Uberlegungen zum CAD-Einsatz im Bauwesen

Heinz PIRCHER, geb. 1942, absolvierte sein Bauingenieur-

studium an der TU Graz.

Als Assistent am Institut for Stahlbau, Holzbau und Flachen-
tragwerke sowie am Institut fir Wasserwirtschaft und Kon-
struktiven Wasserbau beschaftigte er sich mit der Anwen-
dung des elektronischen Rechnens fur verschiedene Pro-
blemstellungen im Rahmen der Forschungsarbeit der beiden
Institute. 1970 wurde ein eigener Betrieb gegrindet, der
sich auf Programmentwicklung und Rechenzentrumsdienst-
leistungen technisch-wissenschaftlicher EDV-Aufwendungen
im Bauwesen und Maschinenbau spezialisiert hat.

Auf Grund der im Durchschnitt geringen BetriebsgroBe der im Bau-
wesen tatigen Ingenieurbiros, sind die wirtschaftlich vertretbaren Inve-
stitionssummen begrenzt. Aus diesem Grund ist die Entwicklung von
CAD-Methoden noch nicht so weit fortgeschritten als im Maschinenbau.
Die wirtschaftlichen Randbedingungen fihren zur Entwicklung von spe-
ziellen Programmsystemen, die fir einzelne Arbeitsgebiete Losungen
mit geringeren Anforderungen an die Hardware anbieten. Diese Spe-
zialisierung bringt neben dem wirtschaftlichen Vorteil auch den techni-
schen Nutzen, daB eine weitgehende Koppelung von Rechnen, kon-
struktiver Detailarbeit und Zeichnen méglich wird. Diese Kop-
pelung ist sicherlich eine wichtige Voraussetzung fir eine sinnvolle Ver-
wendung von CAD-Methoden im gréBeren Stil.

Im osterreichischen Bauwesen wird
der Uberwiegende Teil der Planungs-
arbeiten von »Zivilingenieurbiros«
geleistet. Man kann davon aus-
gehen, dafy die typische Betriebs-
groBe mit ca. 10 bis 20 Mitarbeitern
zu beziffern ist. Nur wenige Buros
haben ihren organisatorischen Rah-
men weitergesteckt und beschafti-
gen mehr als 50 Mitarbeiter. Die Kon-
struktionsbiros der grofderen Baufir-
men sind in &hnlicher GréBenord-
nung. Nur der Stahlbau nimmt hier
eine Sonderstellung ein, weil hier ein
grofer Teil der Planungs- und Kon-
struktionsarbeit im Rahmen der gro-
Ben Stahlbaufirmen erledigt wird, wo
fur die Einfohrung neuer Arbeits-
methoden andere Randbedingungen
vorliegen als in einem durchschnitt-
lichen Ingenieurburo.

Alle Fragen, die Anwendbarkeit und
Entwicklungsfahigkeit neuer Arbeits-
methoden im Bauingenieurwesen be-
treffen, sind im Hinblick auf die spe-
zielle Situation von Betrieben dieser

GroBenordnung zu untersuchen.

Derzeitiger Einsatz und zukinftige
Entwicklung des CAD-Einsatzes im
Bauingenieurwesen werden daher
neben den technischen Moglichkei-
ten auch von wirtschaftlichen und

organisatorischen Problemen
bestimmt.
1. Technische Aspekte

In allen Arbeitsgebieten des Bau-
wesens, wo CAD-Einsatz sinnvoll er-
scheint, besteht ein grundsatzliches
Problem: Routinemaflige Vorgange,
die man dem Computer Uberlassen
kann, sind untrennbar mit kreativer
Ingenieurarbeit verbunden. Die vielen
Detailfestlegungen, die erst beim
Zeichnen (zB. eines Bewehrungspla-
nes) entschieden werden, kann der
Computer nicht Ubernehmen. Offen-
sichtlich ist es hier besonders wichtig,
flexible Dialogprogramme fur die
Steuverung des Zeichenvorganges zu
entwicklen. In diesen Steuerdialog

sind alle jene Hilfsberechnungen ein-
zugliedern, die der Konstrukteur bei
seinen Festlegungen durchzufUhren
hat. Am Beispiel »Stahlbetonbeweh-
rungsplan«: Der Einsatz eines CAD-
Systemes wird keine Rationalisierung
bringen, wenn die Eisenausteilung
auberhalb des Systems, moglicher-
weise »handischg, erfolgen mufd.

