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7J/M 2; FMw/:t/o«.S7?r/«zz/> des Systems
F7P-2

mit grosser Musterstellenanzahl, ist der

Energieverbrauch pro Magnet und
dessen Einschaltdauer von entscheiden-
der Bedeutung. Aus diesem Grund
wird bei dem System EJP die Platine
mechanisch dem Magneten angeboten
und musterabhängig am Magneten ge-
halten, bis sich die Oberkante des Mes-
sers oberhalb des Hakens des Platinen-
kopfes befindet.

Der Magnet ist also als reiner Halte-

magnet konzipiert, der keinerlei Luft-
spalt überwinden muss. Damit wird bei
minimalem Energieverbrauch eine sehr
hohe Funktionssicherheit gewährleistet.
Bei der Einlesung im Unterfach ist die
Nutzung eines stationären Platinenbo-
dens möglich, der den Platinen eine
feste untere Position gibt. Der Boden
wurde steif und schwingungsstabil aus-
geführt. So erfolgt die Einlesung bei
entlasteten Messern und das Einlese-
spiel ist musterunabhängig. Die Einle-
sung kann bei einer niedrigen Kraft
durch den Federgegenzug erfolgen.

Insgesamt gesehen ist das Konzept
der Maschine so ausgelegt, dass auch
bei hoher Platinenzahl die Funktionssi-
cherheit bleibt.
GROSSE, VFeèere/masc/z/nen Gm/;//,
D-S9205 Vew-7//m, 7e/.: 0049 72/
979670, Fax.- 0049 727 772742

Simulation als Werkzeug einer
aggressiven Produktestrategie
Innovationen wurden in der textilen
Produktionstechnik schon immer
stark beachtet und rasch eingeführt.
Über Jahrzehnte der Forschung und

Entwicklung hinweg lassen sich keine
Grenzen für die Fortschritte in der
Produktivität erkennen. Die frühe in-
dustrielle Anwendung von Mikropro-
zessoren, von drehzahlvariablen An-
trieben mit Inverterspeisung, von Ge-
trieben und Lagerungen für Drehzah-
len im Bereich bis zu 1 Million Um-
drehungen pro Minute, sind techni-
sehe Pionierleistungen.

gungen, sondern präsentieren ein-
führungsreife Produkte. Die Fach-
bûcher liegen zehn und mehr Jahre
hinter dem Stand der Technik zurück.
Aktuelle Fachartikel weisen auf den
modernsten Stand der Anwendungs-
technik hin, beherrscht von der Pro-
duktewerbung der technisch führen-
den Anbieter. Die Forschungsergeb-
nisse der Maschinenhersteller lassen
sich nur an Hand der Patentliteratur
verfolgen, und somit zwangsläufig
mit einem zeitlichen Rückstand von
etwa zwei Jahren. Für die betreffen-

Innovation in den Spinnverfahren, gemessen an der Produktivität

Von dieser Entwicklung wird in der
Öffentlichkeit jeweils nur Kenntnis

genommen, wenn ein Unternehmen
der Branche schliesst, weil es im ex-
trem kompetitiven Markt nicht mehr
mithalten kann. Die technologischen
Fortschritte - vom Sport-Outfit aus

Mikrofasern bis zum feuerhemmen-
den Flugzeug-Sitzbezug, und vom
wintersicheren Schlafsack bis zum
Siebdruckgewebe aus Monofilamen-
ten - fallen kaum auf, weil die For-
schung und Entwicklung in der tex-
tilen Verfahrenstechnik hinter ver-
schlossenen Türen stattfindet. An den

Fachausstellungen operieren die
führenden Firmen nicht mit Ankündi-

den Unternehmen selbst ist es unter
diesen Umständen schwierig gewor-
den, die nötigen Entscheidungsgrund-
lagen für ihre Produktentwicklung zu
beschaffen. Die Wettbewerber ent-
wickeln parallel weiter mit ähnlichen
Zielsetzungen, während die Anwen-
der unter dem Diktat der textilen Ver-
braucher ein ständig wechselndes An-
forderungsprofil bieten. Die grandie-
genden Systemanforderungen der Zu-
kunft sind klar, die einzelnen Schritte
zur Realisierung um so heftiger um-
kämpft. Kurze Entwicklungszeiten
sind das wichtigste Mittel, um die

Entwicklungskosten zu beherrschen
und die Erfolgschancen zu wahren.
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Neue Systemanforderungen

Die Qualität des Fasermateriales sinkt, Folgerung:

weil die natürlichen Ressourcen besser Die Forschung in den physikalischen

ausgenützt werden müssen (Recycling). Grundlagen ist weiter voranzutreiben

Ein sparsamerer Einsatz von Energie Folgerung:

wird zur Voraussetzung für jede Guter Wirkungsgrad wird wichtiger
Prozessinnovation. als höchste Produktivität.

