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CAD Anwendung im Konstruktiven Ingenieurbau und Expertensystem
Use of CAD in Construction Engineering Design and Expert Systems

Conception assistée par ordinateur et systémes experts en génie civil

Wolfgang EHLERT
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Strabag Bau-AG

KdIn, Bundesrep. Deutschland
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auch Geschaftsfuhrer der DICAD
Software GmbH Kéin.

ZUSAMMENFASSUNG

Erfahrungen aus dem CAD-Einsatz im Konstruktiven Ingenieurbau zeigen, daR die Vorteile flr das techni-
sche Blro und die Baustelle Gberwiegen und nicht durch die entstehenden Kosten oder die auch vorhan-
denen Nachteile aufgewogen werden. Aus dem taglichen CAD-Einsatz lassen sich realistische Vorstellun-
gen Uber die Mbéglichkeiten von Expertensystemen ableiten, speziell auf dem Gebiet des Datentausches
zwischen verschiedenen CAD-Systemen.

SUMMARY

Experience gained from the use of CAD in construction engineering design clearly demonstrates that the
advantages for both, engineering offices and construction sites, are overwhelming, and far outweigh the
resulting costs or present disadvantages. A realistic idea of the possibilities of expert systems, particularly
in the sector of data-exchange between differing CAD systems, can be deduced from the practical,
everyday use of CAD programs.

RESUME

Des expériences dans ['utilisation de la conception assistée par ordinateur dans le domaine du génie civil
montrent que les avantages pour le bureau technique et le chantier sont prédominants et supérieurs aux
colts résultants ou aux désavantages aussi existants. Un concept réaliste concernant les possibilites
des systemes experts, en particulier dans le domaine de I’échange des données, peut découler de I'uti-
lisation quotidienne de la conception aidée par ordinateur.
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1. EINLEITUNG

Die uberwiegende Anzahl der in Deutschland mit Konstruktivem Ingenieurbau befaf-
ten Technischen Bliros, beschaftigt immer noch mehr Bauzeichner und Konstrukteu-
re als Statiker. Wahrend fiir die Statiker der Rechnereinsatz heute selbstver-
stdndlich ist, gilt dies noch nicht fir die Konstrukteure.

Es gibt aber CAD (Computer aided detailing)-Systeme, die die Konstruktionstdtig-
keit so unterstiitzen, dapf ein Rechnereinsatz wirtschaftliche Vorteile bringt.
Diese Vortelle ergeben sich zum Teil aus Zeitersparnissen im Konstruktionsbiiro
und zu einem ebenso wichtigen Teil durch die hohe Qualitdt der mit CAD-Unter-
stiitzung erstellten Plidne, die sich direkt positiv auf die Bauausflihrung aus-
W1rKt.

Nepen diesen Vorteilen ergibt eine Abhdngigkeit von Technik immer auch Nachtei-
le, die aber den CAD-Einsatz nicht grundsatzlich in Frage stellen.

Daneben sind heute Expertensysteme im Gespridch, die z.B. in engen Bereichen der
Medizin oder des Automobilbaus Beachtung finden.

Gerade aus den Problemen mit =2inem alltdglichen CAD-Einsatz,lassen sich flir den
Bereich des Konstruktiven Ingenieurbaus realistische Vorstellungen tber die Mog-
lichkeiten eines Expertensystemes ableilten.

2. CAD - ANWENDUNG IM KONSTRUKTIVEN INGENIEUKBAU

2.1 Vorteile fiir das Technische Biro

2.1.1 Erforderliche Wirtschaftlichkeit

Die Aufwendungen fir den CAD-Einsatz ergeben sich aus den Kosten fiur Programme
und Hardware, sowie fir die Schulung und aus der verminderten Leistungsidhig-
keit des Anwenders wahrend der Zinflihrungsphase. Daneben ergeben sich Kosten
aus der Abschreibung, Wartung, Verzinsung, ... .

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit des CAD-Einsatzes 14Bt sich nicht aus
einem moéglichen Beschleunigungsiaktor beantworten. Stattdessen ist die Ermitt-
lung eines erforderiichen Faktors wesentlich hilfreicher zur Abwadgung des
CAD-Einsatzes.

Durch Auswahl fir CAD geeigneten oder ungeeigneten Projekten kann dann der Ein-
satz und die Wirtschaftliichkeit vom Anwender gesteuert werden.

