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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Regelung gemiB
den Oberbegrifismerkmalen des Patentanspruchs
1.

Eine derartige Regelung ist aus der DE-B-2
106 848 bekannt.

Bei Warmbandwalzwerken ist es das Besire-
ben, die geforderte Profilausbildung und Planheit
der erzeugten Bdnder durch eine kleine Zahl einfa-
cher Walzgeriiste ohne aufwendige mechanische
Walzen-Stellglieder zu erreichen. Falls Walzen-
Steliglieder unvermeidbar sind, sollen diese Stell-
glieder einfach und nur auf wenige Gerlste be-
schrankt sein. Insbesondere flir Warmbreitbands-
traBen, die nach diesen Kriterien ausgelegt sind,
gab es bisher keine echte M&glichkeit, das Dicken-
profil zu optimieren. Eine Stichplangestaltung an-
hand von Erfahrungswerten ist nach wie vor Ublich.
So wird bei der aus der DE-B-2 106 848 bekannten
Regelung basierend auf der Erfahrung des Walz-
straBenbedieners zundchst aus einer Serie von
standardisiert vorgegebenen Verteilungen der
Walzkréfte eine geeignete Walzkraftverteilung aus-
gewdhlt und anschlieBend im Rahmen einer Mo-
dellrechnung daraufhin Uberprift, ob Grenzwerte
fir die Walzkrdfte und kritische Ebenheitsindices,
die ebenfalls von dem erfahrenen Bediener vorge-
geben werden, Uliberschritten werden.

Aus der EP-A-0 121 148 ist eine Profil- und
Planheitsregelung flir Warmband-TandemstraBien
bekannt, bei der das Bandprofil bei der kritischen
Dicke, unterhalb derer keine wesentliche Umfor-
mung des Walzbandes in Richtung der Breite mehr
erzielbar ist, als Grundlage einer aufwendigen Plan-
heits- und Profilausbildungsregelung des Warm-
bandes verwendet. wird. Eine gleichwirkende Re-
gelung offenbart auch die DE-A-27 36 234. Walz-
straBen mit den vorgenannten Regelungen bendti-
gen eine Vielzahl von Dicken, Profil- und Planheits-
meBgerdten im Verlauf der WalzstraBe sowie auf-
wendige GerUstregelungen. Die Gesamtkosten ei-
ner derartig geregelten Warmband-, insbesondere
BreitbandstraBe, sind hoch. Sowohl die MeBgerite
als auch die Walzenstellglieder sind wartungsauf-
wendig und erhdhen den Betriebsaufwand be-
tréchtlich.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Regelung
flir das Herstellen von Warmband mittels eines
mehrgerUstigen Warmbandwalzwerks, insbesonde-
re eines Breitbandwalzwerks, anzugeben, die durch
Modellberechnungen, insbesondere durch selbst-
adaptionsfahige Modellberechnungen, mit einem
Minimum an Aufwand zu toleranzgerechten Walz-
bdndern fihrt. Insbesondere soll auch eine Moder-
nisierung alter WalzstraBen mit der erfindungsge-
méBen Regelung mdglich sein, ohne daB hierzu
die WalzstraBen umgebaut oder mit einer Vielzahl
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von aufwendigen MeBgerdten und Stellelementen
an den WalzgerUsten versehen werden miissen.

Die L&sung der Aufgabe gelingt durch eine
Regelung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1. Unter Benutzung einer, dem Walzwerker aus
langjdhriger Erfahrung prinzipiell vertrauten Re-
chentechnik, ist es so, vorteilhaft walzwerkstech-
nisch einfach, mdglich, die geforderten Profil- und
Planheitswerte weitestgehend nur durch EinfluBnah-
me auf die HaupteinfluBgréBe des Walzprozesses,
die Aufteilung der erforderlichen Summenwalzkraft
auf die EinzelgerUste, zu erreichen. Uberraschen-
derweise ist die passende Lastverteilung durch die
Benutzung einer Formsteuerungsgeraden fiir das
erforderliche Adaptionsmodell erreichbar. Zusam-
men mit weiteren MaBnahmen, die mit der prim3-
ren MaBnahme der Regelung durch passende Last-
verteilung zusammenwirken, wird das geforderte
Profil fir Bdnder mit unterschiedlichen Walztempe-
raturen, Profilausbildungen, Enddicken etc. erreicht.
So kann die erfindungsgemiBe Regel- und Re-
chentechnik den "Hardware"-Aufwand in der Walz-
technik bei gleichzeitig hSherer Flexibilitdt nicht
unerheblich senken.