1^. Die Produktion muss jederzeit und Folgerungen:

kurzfristig dem Bedarf folgen: kleinere Der Materialfluss ist neu zu gestalten

Losgrössen bei häufigeren Umstellungen, j Neue Gebindeformen bedingen

auch neue Maschinenkonstruktionen.

Es gibt kaum eine Sparte, in der
sich technisch überlegene Lösungen
weltweit so rasch und vollständig
durchsetzen, wie bei den Textil-
maschinen. Im freien Spiel des Wett-
bewerbes und unter dem Druck, den
immer grösseren Aufwand für die

Produktentwicklung durch entspre-
chende Stückzahlen auf einem weit-
weiten Markt hereinzuspielen, kon-
zentriert sich die technologische
Führung heute auf wenige Dutzend
Firmen in Europa und Japan. Kon-
zeptfehler in der Produktentwicklung
bringen dabei auch die grössten An-
bieter an den Rand des geschäftlichen
Zusammenbruches.

Wie lassen sich Konzeptfehler
vermeiden?

In einem verketteten Produktionspro-
zess wird jede neue Lösung mit ihrem
Beitrag zur gesamten Produktionsket-
te bewertet. Diese Kette ist in der tex-
tilen Verfahrenstechnik ausserordent-
lieh vielstufig und entsprechend viel-
gestaltig. Die Baumwolle durchläuft
beispielsweise von der Pflanze bis

zum Jeansstoff 16 verschiedene Ver-

arbeitungsschritte mit 7 Zwischenge-
binden und ebenso vielen Lager- und

Transportprozessen. Allein die dispo-
sitiven Aufgaben der Logistik sind
beeindruckend: Eine Spinnereilinie
erzeugt stündlich Garn für 3000 Her-
renhemden, die schliesslich in den

verschiedensten Schnitten, Grössen
und Farbmustern einzeln verpackt

zum Kunden gelangen müssen. Hier
unter Zeitdruck innovative Lösungen
voranzutreiben, setzt leistungsfähige
Werkzeuge für das Systems Engineer-
ing voraus. Die Simulation von ver-
ketteten Prozessen ist eines davon.

Eine zweite Herausforderung be-
steht in den höheren Anforderungen
der Prozesse selbst. Auf Anhieb ver-
doppelte Leistungen - eine im Textil-
maschinenbau übliche Mindestforde-

rung bei der Einführung einer neu-
entwickelten Maschine - lassen sich

nur mit einem Technologiesprung er-
reichen. Das damit verbundene tech-
nische Risiko muss mit allen Mitteln
begrenzt werden, denn die Entwick-
lung einer modernen Textilmaschine

Garn für 3000 Herrenhemden pro Stunde

bedeutet ein Engagement im Bereich
einer dreistelligen Millionensumme in
Schweizer Franken. Die Extrapolation
einer bekannten Technik um den Fak-
tor zwei oder mehr erfordert umfas-
sende Vorstudien. Frei parametrisier-
bare, computergestützte Modelle
gehören hier zu den wichtigsten Ent-
wicklungswerkzeugen.

Die Produktentwicklung ist erst mit
der Einführung auf dem Markt abge-
schlössen. Auch hier hilft die Simula-
tion Zeit zu gewinnen: Sobald die er-
sten Maschinen im praktischen Ein-
satz stehen, bildet die Ausbildung des

Personals eine kritische Hürde. Zu-
mindest was die Handhabung der
Steuerung und Überwachung betrifft,
ist die Ausbildung am Simulator deut-
lieh kostengünstiger als jene «auf
Vordermann».

In jeder Phase des Produktezyklus
dient die Simulationstechnik einem
bestimmten Zweck:

- In der Konzeptphase, eingesetzt
von einem kleinen Kreis von Spe-
zialisten, zum raschen Entwickeln
von Konzepten und Varianten in der

Systemgestaltung. Die Programm-
entwicklung muss hier besonders
einfach und rasch sein, «quick and

dirty».

