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«wirkliche Sonnenzeit» stimmt mit dem Stand der Sonne
tberein, d. h. um 12.00 hat die Sonne ihren hdchsten Stand,
und die Zeitspanne zwischen Sonnenaufgang und 12.00 h
ist genau gleich lang wie die Zeitspanne zwischen 12.00 h
und Sonnenuntergang. Unsere Uhrzeit ist die «Mitteleuro-
pédische Zeity (MEZ). Sie weicht von der «wirklichen Son-
nenzeity in zweifacher Hinsicht ab:

1. Langenkorrektur. Die MEZ entspricht der «mittle-
ren Sonnenzeit» des 15. Ostlichen Lingengrades. Die dstliche
Lange des Standortes (Schaffhausen) betridgt 8,63°. Kor-
rektur: 15— 8,63° = 6,37° zu 4 min = 25,5 min. Fiir den
Standort Schaffhausen gilt: «Mittlere Sonnenzeity -+ 25,5
min = MEZ.

2. Zeitgleichung. Die ungleichformige Bewegung der
Erde auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne und die
Schiefe der Erdaxe verursachen einen Unterschied zwischen
einer angenommenen «mittleren Sonnenzeity von der «wirk-
lichen Sonnenzeit». Dieser Unterschied wird mit Zeitglei-
chung bezeichnet. Die Zeitgleichung ist positiv, wenn die
«wirkliche Sonnenzeits der «mittleren Sonnenzeit» nach-
eilt.

Die ganze Zeitkorrektur setzt sich aus der Summe der
Langenkorrektur und der Zeitgleichung zusammen (Tab. 4).

Beispiel fiir die Zeitkorrektur:

23. November 1962: 13.00 wirkliche Sonnenzeit —

13 h 11 min 48 s MEZ (Uhrzeit)
Die in der Tabelle enthaltenen Werte fiir die Zeitgleichung
und damit filir die Zeitkorrektur gelten fiir das Jahr 1962. Sie
verdndern sich von Jahr zu Jahr um einige Zehntel Minuten.

Die genauen Werte fiir die Zeitgleichung sowie die in
den vorangegangenen Abschnitten erwidhnte Deklination oder
Abweichung § konnen aus dem «Nautischen Jahrbuch» ent-
nommen werden. Dieses Jahrbuch erscheint jedes Jahr im
Verlag des Deutschen Hydrographischen Institutes in Ham-
burg.

Zeitgleichung und Deklination § lassen sich auch fiir
jeden beliebigen Tag in jedem beliebigen Jahr berechnen auf
Grund von Tafel 25 in «Schiilkes Tafelny, Verlag G. B. Teub-
ner, ‘Stuttgart 1960.

Ein graphisches Verfahren fiir die Schattenkonstruktion
ist unter dem Titel «Diagrammes Solairesy beim Centre
Scientifique et Technique du Batiment 1962 in Paris er-
schienen.

Adresse des Verfassers: Komet-

stridsschen 19, Schaffhausen.

Paul Maier, dipl. El.-Ing.,

DK 620.171.5:627.43

Photoelastische Untersuchungen an den Wehrpfeilern des Kraftwerkes Schaffhausen

Von Dr. M. Martinola, EMPA, Ziirich

Anhang

1. Grundlagen der ebenen Photoelastizitdit

Wir betrachten eine Scheibe von konstanter Dicke e aus
einem durchsichtigen, homogenen und isotropen Stoffe (z.B.
Plexiglas), die durch in der Mittelebene liegende Randkrifte
Ky, Ky..., K, ..., K, belastet ist, Bild 34. Die Krifte K; sind
im Gleichgewicht und erzeugen in der Scheibe einen ebenen
Spannungszustand, der durch die drei Grossen charakteri-
siert ist, ndmlich durch die Richtung der Hauptspannungen
o1 und o, d.h. den Winkel a, und durch die Grosse von oy
und oe. Der Zweck der ebenen photoelastischen Untersuchung
ist die Bestimmung dieser drei Grossen mit Hilfe von polari-
siertem Licht.