Da der Uberraschenderweise vorhandene, aus-
nutzungsfdhige Toleranzbereich der Formsteue-
rungsgeraden unterhalb der kritischen Dicke, unter
der sich eine relative Profilkonstanz ergibt, klein
und oberhalb der kritischen Dicke groBer ist, kann
vorteilhaft von den physikalischen Gegebenheiten
einer WalzstraBe regel- und rechentechnisch Ge-
brauch gemacht werden, um eine Optimierung, und
nicht nur eine Festlegung auf eine vorherbestimmte
Gerade, zu erreichen.

Bei den in den Anspriichen 2, 3 und 4 angege-
benen Ausgestaltungen der Erfindung erhilt man
vorteilhaft einfach einen den physikalischen Gege-
benheiten im Walzwerk angepaBten Optimierungs-
bereich flir die Lastverteilungsberechnung in dem
die Formsteuerungsgerade verschwenkt oder auf
andere Weise gedndert werden kann. Innerhalb
des Toleranzbereichs flhrt der Optimierungsrech-
ner eine schnelle Berechnung der Lastverteilungs-
mdglichkeiten flir eine Walzung durch und kann
die Frage kldren, ob und bei welcher Lastverteilung
das geforderte Profil bei Solldicke erreichbar ist
oder ob Solldicke oder Profil flir die gegebene
WalzstraBe so nicht erreichbar sind. Gegebenen-
falls missen, wenn die Berechnung auf dem Opti-
mierungsrechner zeigt, daB Sollprofil oder Solldicke
nicht erreichbar sind, die Randbedingungen gein-
dert werden oder zusitzliche Stellglieder fiir die
Walzgeriiste vorgesehen und eingesetzt werden.
Die Beeinflussung des Profils und der Enddicke
durch Walzen-Stellglieder sind dem Walzwerker
bekannt.

Wenn sich bei der Berechnung Betriebspunkte
auBerhalb des Profilirichters ergeben, erfolgt eine
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Neuberechnung mit neuen Lastverteilungsannah-
men, bis alle Betriebspunkie im Toleranzbereich
liegen. Wenn die Optimierungsrechnung ergibt, daB
zusitzlich zur Anderung der Lastverteilung auf die
Einzelgerlste zur Einhaltung des Toleranzbereichs
der Formsteuerungsgeraden zusitzliche Einflisse
auf den WalzprozeB wirken missen, erfolgt dies
vorteilhaft durch Beeinflussung der Walzenrlickbie-
gung, der Walzenverschiebung und/oder -schrin-
kung und/oder durch eine Beeinflussung der ther-
mischen Balligkeit, etwa durch Kiihlung oder auch
durch hydraulische oder thermische Beeinflussung.
Auch eine Walzenschliffinderung kann sich als Fol-
ge der Optimierungsrechnung im Zusammenhang
mit dem Toleranzbereich ergeben. Dabei ist es
vorteilhaft, die Walzenverschleieinfllisse laufend
auszugleichen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiih-
rungsbeispieles, anhand der Zeichnung und in Ver-
bindung mit den Unteranspriichen. Im einzelnen

zeigen:

FIG 1 eine schematisiert dargestellte Walz-
straBe mit Angabe der Regelungs-
struktur und der wichtigsten Einzelgré-
Ben,

FIG 2 die schematisiert dargestellten Arbeits-
walzen eines Walzgerists und

FIG 3 eine Darstellung der Formsteuerungs-

geraden und ihres Toleranzbereichs.