- In der Konzeptüberprüfung, vor der
definitiven Freigabe des Projektes,
zur Überprüfung und Festlegung

Verfahrensstufe: Arfzerez Aarrfen Fzwwer/ce F"ors/wi«e« Fmgspmwe«

Aufgabe: Ö#«e« /?ei«ige« Para/fefi- FerzieAe« FerzteAe«

Produkt:

/?e/«/ge« Faser«
veremze/«

s/ere«

Fer^/eicA-
m&ss/ge«

Ferz/reAe« Ferz/reAe«

Ballen —
g

Flocken — Faser- Faser- Vorgarn — - Garn-
| ~~~ band band

———
cops

Produktionsstellen: i 10 3 3 x 120

I

10 x1008

Produktion/Stufe: 350 kg/h 40 kg/h 120 kg/h 0,9 kg/h 30 g/h

Gebinde: Ballen
200 kg

Kanne
35 kg

Kanne
35 kg

Spule
2 kg

Cops
50 g

Transport: Luftstrom Hand/
aut. Trsp.-
anlagc

Hand/
aut Trsp.-
anlagc

Wagen/
Hängebahn

Wagen/
Förderband

iS/?w/e«

f/«is/?a/e«

/Vü/en

•Sjp/eisse«

Garn-
spulen ^

10x26

1,2 kg/h

Spule
2,5 kg

Hängebahn/Hangeba
Stapler

10



Simii/afioii mittex 2/95

Schutz der Innovation im Markt

rasch und
freizügig
zeitbestimmt

Technische
Entwicklung

langsam,
kontrolliert
Ressourcen-
bestimmt

Normen und
Zulassungsvorschriften

E/iergietecA/iiÄ
/{att/ecArttA

AfaArw«gs/Mi«e/

KerAeArwMÄte/

Za/nAr/rt.vcAa/i'

eingeschränkt "* Wettbewerb frei, unreguliert

der vorgesehenen Spezifikationen.
Hier steht die Zuverlässigkeit der
Ergebnisse an oberster Stelle. Die
Simulation ist in dieser Phase ge-
wissermassen Sorgfaltspflicht. Die
eingesetzten Programme müssen

von Schritt zu Schritt an Hand der
Plausibilität verfolgbar, also zumin-
dest gut dokumentiert sein. Es han-
delt sich aber immer noch um Soft-
ware zur Einmal-Verwendung.

- Integriert in der Herstellung, als

Prüfmittel für Systemkomponenten,
die erst beim Kunden zusammenge-
stellt und verbunden werden. Die
Programme werden in der Regel zu-
sammen mit der Anlagen- bzw. Ma-
schinensteuerung entwickelt und par-
allel zu dieser laufend dem neuesten
Stand angepasst. Sie müssen deshalb
nach professionellen Massstäben er-
stellt und dokumentiert werden.

- Zur Ausbildung des Bedienungs-
und Wartungspersonals ohne Bean-

spruchung der Produktionsanlage.
Hier steht das Zusammenwirken von
Text, Bild und Ton im Vordergrund.
Die Programmentwicklung erfolgt
wieder in professionellem Stil, wobei
die Interaktion Mensch-Computer
besonders berücksichtigt werden

muss.

- Schliesslich kann die Simulation
als eigentliches Entscheidungs-
hilfsmittel zur Prognose des Sy-
stemverhaltens in die Zukunft ein-

gesetzt werden, allenfalls in Ergän-

zung zu einer Prozesssteuerung.
Weil dabei die Entscheidung des

Benutzers direkt beeinflusst wird,
stellt diese Anwendung die hoch-

sten Ansprüche an die Software-
qualität.
In der Folge wird über Erfahrungen

in der erstgenannten Anwendung be-

richtet: Konzeptstudien und Konzept-
Überprüfung im Vorfeld der Produkt-
entwicklung.

