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Computer Applications in Excrcises of Structural Engineering Suhjects Computer 

Illethod" may be applied in unin'rsity education. In certain subjects deliycred hy the Depart­
I1lPnt of Strcngth of 'r!atcrials and Str11ctnre5. mo"t of student,,' exercises are computer checked. 
\Vith the I'xten"ion 01" hardware faeil;ties. n kind of automated educ8tioll has lwen deyeloped. 

inerea"ing the efficiellcy of hoth thc teacher's alld thc student'" work. 

Es darf als allgemeingültiger Grundsatz angenommen werden, daß man 
eme Methode, ein Verfahren, einen Beruf nur mittels Arheit, über die Arbeit 
wirklich gründlich erlernen kann. Daher ",ird es im Unterricht in Fächern der 
Festigkeitslehre immer notwendig sein, den Studenten manuell zu lösende 
Aufgaben zu gehen. obwohl die in wachsender Zahl zur Verfügung stehenden 
Rechenanlagen den arbeitsaufwendigen Teil der Rechenarheit von dem Inge­
nieur immer mehr ühernehmen. 

Die Kontrolle der im Rahmen der Übungen verfertigten Studenten­
arheiten, der Nachweis der Fehler ist für den Lehrenden eine umfangreiche 
Aufgahe, wenn von den Studenten nicht die gleichen Ühungen ausgeführt 
werden. Selbst im Falle numerisch gleicher Aufgaben läßt es sich - ohne 
besondere Berechnung - schwer entscheiden, weIche Wirkung ein dem 
Studenten zu Beginn der Arbeit unterlaufener Rechenfehler im weiteren Verlauf 
derselben hahen wird. Die Lehrkräfte können es in solchen Fällen nur schät­
zungsmäßig, nicht gen au heurteilen. Auch die Vermehrung des von dem Stu­
denten erforderten Arbeitsaufwands hat keinen Zweck. Man könnte ja, nach­
dem der erste Fehler entdeckt ist, die Aufgabe zurückgeben, damit der Student 
von einem gewissen Punkt aus die Berechnung wiederholt. Das würde aher, 
hesonders bei Aufgaben, die einen hohen Arbeitsaufwand erfordern, nur eine 
müheyolle, mechanische Tätigkeit darstellen. Es ist zu berücksichtigen, daß 
man den Studenten die Aufgahen gibt, damit sie daran lernel1. Kennt also der 
Student den gemachten Fehler, wird er ihn bei einer späteren Arheit vermeiden. 

Am Lehrstuhl für Festigkeitslehre und Trag'werke der Fakultät für 
Architektur werden im allgemeinen die Aufgahen mit zweierlei numerischen 
Daten zugeteilt. Bei den Gegenständen der Fachgruppe Festigkeitslehre waren 
wir hestreht, den Unterricht durch den Einsatz der Rechenanlage folgender­
maßer wirksamer zu gestalten. 
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Abb. 1. Darstellung einer Aufgabt'. unten die Tabelle für die :\litteilung der Ergebnisse 

1. Jeder Student hatte, die Übungsaufgabe mit anderen numerischen 
Daten zu lösen. 

2. Um die demzufolge sehr "ielfältigen Arbeiten zu überprüfen, 'wurde 
die Aufgabe auf dem Rechner in den der Studentenzahl des J alugangs ent­
sprechenden Variationen durchgerechnet. Die Arbeiten wurden unter An"wen­
dung der den Aufgaben jcdes einzelnen Studenten entsprechend gedruckten 
Teilergebnisse, jedoch nach dem traditionellen Verfahren überprüft. 

Im Unterrichtsgegenstand .,Statik" des ersten Semesters erhält der 
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Student bei der Zuteilung elll!ger Aufgahen ein rechentcchnisches Formular. 
wo er die If'eren Spalten mit den Teilergehnissen seiner Arbeit ausfüllt. Er giht 
mit seiner Arheit auch das ausgefül1te Formular ah. Der Lehrende vergleicht 
die yon den Stuclcntrn ermittelten Ergebnisse mit dpn genauen. 