In FIG 1 sind mit 1 die Walzen der einzelnen
Gerlste einer WalzstraBe, mit 2 das gewalzte Band
und mit 3 die MeBgerdte und Sensoren fiir die
einzelnen Walzen 1 und ihre Antriebe sowie flr
andere Funktionsbausteine, z.B. fiir den Walzspalt
etc., bezeichnet. Die Regler und Stellatoren fir die
Walzen sind mit 3a bezeichnet.

Die MeBwerte der MeBgerite und Sensoren 3
werden einer MeBwertanpassung 4 aufgegeben,
wonach sie in die statistische MeBwertsicherung 5
Gelangen. Mit diesen Werten erfolgt die Stichplan-
nachberechnung 6 sowie die Adaption der fiir die
Stichplannachberechnung verwendeten Algorith-
men in 7. Die Werte aus 7 werden in 9 in die
Stichplanberechnung Gibernommen, die unter ande-
rem die Walzkraft, das Walzmoment, insbesondere
das Profil, aber auch die Anstellung festlegt. In die
Stichplanberechnung gehen die in Teil 8 zusam-
mengefaBten Daten der Walzstrategie ein, die sich
insbesondere aus der Materialart, der Fertigdicke
und dem Sollprofil sowie weiteren Bediener- und
Rechnerdaten ergibt. Aus der Stichplanberechnung
9 ergeben sich die Sollwertvorgabewerte, die in 10
errechnet werden und den Einzelreolern und Stella-
toren flr die einzelnen Betriebspunkiregler vorge-
geben werden.

Die in FIG 1 dargesteliten Funktionsbl&cke sind
vorteilhaft in einem Rechner zusammengefaBt, es
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kann aber auch eine Verarbeitung in getrennten
Rechnern oder getrennten Teilen eines Rechners
erfolgen. Entsprechende Rechner, in denen auch
die Rechenvorginge fiir die Einzelregler ablaufen
kénnen, sind aus Ver&ffentlichungen, Prospekten,
Handblichern etc. des Anmelders bekannt. Ihre
Programmierung sowie die Parametrierung der Ein-
zelregler ergibt sich aus den Betriebshandblichern.
In FIG 2 bezeichnet 11 eine untere Arbeitswal-
ze, 12 eine obere Arbeitswalze und 13 das gewalz-
te Band. Die schematische Darstellung berlicksich-
tigt nicht die der gezeigten Bandform entgegenge-
setzte Walzenbiegung durch den EinfluB der Walz-
kraft, gibt aber die prinzipiell ballige Ausflihrung
(Bombierung) der Arbeitswalzen wieder. Das Band
hat eine Randdicke Dr und eine Mitteldicke Dy,
wobei die Randdicke z.B. (Cs0) an der verwerteten
Bandkante gemessen wird. Der Profilwert fir die
Rechnung ergibt sich nach der Beziehung

Brr + PRL

M 2

Er wird normalerweise in Um angegeben. Die je-
weilige spezielle Profilausbildung richtet sich nach
den Anforderungen der nachgeschalteten Kaltwalz-
straBe bzw. nach den Anforderungen an das er-
zeugte Warmband.

In FIG 3 bezeichnet 14 die Formsteuerungsge-
rade mit der unteren Toleranzgrenze 15 und der
oberen Toleranzgrenze 16. In den Punkten 17 und
18, die im Bereich der kritischen Dicke liegen,
unterhalb derer der MaterialfluB in Breitenrichtung
nur noch sehr begrenzt stattfinden kann, dndert
sich die Steigung der Grenzkurven 15 und 16. Der
sich aus den Grenzkurven 15 und 16 ergebende
Profilirichter hat im Bereich unter der kritischen
Dicke den symmetrischen Toleranz- Grenzenwinkel
B und oberhalb der kritischen Dicke den Toleranz-
Grenzenwinkel « nach oben and § nach unten.
Diese Vereinfachung ist rechentechnisch beson-
ders glinstig und dabei ausreichend genau.