Systementwicklung mit
Simulation

Simulation in der Entwick

Übliche Hilfsmittel

Verbal, Protokolle
Diagramme

ung von Produktions-Systemen

Projektablauf

Zweck der Anlage beschreiben

1

A'imu/attVm:

.S'truAti/r/erte /lnu/yve

Verbal, Protokolle,
Diagramme, Skizzen

Schätzung, analytische
Here, Inningen

Lösimg konzipieren

Kon/rpt überprüfen
|

,Vün«/afwn des
Geszun/sgsfems «trrf
der Ar/fiir/ren
AVmt/wnen/e«

Spezifikationsblätter,
Flussdiagramme, Listen

Zeichnungen, Stück-
listen, Flussdiagramme

Anlageteile spezifizieren

1

Anlageteile konstruieren und aufbauen
1

Spezi/iAat/Vm der
.Steuerung

Prüfstände, Mock-Up,
Simulatoren

Anlagetöle einzeln erproben Awiuteiwn der
f/mgebitng

Netzplan, Improvisation,
Bottom-Up-Erprobung

Betriebsanleitung

Abnahmeprotokoll

Anlage zum System zusammenstellen

Dokumentation zusammenstellen
1

Anlage als Gesamtes überprüfen
1

FeA/erjucAe mit
Aïmu/ator

FunAfi»n.*AescAreiAu«g

Ausbildungsunterlagen,
Ausb, auf Vordermann

Personal des Betreibers ausbilden
I

der beiße«-
relevante« iAtionen

Entwicklungsunterlagen

1

Betreuung der Anlage unterstützen Freignis-A/acAva/feug

Im Unterschied zur vorindustriellen
Forschung wird über die industriell
eingesetzten Entwicklungsmethoden
kaum öffentlich berichtet. Die enorm
angestiegenen Kosten der Produkt-
entwicklung setzen Massnahmen zum
Schutz der Exklusivität voraus. Die
wichtigsten davon sind die Geheim-
haltung der Methoden und der Patent-
schütz der Ergebnisse. Die hier
gezeigten Einsatzfälle für die Simula-
tion sind als Fallbeispiele typisch,
entsprechen aber zwangsläufig nicht
dem allerletzten Stand bezüglich der

eingesetzten Hardware und Software.
Sie kommen aus dem Textilma-
schinenbau, lassen sich aber ohne
weiteres auf andere innovative Pro-
dukte in hart umkämpften Märkten
übertragen.

Ein entscheidender Grund für das

Benützen der Simulationstechnik ist

11
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der Aufwand von Grossversuchen,
und die Schwierigkeit, solche hinter
verschlossenen Türen durchzuführen.
Gerade in der Entwicklung verketteter
Produktionssysteme und von Maschi-
nen dazu sind Probeläufe in vollem
Produktionsmassstab nicht zu umge-
hen. Entscheidend ist, dass diese erst
in einem so fortgeschrittenen Stadium
der Entwicklung angesetzt werden,
dass dem Wettbewerb keine Zeit mehr
bleibt zum Aufholen.

Ein typisches Szenario der System-
entwicklung unter Einbezug der Si-
mulation kann etwa wie folgt ablau-
fen:

- Die Konzeptentwicklung mit Funk-

tionsmustern der Schlüsselbaugrup-
pen und Simulation des Gesamtsy-
stems dauert ein Jahr. Sie wird in
einem kleinen Team durchgeführt,
abgeschirmt von anderen Aufgaben.
Als Ergebnis liegt die Spezifikation
des Gesamtsystems vor. Die Mach-
barkeit ist nachgewiesen, die

grundsätzlichen Patente werden
jetzt angemeldet.

- Für Konstruktion und Aufbau der

Prototyp-Anlage werden alle zur
Verfügung stehenden Kräfte einge-
setzt. Anschliessend folgt die prak-
tische Erprobung, immer mit lau-
fender Bereinigung der aufgetauch-
ten Problemstellen. Das Konzept-

team bewertet die Ergebnisse an
Hand des Systemmodelles. Als
flankierender Schutz werden Aus-
führungspatente eingereicht. Im
Idealfall steht die Anlage bereits in
der Erprobung, wenn die Grundla-
genpatente zur Offenlegung kom-
men.
Parallel zur Erprobung werden die

Produktionsvorbereitungen getrof-
fen. Damit ist die Geheimhaltung in
der Regel nicht mehr gewährleistet.
Für das Erstellen der Simulatoren
zur Prüfung der Steuerung und zur
Schulung des Bedienpersonals
können deshalb problemlos auswär-

tige Spezialisten beigezogen wer-
den.