Ein monochromatischer Lichtstrahl L, der durch ein
erstes Filter P (Polarisator) linear polarisiert (z.B. vertikal)
wird, durchdringe das belastete Modell in O senkrecht zur
Scheibenoberfliche. Die Isotropie der Materie ist durch die
Belastung zerstort. Nach den photoelastischen Gesetzen wird
der polarisierte Lichtstrahl in zwei Komponenten nach den
beiden Hauptrichtungen 1 und 2 zerlegt; diese durchlaufen
die Scheibe mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten und
weisen nach der Scheibe eine relative «Phasenverschiebung»
dz auf Bild 34. Es gilt das Gesetz von Wertheim.

(8) 83 =ce (o1 — 09),

worin e die Dicke der Scheibe und ¢ eine optische Konstante
bedeuten, welche vom Scheibenstoff sowie von der Wellen-
ladnge des verwendeten Lichtes abhingt.

Der Lichtstrahl durchdringt weiter ein zweites Filter 4
(Analysator), das gekreuzt zum Polarisator steht, d.h. nur
die horizontale Komponente des Lichtes durchlisst. Die Licht-
intensitdt J nach dem Analysator ist durch die Formel:

83'7T
A

gegeben, d.h. von der Richtung und der Differenz der Haupt-
spannungen abhingig., Nehmen wir an, die Scheibe sei fli-
chenweise beleuchtet und stufenweise belastet. Wenn die dus-
sere Belastung einen bestimmten Wert erreicht hat, wird das
Auge hinter dem Analysator dunkle Linien beobachten. Sie
sind durch die eine der zwei Bedingungen, die J annullieren,
bestimmt, d. h.:

(6) J = Konst.sin?2 « - sin?

w

,...0der
2

a=—0) Orie= 0y (o= 3,2 5a0))
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Schluss von Seite 764

Der Ort der Punkte, fiir welche « = 0, Z , ... ist, sind Li-

nien, die Isoklinen heissen. Sie verbinden alle Punkte in der
Scheibe, deren Hauptrichtung 1 (Bild34) mit der desPolari-
sators libereinstimmt. Der Ort der Punkte, fiir welche §3 = n,
sind die Isochromaten. Sie verbinden Punkte gleicher Haupt-
spannungsdifferenz oy — oo oder gleicher Hauptschubspan-
nung = = Y (01— 09).

Mit Hilfe der Isoklinen und der Isochromaten erhilt man
zwei von den drei gesuchten Grossen. Um den Spannungs-
zustand in jedem Punkt im Innern der Scheibe vollstindig zu
bestimmen, brauchen wir mindestens noch eine dritte In-
formation 19); diese ldsst sich mit Hilfe von graphischen oder
experimentellen Methoden ermitteln. Die meist gebrauchte

19) Nur ldngs des freien Scheibenrandes, z. B. wegen oo = 0, ist
der Spannungszustand durch die Messung von o1 — o2 und « voll-
stindig bestimmt.

Bild 34.

Schematische Darstellung der photoelastischen Vorginge
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graphische Methode — das sogenannte Schubspannungs-
differenzverfahren — besteht in der Integration einer der
zwel Gleichgewichtsbedingungen der Scheibentheorie, ndm-
lich 20):

0T gy
o

do 0T
() +T;"

—0, oder %U—yy o =0.

Die Methode gibt nur befriedigende Resultate, wenn man «
und 83 sehr genau bestimmen kann und der Integrationsweg
nicht zu gross ist. Zwischen einer Reihe von experimentellen
Methoden ist die interferometrische von Favre bestimmt die
eleganteste und genaueste [1]. Sie erlaubt nicht nur, die
fehlerhafte Information zu ermitteln, sondern liefert eine
vierte, die als wichtige Kontrolle der drei schon gemessenen
Werte dient. Mit Hilfe eines von Favre modifizierten Inter-
ferometers nach Mach-Zehnder (Bild 35) werden die abso-
luten Phasenverschiebungen §; und &g, die ein monochro-
matisch21) linear polarisierter Lichtstrahl erfdhrt, wenn er die
Scheibe parallel zur Richtung 1 bzw. 2 durchquert, punkt-
weise gemessen (Bild34). Es gelten folgende Beziehungen [1]:

(8) 81 =aeor+ beos,
82:b601+a60’2,

worin e die Dicke, ¢ und b zwei optische Konstanten bedeu-
ten, die vom Scheibenstoff und der Wellenldnge des Lichtes
abhingen und leicht zu bestimmen sind 22).