Aus diesen Grinden stellt der Einsatz
von allgemeinen CAD-Systemen, die
primar auf die Erfassung und Darstel-
lung komplizierter Geometrien spe-
zialisiert sind, in vielen Gebieten des
Bauwesens nicht zufrieden. Die For-
derung der Praxis ist, Rechnen und
Zeichnen zu einem geschlossenen
System zu verknupfen. Nachfolgend
werden derartige Losungen fur ein-

zelne  Arbeitsgebiete des Bau-
wesens vorgestellt:
1.1 Stahlbeton im Hochbau

Fur die statische Berechnung der
gebrauchlichen Systeme (Trager, Rah-
men, Platten usw.) ist das elektroni-
sche Rechnen allgemein Ublich, mei-
stens bereits gekoppelt mit Pro-
grammteilen zur Stahlbetonbemes-
sung. Als Endergebnis liegen die
erforderlichen Stahlquerschnitte  fur
Biege- und Schubbewehrung vor.
Diese Werte werden direkt in die
Datenorganisation der  Folgepro-
gramme Ubernommen. Der nachste
Schritt ist die »Eisenausteilunge. In
dialogorientierten Programmen wird
der erforderliche Stahlquerschnitt in

DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 16 (1984) | 9



die einzelnen Bewehrungsstabe auf-
geteilt. Die hierzu erforderlichen Hilfs-

rechnungen (Haftlangen, Mindest-
abstande, Autteilung der Schub-
bewehrung in Bugel und Schrageisen
usw) sind in diese Dialogprogramme
eingearbeitet. Diese Programmteile
fur die konstruktive Detailfestlegung
sind klarerweise von der speziellen
Konstruktion abhangig und speziell
fur verschiedene Konstruktionstypen
und Bauteile erstellt (Trager, Stitzen,
Fundamente, Platten usw.)

»Die Forderung der Praxis
ist es, Rechnen und Zeich-
nen zu einem geschlosse-
nen System zu verbin-
den.«

Bei Tragern geschieht die Detailfest-
legung der Bewehrung auf der Basis
eines »Biegeformenkataloges«. Alle
gebrauchlichen Biegeformen stehen
vordefiniert zur Verfigung und kon-
nen Uber Kenn-Nummern abgerufen
werden.

Fir Sonderfalle kann der Benutzer
selbst Grundformen definieren und
so den vorgegebenen Katalog er-
weitern.

Auf Grund der vorhandenen Ergeb-
nisse der Stahlbetonbemessung er-
mittelt das Programm einen Vorschlag
fur die Austeilung der Biegebeweh-
rung.

Wenn diese festliegt und somit evt.
Aufbiegungen bekannt sind, wird ein
Vorschlag fur die Bugelausteilung er-
rechnet. AnschlieBend an beide
Arbeitsvorgange hat der Benutzer
die Moglichkeit, im Dialog korrigie-
rend und erganzend einzugreifen
und evt. auch die gesamte Eisenaus-
telung vorzugeben. Das Programm
uberpruft dann die Ubereinstimmung
zwischen vorhandener und erforder-
licher Bewehrung.

Bei Platten und Deckensystemen ist
die  Eisenaustelung  besonders
schwierig, da die Festlegung flachen-
haft in 2 Richtungen zu geschehen
hat. Es ist notwendig, eine Datenkop-
pelung zu verschiedenen Statikpro-
grammen  (Finite  Elementmethode
aber auch konventionelle Losungs-
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methoden wie z.B. »Pieper-Martens«!
zu ermoglichen und die speziellen
Eigenheiten verschiedener Beweh-
rungsmatten zu berucksichtigen.
Jedes Bewehrungssystem hat spezifi-
sche Kennwerte (Ubergriff, Abmes-
sungen der einzelnen Typen usw..
Unter Berucksichtigung dieser Kenn-
werte und der vorliegenden Bemes-
sung lerforderlicher Stahlquerschnitt
in verschiedenen Punkten) ermittelt
das Programm einen Vorschlag fur
die Mattenausteilung. Ein anschlie-
Bendes Dialogprogramm gibt dem
Benutzer die Moglichkeit, die vorlie-
gende Mattenausteilung zu andern.
Es wurde grofler Wert darouf
gelegt, daB automatische Festlegung
und Vorgabe durch den Konstrukteur
einander sinnvoll erganzen. Der
Rechner soll den Konstrukteur nicht
ersetzen, sondern unterstitzen!
Wenn die konstruktiven Details fest-
gelegt sind, konnen alle Daten zur
Kontrolle am Bildschirm gezeigt oder
am Drucker ausgegeben werden
und anschlieBend wird der Beweh-
rungsplan erstellt. Neben den Ub-
lichen Darstellungen (Ansicht, Schnitte
usw.) wird auch die Stahlliste erstellt.