Erstellen und Benutzen der Simulation

System beschreiben:
CASE-Werkzeug einsetzen

Systemverhalten in logische
Zusammenhänge und
algebraische Gleichungen
umsetzen

Versuchsprogramm aufstellen,
Benchmarks festlegen

Benützerschnittstellen
festlegen:
CASE-Werkzeug einsetzen

Rechner, Betriebssystem und
Programmierumgebung
auswählen

| 50 % A«/ii•««</, 20% frAe/mtotsse iiQuellencode erstellen,
Programm lauffähig machen

20 % Aw/ica/jr/,
20% ErÄe/mfmsse

iFunktion des Programmes
verifizieren: Vergleich mit
dem realen Systemverhalten

20 %

50% £>Ae/w»f/ime

Versuchsläufe durchführen,
Ergebnisse auswerten

System verbessern und erneut
mit Simulation austesten

Praxisbeispiele aus dem Textil-
maschinenbau

Die erste Anwendung in der folgen-
den Tabelle betraf ein bestehendes

Produkt, das bei der Einführung auf
Vorbehalte der Kunden und sogar im
eigenen Unternehmen stiess. Für die

gleiche Aufgabe - Bedienung einer
Rotorspinnmaschine - werden zwei
unterschiedliche Konzepte eingesetzt:
Mehrere Bedienroboter mit unter-
schiedlicher Spezialisierung, oder ein

einziger Roboter mit allen Funktio-
nen, der bei grossem Bedienungsbe-
darf durch einen zweiten gleicharti-
gen Roboter ergänzt wird.

Die Simulation deckte dabei einige
Effekte auf, die in der Praxis immer
wieder beobachtet wurden, aber keine

Erklärung fanden. Insbesondere ge-
lang der Nachweis, dass auch bei her-

vorragend funktionierenden Anlagen
kurze Zeitabschnitte vorkommen, in
denen der Bedienroboter überlastet
ist. Dieser Belastungsverlauf gleicht
sich um so rascher aus, je mehr Ereig-
nisse in der Anlage als Grundlast zu

bewältigen sind. Die Maschine mit
der höheren Fadenbruchrate und dem
schlechteren Nutzeffekt läuft subjek-
tiv gleichmässiger, so lange die Behe-

bungskapazität der Bedienroboter
genügt.

Im Anschluss an diesen defensiven
Einsatz wurde nun eine Reihe von zu-
kunftsgerichteten Entwicklungsvorha-

12
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ben mit Hilfe der Simulation konzi-
piert. Es geht dabei um die Automati-
sierung der Ringspinnanlage, gekenn-
zeichnet durch parallele Eingriffe des

Bedieners und des Bedienroboters.
Die Anlage umfasst bis zu 20 000 un-
abhängige Produktionsstellen, aufge-
teilt in 20 Maschinen mit je einem se-

paraten Produktionsprogramm, be-
dient durch 10 bis 20 Roboter und 3

bis 10 Bedienpersonen. Hier stiess die

Rechenkapazität des PCs an eine
Grenze, so dass die Zeitverkürzung
(Realzeit / Simulationsablauf) auf den
Wert 10 sank. Immerhin konnte das

gefundene Robotik-Konzept rein mit
Hilfe der Simulation so weit ausgear-
beitet werden, dass sich die Überra-

schungen im Anschluss an die Inbe-
triebnahme auf Einzelheiten der Kon-
struktion beschränkten.

Hier, wie im Fall der Putzereisteue-

rung mit Fuzzy-Regelung, wurde
dank der Simulationstechnik eine

ganze Generation von Vorversuchen
und Funktionsmustern übersprungen.
Der Zeitgewinn, in diesem Fall ge-
schätzt auf 12 bis 18 Monate, ver-
wandelte einen Rückstand gegenüber
den schärfsten Wettbewerbern in ei-
nen knappen, aber genügenden Vor-

sprung. Dank diesem Zeitvorsprung
konnten die wesentlichen Merkmale
zeitgerecht zum Patent angemeldet
werden.