Wie ersichtlich verlduft die Formsteuerungsge-
rade 14 in ihrer Verlangerung durch den Nullpunkt.
Die Betriebspunkte kdnnen innerhalb der Toleranz-
Grenzkurven 15 und 16 bewegt werden. Sollprofil
und Enddicke legen die Formsteuerungsgerade 14
fest. Die Walzkraft ist die HaupteinfluBgréBe auf die
Stichabnahme, die anderen walztechnischen Ein-
fluBgréBen treten demgegeniiber zurlick und stel-
len nur HilfsgréBen dar. Eine Umverteilung der
Walzkraft stellt also das wesentliche Steliglied fiir
das erreichte Profil und die Dicke dar. Grundbedin-
gung ist dabei die Einhaltung der Summenwalz-
kraft, d.h. der geforderten Gesamtabnahme.

Unterhalb der kritischen Dicke wirkt das er-
reichte Bandprofil direkt auf die Bandplanheit bei
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der Weiterverarbeitung, so daB auch diese durch
Banddicke und Bandprofil mit nur geringen EinfluB-
mdglichkeiten vorgegeben ist.

Patentanspriiche

1.

Regelung bei dem Herstellen von Warmband
mittels eines mehrgeristigen Warmbandwalz-
werks, das ein Ubergeordnetes ProzeBleitsy-
stem, dem ein Stichplan mit den Anfangs- und
Endabmessungen, mit Materialdaten und Walz-
temperaturen vorgegeben wird und ein Fih-
rungssystem zur Sollwertflihrung untergeord-
neter, entkoppelter Einzelregler flr die variab-
len Funktionsgr6Ben der einzelnen Walzger-
Uste, z.B. Walzeneinstellung, Drehzahl, Dreh-
moment aufweist, wobei durch einen Rechen-
vorgang Uber Modeligleichungen unter konver-
gierender Parameteranpassung an die tatsach-
lichen Parameter die Sollwerte der Einzelregler
derart bestimmt werden, daB sich eine vorher-
bestimmbare Betriebspunki-Regelung ergibt
und wobei eine Profilsteuerung und -regelung
durch Anderung der Lastverteilung auf die Ein-
zelgeriste erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Profilsteuerung und -regelung ausge-
hend von einer Formsteuerungsgeraden (14),
die im Profil-Dicken-Diagramm durch den Null-
punkt und das Sollprofil und die Enddicke des
Warmbandes (2,13) festgelegt ist, die Betriebs-
punkte der Einzelgeriste in der Weise be-
stimmt werden, daB8 sie in einem vorbestimm-
ten Toleranzbereich der Formsteuerungsgera-
den (14) liegen, wobei der Toleranzbereich un-
terhalb der kritischen Dicke, unterhalb derer
der MaterialfluB im Warmband (2, 13) in Brei-
tenrichtung nur begrenzt stattfinden kann, klein
und oberhalb der kritischen Dicke grofBer ist.

Regelung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Grenzen (15, 16) des Toleranzbereichs
unterhalb der kritischen Dicke in einem kleinen
Abweichungswinkel (8) und oberhalb der kriti-
schen Dicke in einem groBeren Abweichungs-
winkel (a) zur Formsteuerungsgeraden (14)
verlaufen.

Regelung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Grenzen (15, 16) des Toleranzbereichs
unterhalb der kritischen Dicke symmetrisch
und oberhalb der kritischen Dicke unsymme-
trisch zur Formsteuerungsgeraden (14) verlau-
fen.
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Regelung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB oberhalb der kritischen Dicke das Verhilt-
nis der Abweichungen der Grenzen (15, 16)
von der Formsteuerungsgeraden (14) nach
oben und unten 2:1 betriagt.