1.2 Spannbeton

Fir dieses Arbeitsgebiet liegen sehr
weit entwickelte Losungen vor. Dies

gilt vor allem fir vorgespannte Fertig-
teile — hier sind die Probleme nicht
sehr komplex und bereits tir sehr bil-
lige Tischrechner gibt es Programme,
die die gesamte Berechnung erledi-
gen und auch das Zeichnen der Plo-
nungsunterlagen ganz oder teilweise
unterstutzen.

Fur die Bearbeitung von Spannbeton-
bricken wurde ein Programmsystem
entwickelt, das neben allen wichtigen
Berechnungsablaufen  auch  das
Zeichnen der Spannkabelplane um-
fafit.

Festlegung und Berechnen der
Spannkabelgeometrie und  Spann-
kraftverlaufe mit allen Werten fur das
Spannprotokoll, Lastfalle, Vorspan-
nung, Kriechen und Schwinden und
die von der Norm geforderten Span-
nungs- und Tragsicherheitsnachweise,
Darstellung  der  Spannkabel in
Grundrif3 und Aufrify und Zusammen-
stellung dieser Zeichnungen mit den
notwendigen Querschnitten zum fer-
tigen Plan.

Die Programmserie »Spannbeton« ist
mit einem Programm zur Statischen
Berechnung von Stabwerken inte-
griert und das Gesamtsystem bildet
ein gutes Beispiel fur eine vollstan-
dige Lésung fur Berechnung, Dimen-
sionierung und Zeichnung.

Auch hier ist es fur eine sinnvolle
Benutzung des Rechners sehr wichtig,




daf} der programmierte Ablauf den
konstruierenden Ingenieur unterstitzt,
aber nicht ersetzt. Daher wurde gro-
Ber Wert auf Diclogeingabe gelegt
und grofe Sorgfalt fur die Program-
mierung der grafischen Darstellung
verwendet. Alle Grafik funktioniert
wahlweise mit Bildschirm und/oder
Plotter.

1.3 Stahlbau

Die Anwendung von CAD-Metho-
den in diesem Teilgebiet des Bau-
wesens unterliegt ahnlichen Bedin-
gungen wie im Maschinenbau. Die
spezielle Problemstellung ist ahnlich,
auch die Struktur der Stahlbaufirmen
bedingt ahnliche organisatorische
Randbedingungen. Aber auch im
Stahlbau wird die enge Koppelung
zwischen Rechnen und Zeichnen ver-
langt. Grofle CAD-Systeme, die ein-
seitig auf die reine Grafik und Geo-
metrieverarbeitung ausgerichtet sind,
zeigen Mangel in der praktischen
Anwendung.

Das hat dazu gefihrt, daf’ als Alter-
native zum allgemeinen CAD-System
spezielle Programme fur haufig vor-
kommende Konstruktionstypen (z.B.
Fachwerkbinder) entwickelt wurden.
Hier ist es dann moglich, eine volle
Datenkoppelung zu bestehenden
Statikprogrammen zu realisieren und
alle fur die Detailkonstruktion erfor-
derlichen Hilfsrechnungen einzube-
ziehen (Schraubenabstande, erfor-
derliche Schweifinahtlangen, Uber-
hohungen usw). Die Vollstandigkeit
der Spezialldsung geht natirlich zu
Lasten der allgemeinen Verwendbar-
keit.

1.4 Geodasie und StraBenbau

Auch hier ist wieder die Kombination
aus Berechnung, Konstruktion und
Zeichnung durch optimale Nutzung
aller Moglichkeiten des interaktiven
Arbeitens gefordert. Der Geodat
braucht alle Rechenfunktionen der
»Niederen Geodasie« (Polygonzug,
Tachymetrie usw.) in Kombination mit
der Moglichkeit, die Punkte zu kartie-
ren. Die Ergebnisse der geodati-

schen Berechnungen werden in ein
»Digitales  Gelandemodell«  ein-
geordnet und stehen fur die weitere
Auswertung durch den StraBenbauer
zur  Verfigung. Der gezeichnete
Schichtenplan ist sozusagen ein
Nebenprodukt. Das Digitale Ge-
landemodell ermoglicht auch  die
automatische Weiterentwicklung von
photogrammetrisch aufgenommenen
Daten.