Im Rahmen dcs Lehrgegenstandes Festigkeitslehre TI wird yon dem 
Studenten im dritten Spmt'ster ein Teil einer im Batnn>sen allgemein bt,kannten 
Stahlheton-Gerippekomt ruktion aus Fertigteilen (" u::\TvAZ") in der i In yori­
t!en Ahsehnitt be:,chrielwIlen W pisf' berechnet, 

Bei die"er Art der Überprüfung entstehen Schwierigkeiten, wenn dem 
Studenten am Anfang des Rechenbeispieh ein Fehlt>!" unterläuft. Dann könnpll 
die richtigen Teilergelmisse der Rechenauft!abe im weiteren nicht hewerti"t 
·werdpll. 

:i. Der lliiehste Schritt '.mr die Erkenntlli5, daß sich mit Hilfe cli':" Rech­
ners auch die ftudf,nti"ch," Arbeit üherwachen läßt. Die Voraussetzung hierzu 

ist, daß die Teilergehniss(c der Berechnungen des Studenten auf einem Daten­
hand in den Rechner eingegeben werden, der wähl"end des Pl"ogrammdurch. 
laufes ,:,ogar die Arlwitell zu klassifizieren fähig ist. 

Der prinzipielle Aufbau des Programms ist wie folgt: 
:\Iit cten Ausgangsdaten des Studenten beginnt die ::rIaschine da" Exempel 

zu lösel1. Si(; ~elangt zu dt~m ersten Teilerg('hnü:. Dann ruft :;;ie yon dem Daten­
hand das erste Tpilergehnis des Studentt>!1 ah. tber:oteigt die Abweiehung yon 
dpIll richtigen Ergehni::, nicht die =.,)0. 0 , so nimmt der Inhalt des Sammel­
fa(~he" für die Stückzahl der guten Ergebnisse um eine Punkteinheit zu. 

\Vit> immer da:, Ergehnis de::: Yerglf'ichs des ersten Teilergebnisses auch 

au~fipj - oh also ein Punkt erhaltl'!1 ,nud(' oder nicht -. wird durch die 
:\Iaschilli' das zweite Teilergelmis unter Anwendung des ersten Teilergehnisses 
de" Studenten I'rreehnet. Das zweite Teilergebnis des Studenten wird also durch 
die :Maschine mit diesem fiktiy .,genauen" - VOll uns als "Klassifikation:,wert" 
bezeichneten Teilergelmis, und nicht mit dem 'wirklich gen auen Ergebnis 
yergliehell. da ja aueh der Stucknt nur aufgrund seiner früheren unter 
Lmstiinden fehlerbehafteten - TI'ilergebnisse weiterarbeiten konnte. In dieser 
Weise, die ganz!' Aufgabe in eine beliebige Zahl der TeileTgebnisse zerlegt, läßt 
sich der ganze Yerlauf der Lösung gut überprüfen. 

In einem früheren Abschnitt dieser Art der Überprüfung der Übungen 
erhielt jeder bei der Zuteilung der Aufgabe auch ein Formular, auf dem ange­
gelwn war, welche Teilergehnisse in welcher Reihenfolge durch das Programm 
kontrolliert werden. Damit erhielt der Student das Schema der LÖ8tmg und 
konnte dip Aufgabe lösen, ohne über deren Charakter nachzudenken. Daher 
wurde neuerdings das Formular der Endergebnisse erst hei der Eingahe der 
Aufgabe ausgegehen. so war der Student in der Arbeit nicht gestört. 

Bi'i der Mitteilung der Ergebnisse erhält der Student das Ergebnisblatt 
der :\Iaschine. das in der Reihenfolge der Kontrolle folgende Angahen enthält: 
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Bezeichnung der Teilergehnisse 
deren Aus"wertung (war das ,-on dem Studenten <'rhaltellc Erg .. l>lli:, 
richtig oder nicht?) 
das aufgrund der -- unter e mständen fehlerbehafteten frühen'n 
studentischen Teilergehnisse er,,-artete ErgehniE'. (len sogf'nal111h'n 
.,Klassifikations,\-crt" 
die von delll Studenten erhaltencn. tatsächlich eingetragenen Eq.:phnlsse 
(damit Schrcibfehler erkannt werden) 

das genane Ergebnis der richtigen Lö~ung und 
die Dimension (lp~ TeilergehnisseE. 

