-
spieligen Hard- oder Softwarevoraussetzungen gefordert
werden.

Die zu bearbeitenden Aufgaben sind dabei zum einen eine
Optimierungsaufgabe, bei der ein umfangreiches Dbenutzer-
spezifisches Regelwerk zu Dbericksichtigen ist, und zum
anderen die Betrachtung einer Funktionsstruktur, die im
wesentlichen die graphische Darstellung einer Gesamt-
ibertragungsfunktion ist. Beide Aufgabenstellungen werden
anhand ihrer zugeordneten Axiomensysteme beschrieben, so
daB die gesamte Systemphilosophie wvollstdndig nachvoll-
ziehbar wird.

Den AbschluR bildet der Ubliche Ausblick auf die
Zukunft, der aber hier an konkreten Voraussetzungen fest-
gemacht wird und damit vielmehr als "Auftragsbuch" zu ver-
stehen ist, welches nur noch in die Tat umgesetzt werden
mub .



1 DIE RECHNERUNTERSTUTZUNG IN DEN INGENIEURWISSEN-
SCHAFTEN - EINE BESTANDSAUFNAHME

Honni soit qui mal y pense.

Die Ingenieurwissenschaften moderner Pragung sind ohne den
Einsatz rechnerorientierter Hilfsmittel kaum mehr denkbar.
Der Rechner hat ausgehend von den kaufmdnnischen Anwen-
dungen einen Marsch durch die Institutionen angetreten, der
schier wunaufhaltsam erscheint. Man findet das Instrumen-
tarium der elektronischen Datenverarbeitung in den Labors
und an den Prifstdnden ebenso wie in den Konstruktions-
btiros, in denen der Rechner allmé&hlich die Zeichenbretter
und Rechenschieber/Taschenrechner abldst. Trotz dieser
auberordentlichen Verbreitung von Rechnern der unterschied-
lichsten Leistungsklassen wird der interessierte Beobachter
mit der erstaunlichen Tatsache konfrontiert, daB die iber-
wiegende Mehrheit der EDV-Komponenten einschlieflich der
darauf installierten Softwareprodukte vdllig beziehungslos
nebeneinander steht. Damit ist keineswegs gemeint, dab kein
Datenaustausch zwischen den verschiedenen Systemen statt-
findet - rein technisch betrachtet gibt es hier dank des
Aufkommens der sogenannten Lokalen Netzwerke kaum mehr
Hindernisse - sondern es ergibt sich im Gegenteil die
absurde Situation, daB zwar tendenziell Jeder 1in einer
vernetzten Umgebung befindliche Rechner auf die Daten
seiner Partner =zugreifen koénnte, diese aber in der Regel
nicht zu nutzen versteht, da bei der Erzeugung der Daten
keine Ricksicht auf gemeinsame Nutzung gelegt worden ist.
Man kann diese Situation mit der wahrend des Turmbaus
zZu Babel entstandenen vergleichen. Alle beteiligten
Rechnerkomponenten sind in der Lage, Informationen zu
erzeugen und zur Verwendung freizugeben. Da aber die
Systeme "unterschiedliche Sprachen sprechen”", Dbleiben die
Botschaften ungehort, es sei denn, man verfigt {iber
geeignete Dolmetscher, die in der Welt der Rechner durch
sogenannte Schnittstellenprogramme reprasentiert werden.
Derartige Hilfsmittel bilden aber eher die Ausnahme und
miissen auch von Fall zu Fall individuell bereitgestellt
werden; eine signifikante Verbreitung wvon Schnittstellen
zum Datenaustausch findet man allenfalls im Umfeld der
technisch-graphischen Datenverarbeitung.



Was offensichtlich fehlt, ist eine "lingua franca" auf
der Ebene der Daten oder auch der Dateien, die einen
mithelosen Informationsaustausch gestattet. Es 1ist ebenso
klar, daB hierzu die Mdglichkeit einer vollstdndigen Uber-
tragung der Gesamtheit aller relevanten Daten wiinschenswert
ist, denn nur allzu oft entpuppt sich ein Minimalkonsens
als die leere Menge. Wollen wir ein tieferes Verstdndnis
fiir derartige Fragestellungen entwickeln, so ist es gewilR
unerldBlich, an erster Stelle den derzeitigen Stand der
Softwarewelt 1im technischen Bereich wunter EinschluB der
jeweiligen Datenhaushalte einer naheren, wenn auch keines-
wegs erschopfenden Betrachtung zu unterziehen.