Der Strafdenbauer bendtigt Rechen-
hilfe for die Festlegung der Achse in
Grund- und Aufrift und alle anschlie-
Benden Detailberechnungen  (Ab-
steckung, Achsschnittpunkte, Decken-
buch usw). Diese Rechenfunktionen
sind erganzt durch Grafikprogramme
zur Darstellung des Lageplanes auf
Bildschirm und Plotter.
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Wenn die Strafdenachse in Grund-
und Aufrif} festgelegt ist, bringt eine
automatische Auswertung des Digi-
talen Gelandemodells alle Daten for
Langenschnitt und Querprofile. An-
schliefend wird das Regelprofil spe-
zifiziert (Bankettbreiten, Boschungs-
neigungen usw.J) und das Programm
zeichnet die Querprofile und fihrt
die Massenermittlung durch.

Diese 4 beispielhaft ausgewahlten
Anwendungen zeigen, daf3 die ein-
gangs formulierte Forderung »Rech-
nung, konstruktive Detailarbeit und

Zeichnung in einem geschlossenen
System zusammenzufassen« erfillbar
ist. Eine weitere Verbesserung dieser
Koppelung der einzelnen Arbeits-
gange wird sicherlich ein wesent-
licher Ansatzpunkt fur die kommende
Weiterentwicklung sein.

2. Wirtschaftliche Aspekte

Bereits einleitend wurde darauf hin-
gewiesen, daf} die Mehrzahl der
potentiellen und tatsachlichen CAD-
Anwender einer bestimmten Be-
triebsgrofie, namlich 10 bis 20 Mit-
arbeiter, zugeordnet werden missen.
Die Kosten fur eine CAD-Anwen-
dung mussen daher im Einklang mit
den wirtschaftlichen Maglichkeiten

eines solchen Betriebes stehen.

Bei Einfuhrung eines CAD-Systems
sind Anschaffungskosten und lau-
fende Kosten (im wesentlichen War-
tung und Personall zu bedenken. Zur
Einschatzung  der  Anschaffungs-
kosten ist davon auszugehen, daf}
CAD in erster linie ein Problem der
Datenorganisation ist. Erst wenn die
Ergebnisse der Berechnung und der
konstruktiven Detailfestlegung wohl-
geordnet gespeichert sind, kann
gezeichnet werden. Die verwendete
Rechenanlage muf3 daher groBzugig
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mit externem Speicher ausgestattet
sein. Um den schnellen Zugriff zu die-
sen Daten zu garantieren, ist ein lei-
stungstahiger zentraler Rechner er-
forderlich. Die Anschaffungskosten
for diese Systemkomponenten kon-
nen daher sehr schnell bis in die Gro-
Benordnung von 2 bis 3 Millionen 6S
eskalieren.

Weiters wird ein leistungsfahiger
Plotter (schnell, genau, ausreichende
Papiergrofie und Strichqualitat) und
ein grafischer Bildschirm mit gutem
Auflosungsvermogen gefordert. Der
Kostenrahmen fur die grafische
Hardware ist daher mit weiteren 6S
500.000,~ bis 1,000.000- zu bezif-
fern. Dazu kommen die Kosten fir die
Software. Man sieht, da3 die An-
schaffungskosten fur ein CAD-System
in die GroBenordnung »2 bis 4 Mil-
lionen 6S« tendieren. Wenn es nicht

»Fir kleinere Ingenieur-
biros wird sehr oft die
Lésung der Personalfrage
wesentlich schwieriger als
die Finanzierung des An-
schaffungspreises«.

gelingt,  diesen  Kostenrahmen
wesentlich zu beschranken, mifte
das CAD-System dem Benutzer ca.
6S 100.000—~ pro Monat bringen,
was fir die Uberwiegende Mehrzahl
der potentiellen CAD-Benutzer im
Bauwesen nicht wahrscheinlich ist.
Aus der Sicht der Software-Entwick-
lung handelt es sich hier um Entwick-
lungsprojekte im Ausmaf3 von mehre-
ren »Mann-Jahren«. Eine Eigenent-
wicklung im Rahmen eines Ingenieur-
buros durchschnittlicher Grofe st
daher nur im Sonderfall vertretbar.
Fir den professionellen Software-
Anbieter ist eine Umsatzerwartung
etwa im Ausmaf »ca. 50 Verkaufe in
2 Jahren« erforderlich, um den Soft-
warepreis so festlegen zu konnen,
daB er die schlechte Kostensituation
fur die Hardwareanschatfung nicht
zusatzlich verscharft.

Diese Ausfuhrungen machen deutlich,
daB es beim derzeitigen Preisgefuge
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sehr schwierig ist, Kosten und Nutzen
eines CAD-Projektes ins Gleich-
gewicht zu bringen.