df'l' Fdllcr weiß nun :,chol! der Student. ill weIeh"lu 
Teil cln _hb('it der Fehler zn suehen j"t. Da~ \\".'se1] de~ Fehlers. des5"1l Chanl!;:­
ter muß er aher selhst finden. mltpr Umständen mit Cllterstiitzung (l,'!' Lphr­

kräfte. Die herkömmlidw YerhesE'enmg dureh Fntr>r;,;treict1t'n ud"r EinkTPisf'u 
kommt nicht \"01', was '-1e11eicht gar nicht naehtpilig ist. 

Aufgrnncl de:;; gewiehtf·1t'n Yerhältnisse:" der guten und :,chlechtt'll Tpil­
el'gebnissp läßt sich die Al'lJ('it des Studenten hei der t"herpriiJung der "\ufgalJi:' 
auch quaiifizincn. Da" gesehieht durch Klas"ifikatioll. nach Punktzahkll oder 
durch Drucken einer aUi'wel'tenc1en Bf:'merkung. Dureh dip Bewertung soH elf'[ 
Stud('ll t rie h tig informiert werden. Ln;:;f~l'e bü:}wrigenK.on trollprngr a m me 
machten keinen Fnterschied zwiE'chen prinzipiellen und R,>chellfehlern. Dahn 
konnte c,-('ntuell die Qualifikation auch dann gut ausfallen. wenn verlüiltni,,­
mäßig wenig F(~hler ,"o1'kanwn. diese ;::ich jedoeh au,; scll\\-eren grundsiitzliehen 
Irrtümern nga hen. Daher ,,-eHlen in der letztcn Zei t keinp I radit i OlH,llell 

Leistungsnnten gegeben, sondern (lie _-\.rheilen cJ"i" Stud"l!l"ll 11tH· in al1geI1winp-
1'(>1' Form pruzentuell he"wertet. 

Die Abbildungen informieren über eine Aufgahe, die für t :I'i,;dl 
kann. Jeder Student liJst das Exempel mit auf seinen ~amell lautenden Daten. 
Beim Ahlauf des Termins erhiilt er das von ihm all~zufüllt>lld(' FormulaT. 
aufgrnnd dessen die ,"on dem Studenten hereitt>t(, Clnmgsaufgahe in ,li,> Rpcllf'n·· 
anlage eingegehen wird. 

Die Ausarheitung de~ Kontrollprograllll1l~i"t di .. Al1fgaJ)t' dt>~ füx den 
Cllterrieht \-erantwortliehen Lehrstuhl,.. Da" Programm muß ~o allgemein 
gehalten sein, daß die Ar!wi! des Studenten nicht im ,-orau~ auf "inell gpwissen 
Zweig gelenkt ,,"erden müsse. Bei der therpriifung pmpfiphlt e;:. ~ieh. gewisse 
KOlltrollprüfungen zu unteTnehmen (z.B. oh dip SumHHc (kr "V'>Ttpilung,.;zahlen 
in einem Knotenpunkt die Einheit ergibt, oder (1) die .:\Iomeut<' cl"r ;:.ich im 
Knotenpunkt anschließenden Stahenden in Gleichgewicht simL U5\\".) und es 
können auch gewi:3se ::\Iittcilungen gedruckt w .. reIcn, die tlir Aufmerk;:.amkeit 
d"s Studenten auf einzeln.' akzentuierte Teile, Zusamnwnhängen lenkpll. 

-1. Bei Yorhandenspin pine;:; geeignet ansgf:'rüstf:'tf;n studpnti;:.clwll Termi-
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nalsaales kann der Student die yon ihm manuell angefertigte Aufgabe selbst mit 
Hilfe der Programmbibliothek des Lehrstuhls kontrollieren. Dadureh würde 
sich die große derartige Inanspruchnahme der Angehörigen des Lehrstuhls 
vermindern lassen. Nach der Kontrolle seiner Aufgabe kann der Student die 
Entscheidung treffen, oh er sieh mit der Qualifikation begnügt, oder seine 
Arbeit w('iter verhessern möchte. Se1hstyerständlich erhält er in dieser Phase 
die Teilergelmisse der genauen Lösung noch nicht. Will er die Arbeit het:uden, 
druckt die ::YIaschine für ihn das im früheren gewohnte Ergehnisblatt. dann 
kann er jedoch seine Aufgabe ·weiter nicht mehr kontrollieren. 