Die Gleichungen (5) und (8) liefern drei Beziehungen
fiir die Bestimmung der zwei Grdssen oy und oo. Mit Hilfe
der Awusgleichsrechnung nach Gauss (Methode der kleinsten
Quadrate) kann man die wahrscheinlichsten Werte oy und oo
der Spannungen und ihre mittleren Fehler ug,, g4, bestim-
men, nachdem man §4, 8¢ und §3 gemessen hat. Man findet

[1]:
01 = R11 81 + Roy 82 4 Ray 83,

) 09 = Rq2 81 + Roa 82 4 Rao 83,

‘u'01 = =+ 071 (81 — 82— 983),

Bgy = E 02 (81— 32— 83).

Die Koeffizienten Ry, 01, 05 sind in [1] (S. 28) enthalten.

20) Unter der Voraussetzung, dass keine Massenkrédfte vorhanden
sind.

21) Man arbeitet mit dem griinen Licht einer Quecksilberdampf-
lampe (A = 0,546 u).

22) z, B. mit Hilfe eines auf reinen Druck bzw. Zug beanspruch-
ten Probestabes.
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Bild 35. Modell am Interferometer

4 Lichtstrahl
5 Kompensationsstah

1 Interferometer
2 Modell
3 Belastungsvorrichtung

Diese rein optische Methode erfordert
flir die interferometrischen Messungen geni-
gend planparallele Scheiben mit Oberflichen
von optischer Qualitdt. Diese Eigenschaften
sind mit Kunststoffen wie Plexiglas oder
Allite CR 39 verhdltnisméssig leicht erreich-
bar. Die Anwendungsbereiche und die Lei-
stungsfdhigkeit dieses Verfahrens sind in
einer Reihe von interessanten Veroffentli-
chungen ausfiihrlich beschrieben23).

2. Die Theorie der heterogenen Scheiben

Betrachten wir ein Element einer aus
zwei Stoffen mit den elastischen Konstan-
ten E;, vy und Es », und den Dicken hy, ho
zusammengesetzten Scheibe, Bild 36a. Der
Spannungsverlauf {iiber die Dicke h ist in
Bild 36b schematisch eingetragen. Die kon-
stant liber hy bzw. he verteilten Spannun-
gen parallel zu x und y bezeichnen wir mit (o)1, (oy)1,
('r:ry)l und. (o;)2, (Uy)2, (T:cy)2~

Um eine Beziehung zwischen den Spannungen in den ver-
schiedenen Schichten zu finden, fiihren wir die Kontinuitdts-
bedingungen ein, Bild 36 a:

(10)  (ex)1 = (ea)o, (&)1 = (ey)2, (Yay)i = (Yay)2,

die an den Kontaktflichen gelten miissen. Die Beziehungen
(10) lassen sich mit Hilfe von bekannten Formeln durch die
Spannungen ausdriicken, d. h.:

(0z)1— 71 (0y)1 _ (0z)e—wa (0y)2 ’

E1 5 E2
(11) (oy)1—r1 (02)1 i (0y)o—w2 (02)2 "
B Ey
(’Tmy)l A (Txy)Q
G e

worin Hy, Ho, v1, ve, G1, Go die Elastizitdtsmoduli, die Pois-
sonschen Zahlen und die Schubmoduli bedeuten. Wir konnen
jetzt die Spannungen (o.)2, (0y)2, (7gy)e durch (o)1, (oy)1,
(72y)1 @usdriicken; es gelten die folgenden Beziehungen:

Ho ve — 71

EHo 1 — vive
TR T (%:)1 + Tl 1__;”22 (Uy)lr

(02)2 = SE TSm0
_ By 1 — pype Hy v — 11
(12) (Uy)2 —¥E1 —1*1/22 (O'y)l il 4E1 A= -V22 (o2)1,
_ G
(Tay)2= g (Tayds

Wir erkennen, dass infolge der verschiedenen Querkontrak-
tionen in den Schichten die Spannungen (o.)e von (o)1
und (o)1 abhéingen; das selbe gilt £ir (oy)e.