Dies mag eine Erklarung dafir sein,
daf3 ein grofer Teil aller CAD-Ent-
wicklungen  staatliche  Hilfsmittel
benotigen.

Allerdings ist zu erwarten, daf3 in den
kommenden Monaten und Jahren die
Anschatfungskosten fir die benétigte
Hardware weiterhin sinken werden.
Die neuesten Entwicklungen lei-
stungstahiger Micro-Computer-
Systeme berechtigen zur Hoffnung,
daB3 durch wesentlich geringere
Anschaffungskosten  ein  gréBerer
Kreis potentieller Benutzer entsteht.
Dies wirde in der Folge auch zu gin-
stigeren Softwarepreisen fihren.

Die im vorigen Abschnitt erlauterte
Spezidlisierung der Programme auf
einzelne, kleinere  Anwendungs-
gebiete bringt nicht nur technische
Vorteile im Sinne einer besseren
Datenkoppelung zwischen Rechnen
und Zeichnen. Es werden dadurch
auch die Anforderungen an die
Hardware reduziert und damit die
Anschaffungskosten  gesenkt. Alle
vorhin genannten Losungen  fur
gewisse Teilbereiche des CAD sind
wirtschaftliche Lésungen im  Sinne

~einer Einschrankung auf ein Gber-

schaubares Arbeitsgebiet und eine
realistische  Aufgabenstellung  und
kénnen mit einem modernen Micro-
Computer-System realisiert werden.
Die Hardwarekosten fur ein solches
System betragen derzeit ca. &S
300.000,— (ohne Grafik-Geratel)

3. Organisatorische
Aspekte

Das wichtigste  Organisationspro-
blem bei der Einfuhrung eines CAD-
Systems im Ingenieurburo ist die Per-
sonalfrage. Man muf3 sich Rechen-
schaft geben, wieviele Mitarbeiter
mit welchem Anteil ihrer Arbeitskapa-
zitat damit beschaftigt sind, das
System zu betreuen und fur alle zu-
ganglich zu machen. Dabei ist auch
auf die Vertretung im Urlaubs- und
Krankheitsfall zu achten.

Fur kleinere Ingenieurbiros wird sehr
oft die Losung der Personalfrage
wesentlich schwieriger als die Finan-
zierung des Anschaffungspreises. Die
Personalfrage wird sehr oft unter-
schatzt, viele Miferfolge sind darauf
zurickzufGhren.

Fir die zukinftige Entwicklung wird
es sehr wichtig sein, die Systeme in
der Bedienung einfacher zu gestal-
ten. Dies wird aber nur moglich sein,
wenn auch die Computer-Hersteller
in diese Richtung arbeiten und ihre
Betriebssoftware einfacher gestal-
ten, und nicht immer neue Funktionen
dazubauen, so daf alles immer nur
»groBartiger« und komplizierter wird.
Auch die Ausbildung an den Mittel-
und Hochschulen muf® mehr zur Ent-
wicklung beitragen. Der Ingenieur
muf> mehr von EDV verstehen — und
zwar im Sinne der praktischen Ver-
wendung von Rechnertypen, wie sie
im IngenieurbUro eingesetzt werden.
Ein Programmierkurs fir einen Hoch-
schul-Grofirechner liegt hier auf einer
ganz anderen Ebene! Der Informati-
ker muf3 sich mehr um Verstandnis der
Ingenieurprobleme bemihen, die Ein-
arbeitungszeit im praktischen Beruf
ist sonst zu lange. Fir die Anwen-
dung von CAD-Systemen brauchen
die Ingenieurbiros Mitarbeiter, die in
der lage sind, die lucke zwischen
Ingenieurwissen und EDV-Kenntnis-
sen zu schlieBen.

Es ist offensichtlich, daf’ diese
Schwierigkeiten in der Personalfrage
vor allem fur kleinere Ingenieurbiros
sehr schwer |6sbar sind. Ein Ausweg
ist moglicherweise die Zusammen-
arbeit mehrerer Biros mit dem Ziel,
sich gegenseitig personell auszuhel-
fen. Es ist naturlich nicht einfach, hier
die Partner so auszuwahlen, daf es
zu keinen konkurenzbedingten Kolli-
sionen kommt.

Aus den genannten organisatori-
schen Grinden bekommt die Zusam-
menarbeit zwischen Benutzer und
Lieferanten von Hard- und Software
besondere Bedeutung. Offensichtlich
besteht grofder Bedarf nach qualifi-
zierter Beratung, vor allem im ersten
Jahr nach der Inbetriebnahme eines
neuen CAD-Systems.
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