Gleichzeitig musste aber auch er-
kannt werden, dass mit dem gewohn-
ten Programmierstil des Ingenieurs
kein übersichtliches, Übertrag- und
wartbares Programm mehr zu erwar-
ten war. Erst mit der Strukturierten
Analyse steht nun eine Methode zur
Verfügung, die eine durchgängige Sy-
stembeschreibung mit schrittweiser

Ausgeführte Simulationen aus den Jahren 1986 1993

Abgebildetes System: Zweck der Simulation: Ergebnis/Nutzen: Simulationstechnik:

Rotorspinnmaschine Überprüfung der Bestätigung des Apple II/BASIC
Rieter M2/1 (1986) Roboter-Belastung Konzeptes Sperry/FORTRAN
220 Spinnstellen, PC-286/FORTRAN
2... 3 Roboter Ausgabe: numerisch

Kannentransport Erarbeiten von Transportfunktion PC-286/DOSIMIS 3

Karde-Strecke: Konzept-Varianten allein nicht Ausgabe: grafisch
Materialfluss wirtschaftlich

Vollautomatischer Überprüfen des Strategische PC-386/DOS/

Verbund Karde- gewählten Konzeptes Patente, SIMSCRIPT II.S
Strecke parallel zum Werkzeug für die

Funktionsmuster Anlagcnplanung

Ringspinn-Anlage mit Einsatz-Strategie der Je ein Roboter pro PC-386/DOS/
20'000 Spindeln und Bedienroboter Maschinenseitc FORTRAN/
20... 40 Robotern, festlegen Grenzen der Simulation virtuelles
inkl. Bcdicnpersonal erreicht Multitasking

Ringspinn-Anlage mit Entwicklungs- Verschiedene PC-486/OS2/

Flyer, Ringspinn- Werkzeug für die ganze strategische und SIMSCRIPT II.5
und Spulmaschinen, Automatisierung der Ausführungspatentc
Transportsysteme für Ringspinncrei Module teilweise

Spulen und Copse, Erarbeiten von Erleichterte mit analytischer
Bedienungsrobotern Einsatzkonzepten Inbetriebnahme der Nachbildung

für das Personal Erstanlagen vereinfacht

Baumwoll-Putzereilinie Forschungswerkzeug Grundlegende PC-486/Win3.11

Fuzzy-Regelung der zur Untersuchung Erkenntnisse zu Quickbasic 4.5

verbundenen des dynamischen Struktur und Verhalten Farbgrafik-Darstellung
Maschinen Verhaltens der Regelkreise

Verfeinerung (Top Down oder Bot-
torn Up) erlaubt. Die schwierigste
Frage ist nach wie vor, welche der
verschiedenen Simulationssprachen
eingesetzt werden soll, weil zu Be-
ginn des Projektes der nötige Detail-
lierungsgrad und die Ansprüche an
die Zeitverkürzung noch kaum abzu-
sehen sind. Mit dem Vordringen der
PC-Plattformen in klassische Anwen-
düngen der Workstations wird die
Wahl des Werkzeuges noch unüber-
sichtlicher.

Welche Rezepte lassen sich nun zur
Anwendung der Simulation in der

Produktestrategie angeben?

- Um eine Simulation einzusetzen,
muss bereits ein Konzept für das

neue Produkt oder Verfahren vor-
handen sein.

- Weil wichtige Erkenntnisse beim
Programmieren und bei der Inbe-
triebnahme des Programmes anfal-
len, geschieht dies am besten durch
die Projektequipe selbst.

- Die Überprüfung eines Konzeptes
und das Optimieren der Lösung mit
Simulation beansprucht einige Wo-
chen bis einige Monate. Es lohnt
sich, diese Zeit zu investieren, be-

vor die systemkritischen Parameter

langfristig festgelegt werden.

- Eine unter Zeitdruck erstellte Simu-
lation zur Abklärung eines System-
konzeptes lässt sich nicht noch für
weitere Zwecke einsetzen. Oder

umgekehrt: Ein für die Produkti-
onssteuerung oder Schulung erstell-
tes Simulationsprogramm ist in der

Regel nicht genügend flexibel, um
innovative Systemkonzepte zu ent-
wickeln.

- Eine besondere Simulationssprache
ist nur lohnend, wenn sie der Auf-
gäbe von vornherein entspricht und
ihr sicher gewachsen ist (Vor-
führung!). Andernfalls ist der Auf-
bau der Simulation mit einer klassi-
sehen Programmiersprache vorteil-
hafter, selbst wenn dabei auf einen

grossen Komfort in der Bedienung
verzichtet wird.

Pro/. Urs Meyer, EMgenöss/sc/ze
7ec7in/«'/?e //oc/isc/iw/e Znr/c/t,
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