Nun bedeutet Rechnerunterstiitzung - und hier ist schon
das Generalthema der Rechnerintegration mitangesprochen -
gewill mehr als nur Datenaustausch. Miteinander gekoppelt
werden ja nicht nur zu verarbeitende Objekte, sondern auch
die Methoden, die auf den Objekten operieren. So kdnnen
etwa komplexe Synthese-/Analysealgorithmen als Verkettung
elementarer Methoden beschrieben werden. Dabei sollten im
Sinne eines objektorientierten Konzeptes Methoden und Daten
als Einheit betrachtet werden, denn - abgesehen wvon
Seiteneffekten - entstehen bei allen algorithmischen Vor-
gadngen aus vorgegebenen Eingangsdaten die gewlinschten Aus-
gangsdaten, die Resultate. Erst die integrale Auffassung
bietet daher die Moglichkeit der semantischen Kontrolle
aller beteiligten Daten: Die Bedeutung von Daten wird durch
die auf ihnen operierenden Funktionen festgelegt.

Mit der folgenden Ubersicht soll gezeigt werden, wie
sehr die Ingenieurwissenschaften inzwischen auf die ver-
schiedensten Formen der Rechnerunterstiitzung angewiesen
sind. Dabei werden uns angesichts der Zielsetzung unserer
Untersuchungen vor allem die Softwarekomponenten interes-
sieren, die einen unmittelbaren Bezug zum Maschinenbau und
dort insbesondere zur Konstruktionstechnik im engeren Sinne

aufweisen.

1.1 Kritik des reinen CAD: Wunsch und Wirklichkeit

Die wohl bekannteste Form der Rechnerunterstiitzung inner-
halb der Ingenieurtatigkeiten ist unter dem Kirzel CAD -
Computer Aided Design - bekannt. Dieser Begriff wird gerne
als Rechnerunterstiitztes Konstruieren interpretiert, was



auch durchaus einer wdértlichen Ubersetzung der anglo-
amerikanischen Version entspricht. Vergleicht man
allerdings Anspruch und Wirklichkeit, so wird man rasch
eines Besseren belehrt. Das Konstruieren ist zweifelsohne
eine Tatigkeit, die von der motivierenden Grundidee uber
den Entwurf in immer weitergehenden Konkretisierungen bis
hin zur endgiiltigen Bemessung reicht. Demgegeniiber findet
man unter dem Oberbegriff CAD zumeist solche Systeme
subsummiert, die zwar eine erhebliche Erleichterung bei der
Erstellung von Zeichnungen bieten, an dariber hinaus-
gehenden Fahigkeiten bestenfalls {iber die Moglichkeit wvon
parametrisierten Befehlen zur Variantenkonstruktion ver-
fiigen, zuweilen sogar noch die Erzeugung von Befehlen fir
die NC-Fertigung - genannt sei hier das Stichwort apTl -
unterstiitzen, bei so wichtigen und standig Dbendtigten
Ingenieurtdtigkeiten wie der Ausfihrung von Berechnungen
aber den Anwender im Stich lassen. Die heute eher als pole-
misch empfundene Interpretation von CAD als Computer Aided
Drafting - Rechnerunterstitztes Zeichnen - Dbeschreibt
dennoch die Gesamtheit der verfiigbaren Leistungsmerkmale
von CAD-Software nur allzu treffend?.

1 Automatically Programmed Tools: Es handelt sich hierbei um
das erste sogenannte Teilleprogrammsystem, mit dessen Hilfe die
Geometrie eines Bauteiles in einer fiir die NC-Bearbeitung
geeigneten Form beschrieben werden kann [1].

2 Zum Verstadndnis sollte man sich in diesem Zusammenhang die
Entwicklungsgeschichte des CAD vergegenwdrtigen. Es gibt hier
zwel voneinander vollkommen unabhé&ngige Entwicklungslinien. Die
eine geht auf die Erstellung elektrischer Schaltpldne - auch
Platinenlayouts - zurick, die insofern recht einfach zu implemen-
tieren sind als 1im wesentlichen nur waagerechte und senkrechte
Linien auftreten, die an einen kleinen Vorrat von Schaltsymbolen
gekniipft werden. Angesichts dieser Einfachheit ist es nicht
welter verwunderlich, dal derartige Systeme bereits recht frih zu
Anfang der sechziger Jahre kommerziell verfliigbar wurden. Die
andere Entwicklungslinie geht von der technischen Zeichnung als
einem Dbedeutsamen Zwischenprodukt des Konstruk-tionsprozesses
aus. Solche Zeichnungen sind Jjedoch erheblich komplexer und
vielseitiger als Schaltpladne; man denke hierzu nur an Schraffur,
Bemalung sowie die Vielzahl von Normteilen. Wenn man nun weiter
bedenkt, wie aufwendig die Spezifikation und Implementierung
allein dieser Bereiche ist, so wird es klar, daB Dbereits die
Generierung und Verwaltung der reinen "Geometrie" eine {Uberaus
bemerkenswerte Leistung darstellt, =zumal diese CAD-Pakete ohne
Unterstiitzung durch die seinerzeit noch nicht so weit verbreitete
Informatik erstellt worden sind.