Man kann leicht zeigen, dass die heterogene Scheibe mit
der Einfiihrung von ideellen elastischen Konstanten wie eine
homogene betrachtet werden darf.

Es sei zuerst daran erinnert, dass fiir die homogene
Scheibe folgende Beziehungen gelten:

Npi = aplt: =N (5;7;‘|"V9y):
(13) Ny = Uyh: L (5y+V5:c);
L
Ny = Nzy = 7y b =5 (1 —») Yay
worin L = Eh / (1—»2) und h die Scheibendicke bedeuten.
28) Die rein optische Methode, die auch fiir die Bestimmung der
Biegemomente in diinnen Platten geeignel ist, wurde schon von
einer Anzahl von Forschern erfolgreich beniitzt; siehe z. B, [1], [4],

[51,[61,[(7],[81,[91,[10].

Schweiz, Bauzeitung + 80. Jahrgang Heft 46 - 15. November 1962



e
Ey il 1 /y “”)1_(“”1‘)",@},)1, 4 Y
A == A =1 ] Ey) vy <
z_ . : %ET’X G5 »\704._7 =S _/7,4._ ‘ Y
> 77\ x4 e ~ |
Tohy| @Y/’ ey = a— bl D —
\ﬁ\“’y{ ! N{EX)Z‘ " e 1 G— 1 g NX
\dr A Mittelfliche “T 1 | T ——1 1x
h| b, £ 0 I (Symmetrieebene) (| 1 L= h o Ny :
L @ ?\ﬁ,ﬁ\‘\ 7 £) - H If g 2 Ny !
1hh, 3 0 i P ZEE 5))7_4) ! sz=rly wenn V,=V,
’ & s 0x
E, e X £ ),Krz;,)z =(Tyl, *2 Bl
\6\1
Bild 36a. Element einer heterogenen Bild 36b. KElement einer heterogenen Bild 387. Element einer heterogenen
Scheibe mit Symmetrieebene: Verfor- Scheibe mit Symmetrieebene; Span- Scheibe ohne Symmetrieebene im Quer-
mungen im Querschnitt nungen im Querschnitt schnitt

Fir die betrachtete heterogene Scheibe (Bilder 36a und
36b) bekommt man:

N, = (C’;l’)l hl + (07()2 h2;
N!/ = (Uy)i hy + (ay)Q ho,
Nyz = Nay = (Tay)1 by + (72y)2 ho.

(14)

Wir setzen (12) in (14) ein, driicken die Spannungen
durch die Verzerrungen aus und fiihren die folgenden ide-
ellen Ausdriicke ein:

hi E he E
L1: 1 al 2 2’
1—1}? 1—V§

he By (1 — »%) vo + hy By (1 — »2)»q

Vi =

ho By (1 — »3) + by By (1 —»2)
Alsdann gelten die Formeln:

N, L (ex 4 »i Ey)y
Li (fy + Vi EI)v

L;
NyI = N:(y = 7 (1—1/1’) Ylty-

(15) N,

Damit ist bewiesen, dass die fiir den Konstruktionsteil (homo-
gene Scheibe) giiltige Scheibengleichung AAF = 0, worin F
die Airy’sche Spannungsfunktion ist und

204 F
0x20y?

04 F
oyt ’

ARH ==t

auch fiir das heterogene Modell mit der Einfiihrung von
ideellen Konstanten verifiziert ist.

Bemerkung:

Besitzt die heterogene Scheibe eine Symmetrieebene, wie
es bei uns der Fall ist (Bild 36a), dann liegen die Kréfte N,
Ny, N, in dieser Ebene; ist das nicht der Fall (Bild 37), dann
ist z. B. die Lage von N, im Querschnitt eine Funktion von
(o)1 und (oy)1, und nur wenn »y = ro, kann man von einer
idellen Mittelfliche sprechen (7, = 5,).