Regelung nach einem der vorangehenden An-
aspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Sollprofil neu berechnet wird, wenn
sich Betriebspunkte auBerhalb des Toleranzbe-
reichs ergeben.

Regelung nach einem der vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zusitzlich zur Anderung der Lastverteilung
auf die Einzelgeriste zur Einhaltung des Tole-
ranzbereichs der Formsteuerungsgeraden (14)
eine Beeinflussung der Walzenrlickbiegung er-
folgt.

Regelung nach einem der vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zusitzlich zur Anderung der Lastverteilung
auf die Einzelgeriste zur Einhaltung des Tole-
ranzbereichs der Formsteuerungsgeraden (14)
eine Beeinflussung der Walzenverschiebung
und/oder -schrinkung erfolgt.

Regelung nach einem der vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zusitzlich zur Anderung der Lastverteilung
auf die Einzelgeriste zur Einhaltung des Tole-
ranzbereichs der Formsteuerungsgeraden (14)
eine Walzenschliffanderung und/oder eine Be-
einflussung der thermischen Balligkeitsdnde-
rung erfolgt.

Claims

Control system in the manufacture of hot strip
by means of a multiple-stand hot-strip rolling
mill, which has a higher-level process control
system, with which there are specified a sam-
pling plan with the initial and final dimensions,
with material data and rolling temperatures,
and a guidance system for the setpoint guid-
ance of lower-level, decoupled individual con-
trollers for the variable function factors of the
individual roll stands, for example roll adjust-
ment, rotational speed, torque, with a computa-
tional process using model equations with con-
vergent parameter adjustment to the actual pa-
rameters being used to determine the set-
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points of the individual controllers in such a
way that a working-point control which can be
determined in advance is obtained and section
control and regulation take place by changing
the load distribution on the individual stands,
characterized in that for the section control and
regulation proceeding from a shape control line
(14) which is fixed in the section thickness
diagram by the zero point and the specified
section and the end thickness of the hot strip
(2, 13), the working points of the individual
stands are determined in such a way that they
lie in a predetermined tolerance range of the
shape control line (14), whereby the tolerance
range below the critical thickness, below which
the material flow in the hot strip (2, 13) in the
transverse direction can only take place to a
limited extent, is small and above the critical
thickness is larger.

Control system according to claim 1,

characterized in that the limits (15, 16) of the
tolerance range below the critical thickness
extend at a small deviation angle (8) and
above the critical thickness at a larger de-
viation angle (a) to the shape control line (14).

Control system according to claim 2,
characterized in that the limits (15, 16) of the
tolerance range below the critical thickness
extend symmetrically, and above the critical
thickness asymmetrically, to the shape control
line (14).

Control system according to claim 3,
characterized in that above the critical thick-
ness the ratio of the deviations of the limits
(15, 16) from the shape control line (14) to the
top and bottom amounts to 2:1.

Control system according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the speci-
fied section is calculated anew if working
points result outside the tolerance range.

Control system according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that in addition
to changing the load distribution on the individ-
ual stands to maintain the tolerance range of
the shape control line (14), influence is exerted
on the roll re-deflection.

Control system according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that in addition
to changing the load distribution on the individ-
ual stands to maintain the tolerance range of
the shape control line (14), influence is exerted
on the roll displacement and/or roll transposi-
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tion.

Control system according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that in addition
to changing the load distribution on the individ-
ual stands to maintain the tolerance range of
the shape control line (14), a change in the roll
microsection and/or an influence on the ther-
mal change in convexity takes place.