Der Student gibt seine Arbeit. unter Lmständen nach mehrfacher Yn­
besserung, mitsamt dem maschinellen Ergelmishlatt, der Qualifikation. sowit' 
der Interpr('tatioll und VOll ihm durchgeführten Ausbessenmg der noch vorhan­
denen Fehler ab. 

5. Diese ::'vlethude läßt sich auch zum vollautoll1atisiertcll Lllterrieht 
entwickeln. Von dem Studenten wird eine Aufgahe definieTt. Zu Beginn de:, 
lTntenichtsverlaufes kann eT diese noch nicht lösen. AufgTund de:;: auf die 
entsprechenden Lehrgegenstände hezüglichen Programmpakets des Lehrstuhls 
kann er mit Hilfe des Rechners verschi('(lene Schritte der Aufgabe ausführen 
oder durch die l\hschine ausfüllTen lassen. Nach genügender Einühung wird eT 

in einem heliebigen Themenkreis eineT heliehigen Lehrfachgruppe himeichend 
bewandert sein. 

Ein außerordentlich ·wichtiges Ergebnis die:-er Methodf' ist, daß der 
Student, dem die PTogTammhihliothek des LehTstuhls zugänglich ist. in inter­
aktiyer Weise, durch ::'vlodifizierung und OptimieTung der yon ihm unter­

suchten Konstruktion zu immpr hesseren Varianü'n gelangen kann. Schritt um 
SchTitt fOTtschTeitend entwickelt 1'1' !'ein Konstruktion8gefiihl: Er erkennt, wie 
durch die Xl1derung eines Paramt'teT" das Kräftespiel der Konstruktion um­
gewandelt wird. 

Die"e Einheziehung der Rechenanlage in den Unterrichtsprozeß hat 
mehrere Vorteile: 

1. Die Lehrkräfte ·werden von deI' müheyollen Routinearheit der Yt,r­
hesseTung der Ühungen hefreit: es bleiht ihnen mehl' Zeit ühTig, um sich mit 
grundsätzlichen, ·wesentlichen Prohlemen der Studenten zu heschäftigen. 

2. Die Ühungen deI' Studenten des ganzen J allTgangs ·wenlen in gleiclH'r 
Weise beurteilt. Die Ergebnisse sind nicht von der unterschiedlichen Auffassung 

einzelner Lehrpersonen, von deren etwaigen Fehlern abhängig. 
:3. Den Studenten des Jahrgangs werden nur gründlich durchdachte 

Übungen ausgehändigt. Bei deI' Zusammenstellung der Aufgahen können auch 
tiefere Zusammenhänge des Kräftespieles ·wahrnehmbar gl'llHlcht 'l-pnIen. 

4. Die Studenten arbeiten ·wirklich selbständig. 
5. Sie weTden zu höherer Präzision erzogen, was für dip Ingenieurtätigkt'it 

unerläßlich ist. 
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Z usammellfassnng 

Die :Methoden der EDV könncn auch im Hochschulunterricht angewandt \\-erden. Am 
Lehrstuhl für Festigkeitslehre und Tragwerkc der Teehnischell Universität Budapest werden 
in gewissen Lehrgegenständen die Aufgaben der Studenten üben\-iegend mit Hilfe der Rechen­
anlage kontroHiert. Die breiteren Hardware-1Iögliehkeiten gestatten die Entwicklung einer 
automatisierten Methodologie im Unterricht. Dadurch werden sowohl die Übungen der Stu­
denten als auch die Arbeit eier Lehrkräfte wirbamer. Der Verfasser beschreibt die guten 
Ergebnisse dieser Arbeit. 

Adjnnkt Mikl6s ROZGO::;YL H-Ei21, Budapest 