3. Anwendung der rein optischen Methode zur Bestimmung
der Krifte N, Ny und N, in einer heterogenen Scheibe

BEs ist leicht zu beweisen, dass die Diskontinuitdt der
elastischen Konstanten durch den Scheibenquerschnitt kei-
nen Einfluss auf die Hauptrichtungen 1 und 2 bewirkt; es
gilt ndmlich:

('7'1:14)1 ('T'J:y)‘z <
(oy)1— (0x)1  (oy)2a— (0z)e

(16)

Die Formeln der rein optischen Methode, auf die heterogene
Scheibe angewandt, lauten:

Schweiz, Bauzeitung + 80. Jahrgang Heft 46 - 15. November 1962

81 =ay1 hq (01)1 + @z ho (o1)2 + by hy (02)1 4 ba ha (02)2
82 =01 1 (01)1 + ba ho (01)2 + a1 by (02)1 + G2 he (02)e

ds3=c1hy [(01)1 — (02)1] + €2 R [(01)2 — (02)2] 5

worin a4, @9, by, be, c1, co die optischen Konstanten der zwei
Stoffe, aus welchen die Scheibe besteht, bedeuten.

Anstatt mit den Spannungen, ist es bequemer, mit ihren
Resultierenden:

(17)

Ny = (01)1 h1 + (01)2 ha,

() No = (02)1 h1 4 (02)2 he,

ZU operieren.

Aus (17) und (18) kann man zuerst (o1)s und (og2)s mit
Hilfe der Formeln (12) eliminieren und (oy)1 bzw. (02)1
nur als Funktion von Ny und Ny ausdriicken. Nach einigen
Zwischenrechnungen findet man:

81 = A’ Ny + B’ Ngy,

oy S =B NI AN,
83 =0’ (Ny — No),
wobei:
@y by (hy + Qi o) + ashe (R @+ ha Q2 — RoQ2) +
A =
(hy 4+ Q1 k)2 — (he Q2)2
+ Ry By Qo (bg — by)
(hy + Q1 ho)2 — (ho Q)2
b1hy (hy + Qi he) +boho (R @y +heQF —hoQ3) +
I =
(h1 + Q4 ho)2 — (ha Q22)2
+ hq ho Qo (a2 — ay)
(hy1 4 Q4 hg)2 — (ho Q2)2
o — c1hy + caho @y (1 — wo) (14 »1)/ (1 — v1v0)
i hi 4 ko (21 — Qo)
Es 1 — pivy Es vog — vy
und Q3= — , fp=—————
By b= Vg By 1— Vé

Eg gilt ferner, wegen 81 — da = 93,
A'—B' =C(".

Diese neuen optischen Konstanten lassen sich am einfach-
sten mit einem aus dem Modellstoff hergestellten, auf reinen
Druck bzw. Zug beanspruchten heterogenen Eichstab be-
stimmen. Die rein optische Methode ist also geeignet, die
Hauptkrifte N1, No und ihre Richtungen 1, 2 in einer hetero-
genen Scheibe genaw 2u messen.

Die N,, N, und N,, sind nachher durch die bekannten
Formeln

T



N, = Nysin2a 4+ Nycos2a,
(20) N, = Nysin2a 4+ N;cos2«,
Nyy= Ny = (Ny— Ny)sinacos a,

leicht zu berechnen.

Adresse des Verfassers: Dr. Marzio Martinola, dipl. Bau-Ing.,
Malvaglia Chiesa TT.
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Einsatzmoglichkeiten eines Rechenzentrums fiir Aufgaben auf dem Gebiete der Baustatik

Von Jacques Egli, IBM Rechenzentrum, Ziirich

Die angestrengte Bautitigkeit und der stédndigwachsende
Personalmangel zwingen die Inhaber von Ingenieurbiiros und
Baugeschéften, ihre Betriebsleistung durch Rationalisierungs-
massnahmen zu steigern. Die angestrebten Verbesserungen
und Vereinfachungen miissen dabei wirtschaftlich sein, sie
sollen die Grundlage fiir eine noch bessere Konkurrenzfihig-
keit bilden und diirfen keine oder nur geringfiigige Umstel-
lungen im Arbeitsprozess erfordern. Diese Bedingungen sind
fiir Berechnungen, die bei Bauauftrigen durchgefiihrt werden
miissen, erfiillt.