Revendications

Régulation de la fabrication de feuillards lami-
nés & chaud au moyen d'un laminoir & chaud
A cages multiples, lequel comporte un syste-
me de conirble de processus prioritaire, au-
quel on impose un plan de passe comportant
les dimensions initiales et finales, des données
de matiéres et des températures de laminage,
et un sysittme de conduite de valeurs de
consigne de régulateurs individuels autonomes
secondaires pour les grandeurs de fonctionne-
ment des différentes cages de laminoir, par
exemple réglage des cylindres, vitesse de ro-
tation, couple, les valeurs de consigne des
régulateurs individuels étant déterminées par
une opération de calcul utilisant des équations
modéles par adaptation convergente des para-
métres aux paramétres effectifs, de maniére 2
obtenir une régulation des points de fonction-
nement prédéfinissable et une commande et
régulation des profilés étant effectuées par mo-
dification de la répartition de charges sur les
cages individuelles, caractérisée en ce qu'en
vue de la commande et de la régulation des
profilés a partir d'une droite de commande de
profilés (14), laquelle est définie dans le dia-
gramme profilé/épaisseur par le point zéro et
le profilé de consigne et I'épaisseur finale du
feuillard laminé & chaud (2, 13), les points de
fonctionnement sont déterminés de fagon telle
qu'ils se situent dans une plage de tolérance
prédéterminée de la droite de commande de
profilés (14), la plage de tolérance étant petite
au-dessous de I'épaisseur critique, au-dessous
de laquelle le flux de matiére dans le feuillard
laminé a chaud (2, 13) dans le sens de la
largeur ne peut s'effectuer que de fagon limi-
tée, et étant plus grande au-dessus de |'épais-
seur critique.

Régulation selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que les limites (15, 16) de la plage
de tolérance au-dessous de I'épaisseur critique
forment avec la droite de commande de profi-
s (14) un angle de déviation (8) qui est petit,
et au-dessus de I'épaisseur critique un angle
de déviation («) qui est plus grand.
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Régulation selon la revendication 2, caractéri-
sée en ce que les limites (15, 16) de la plage
de tolérance au-dessous de I'épaisseur critique
ont une allure syméirique et au-dessus de
I'épaisseur critique une allure asyméirique par
rapport & la droite de commande de profilés
(14).

Régulation selon la revendication 3, caractéri-
sée en ce qu'au-dessus de |'épaisseur critique
le rapport déviation des limites (15, 16)/droite
de commande de profilés (14) est de 2 : 1 vers
le haut et vers le bas.

Régulation selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que I'on recalcule
le profilé de consigne, lorsqu'apparaissent des
points de fonctionnement en dehors de la pla-
ge de tolérance.

Régulation selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce qu'en plus de la
modification de répartition de charges sur les
cages individuelles en vue du respect de la
plage de tolérance de la droite de commande
de profilés (14), la rétroflexion des cylindres
est influencée.

Régulation selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce qu'en plus de la
modification de répartition de charges sur les
cages individuelles en vue du respect de la
plage de tolérance de la droite de commande
de profilés (14), le décalage et/ou l'entrelace-
ment des cylindres est influencé.

Régulation selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce qu'en plus de la
modification de répartition de charges sur les
cages individuelles en vue du respect de la
plage de tolérance de la droite de commande
de profilés (14), une modification de la rectifi-
cation des cylindres et/ou un changement du
bombé thermique est effectué.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10



EP 0 591 291 B1

M A K AR A LRALAALLLLE

Bt - 1|
N v Il s e e e o e 0 S ot
-11aM]j0S
bunjjaisuy
1oid-
~ JU3WOW uondepy bunuyrasaqyoeu w___wﬂ____wm
6| yemzem: . -uejdyans AYISNSHELS
bunuydraiaq ; v T
-uejdyons
L 9 ¢
N o_az‘gm
8 1B u3jepjesajen” njosdjos” ayia.qpueg’
U3}J1IYOSI0A u3jep aaipbnysa4 AoIp
-Zlem -uazjep \ejedjey  -sbuebuiy-
uajepJlauyaray Jauaipag bunjddojyuajeq




EP 0 591 291 B1

//Aﬁ{/// K
D Dy Dgg
43"(
FIG 2

Profil{ pm

[

Sollprofil |- .. 18
= 4 t -
0 Enddicke kritische Dicke /mm

Dicke
FIG 3



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