Nur wenige Unternehmen der Baubranche in der Schweiz
werden sich die Anschaffung einer eigenen elektronischen
Rechenanlage leisten kénnen, da der Anfall an statischen Be-
rechnungen in den meisten Féllen im einzelnen Betrieb zu
klein ist, um den Kauf einer kostspieligen Anlage zu recht-
fertigen und diese auszulasten. Ziel und Zweck eines Rechen-
zentrums ist es nun, diese Liicke auszufiillen und es dem
kleinsten Ingenieurbiiro zu erméglichen, seine Rechenpro-
bleme nach modernen, genauen und wirtschaftlichen Me-
thoden automatisch zu 16sen und auszuwerten. Die einzelnen
Schritte, die fiir die Losung einer Rechenarbeit auf einem
Elektronenrechner durchlaufen werden miissen, seien hier
kurz gezeigt.

Der Ingenieur analysiert sein Problem und formuliert es
mathematisch. In Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum
bestimmt er ein Losungsverfahren. Dabei achtet er bereits
auf die hohe Rechengeschwindigkeit des zum FEinsatz ge-
langenden Gerédtes. Er wird daher oft genauere Methoden
wihlen, die bei manueller Bearbeitung wegen ihres grossen
Aufwandes gemieden werden.

Nach diesen vorbereitenden analytischen Arbeiten erfolgt
die Umsetzung der Rechenformeln in Arbeitsanweisungen an
das Rechengerdt. Endprodukt dieser Anstrengung ist das
Programm, das liber Lochkarten, Lochstreifen oder Magnet-
bénder in den Speicher des Rechengerites eingelesen wird
und die gewiinschten Berechnungen durchfiihrt. Dieses Pro-
gramm kann immer wieder eingesetzt werden, d. h. wir wech-
seln von Fall zu Fall nur die Ausgangsdaten aus. Bei der
Analyse wird man daher darauf achten, das Problem mog-
lichst allgemein zu formulieren, damit auch Spezialfille ohne
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weiteres mit dem selben Programm berechmet werden kon-
nemn.

Die Arbeit des Ingenieurs verringert sich auf Vorberei-
tung und Zusammenstellung der Ausgangswerte. Die lang-
wierige, monotone Rechenarbeit entfdllt. Die so freigewor-
dene Zeit kann fiir die Erledigung anderer Arbeiten aufge-
wendet werden, die der Awusbildung des Ingenieurs ent-
sprechen.

Die Frage, wie gross das Rechenvolumen fiir eine be-
stimmte Arbeit sein muss, um den Einsatz des Rechenzen-
trums wirtschaftlich zu rechtfertigen stellt sich in diesem
Zusammenhange immer wieder. Die beste Antwort darauf
finden wir im Beispiel der Awuflosung linearer Gleichungs-
systeme. Die gesamten Kosten, die zum Beispiel fiir die Be-
rechnung eines Systems 10. Ordnung dem Kunden verrechnet
werden, betragen etwa 35 Fr. Aus dieser Angabe wird man
auf andere Probleme schliessen konnen die mit &hnlichem
Aufwand und entsprechenden Kosten verbunden sind.

Dem Kunden aus dem Bauwesen stehen die folgenden
drei Formen der Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum
offen. Diese unterscheiden sich in bezug auf Kosten und
eigenem Aufwand des Auftraggebers wesentlich voneinander:

1. Programm-Bibliothek

Rliir eine grosse Zahl stindig wiederkehrender statischer
Berechnungen stehen bereits feste Programme zur Verfii-
gung oder sind in Vorbereitung. So arbeitet z. B. bei IBM
eine Gruppe von erfahrenen Bauingenieuren und Mathema-
tikern an der Entwicklung dieser Programme. Dabei wird
ein besonderes Augenmerk darauf gerichtet, in Zusammen-
arbeit mit Kunden die hiufigsten und kompliziertesten Pro-
bleme zu ermitteln und fiir diese feste, moglichst allgemein-
gililtig formulierte Losungen in der Form von Programmen
zu erstellen. Diese Standard-Programme zeichnen sich durch
moderne Losungsverfahren, grosse numerische Genauigkeit
und hohe Durchlaufgeschwindigkeit aus. Die Mitarbeit des
Kunden beschridnkt sich auf das Zusammenstellen der Aus-
gangswerte fiir sein konkretes statisches System.

Die Zahl der Bibliothekprogramme, die in einem Rechen-
zentrum verflighar sind, ist ein wesentlicher Ausweis fiir des-
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