Die Preise fiir zwel Arbeitspldtze aui PC-Basis stellen sich wie folgt dar

2 X PC-Rechner (80386 CPU,, 20" Farbbildschirm

Eingabetablett : 2 x DM 30.000,-- DM 60.000,--
1 DIN AO-Plotter DM 30.000,--
Z X Programme und Schulung DM 77.0060,--
Investition_: DM 167.000,--
Laufende Kosten
Abschreibung auf 5 Jahre ca. DM 33.400,--
Verzinsung ca. DM 8.400,--
Wartung, Verbrauchsmaterial DM 21.200,--
Jahreskosten fiur 2 Arbeitspliatze : DM 63.000,--
Monati. Kosten je CAD-Arbeitsplatz (starker FC) DM  2.625,--

Die Kosten beim Einsatz einer Anlage der mittleren Datentechnik wie z.B. einer
Micro-VAX II, liegen in den Investitionen um ca.
DM 20.000,-- hoher. Auf den Monat bezogen ergibt sich dabei:

Monatl. Kosten je CAD-Arbeitsplatz
(Micro-VAX II Basis) DM 2.850,--
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Setzt man fir die Konstrukteurstunde einschlieflich Lohnnebenkosten und sonsti-
ger Umlagen 70,-- DM/Std an, so ergeben sich bei 175 produktiven Tagen im Jahr
monatliche Kosten von :
70 x 175 x 8/12 = Dn 8.167,—--
Aus diesen Zahlen ergibt sich ein erforderlicher Beschleunigungsiaktor von
1+ 2625/8167 = 1,32
Erfahrungsgemdff reicht ein schneller DIN AO-Plotter fir 4 CAD-Arbeitsplatze
aus, so daP sich bel 4 Arbeitsplatzen ein erforderlicher Faktor von ca. 1,23

ergibt.

2.2.1 Erreichbare und erreichte Wirtschaitlichkeit

Die vorgenannten Faktoren koénnen bei der Bearbeitung eines einzeinen AO-Planes
nicht ohne weiteres erreicht werden. Sobaid der einzeine Flan absr Tell einer
Plankette 1ist, sind die Faktoren leicht zu erhalten. Der Effek: der PTlankette
ist im Konstruktiven Ingenieurbau fast immer allein dadurch gegeben, dal Scha-
lung und Bewehrung bei mittleren und allen groferen Bauvorhaben auf mehreren
Plidnen dargestellt werden missen. Wenn zusdtzlich weltere Gewerke wie z.B. dle
Haustechnik oder als Vorlauf sogar die Planer mit CAD gearbeitet haben, sind
immer erhebliche wirtschaftliche Vorteile der Konstruktionstidtigkeit gegeben.
Als typisches Beispiel fir Plidne, bei dem die Einzelbearbeitung
mit CAD nicht den erforderlichen Faktor iiefern kann, dient Bild 1.
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Im Vergleich dazu erreicht man bei der Ausarbeitung des einzelnen Grundrisspla-
nes des gleichen Bauvorhabens, der als Ubersicht in der rechten unteren Ecke
von Biid 1 sichtbar ist, durch die vorhandene Geometrie, Faktoren groéjler Z.

Neben dem Effekt der Plankette ergeben sich bei geeignetem CAD-System immer
auch Einsparungen bei Bewehrungsplinen (s.Bild 2)
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Da sich die Lédnge und die Anzahl der Bewehrungsstabe aus der Anbindung an die
Schalungsgeometrie ergeben, wird auch im schweren Industriebau (Bild 2) ohne
den Effekt der Plankette immer mindestens der Faktor 1,2 erreicht.

Die Faktoren liegen bei Fertigteilen, z.B. Fassadenfertigteilen, Fertigteilstiit-
zen und -balken, ... immer Uber den eriorderlichen.

2.2 Nachteile aus dem CAD-Einsatz fir das Technische Biro

Die in Deutschland vielfach Ubliche baubegleitende Planung, ist ein wesentli-
cher Stérfaktor fir eine ordnungsgemidfe Abwicklung der konstruktiven Bearbei-
tung und der Bauausfihrung.

Hiufig werden noch Anderungen nach dem Betonieren vorgenommen. Diese z.T. chao-
tische Planung verschwindet leider nicht, wenn im Bereich des Konstruktiven In-
genieurbaus CAD eingesetzt wird. Es ist viel zu zeitaufwendig, fir Jede Kkleine
Anderung CAD einzusetzen, auch wenn der Plan mit CAD erstellt wurde.

Stattdessen 1ist eine ordentliche Dokumentation der "per Hand" aufgelaufenen An-
derungen erforderlich, die, soweit notwendig, bel passender Gelegenheit in den
CAD-Datenbestand ubernommen werden. Diesem erhdéhten Aufwand steht eine erhdhte
Sicherheit bei Anderungen mif einem CAD-System gegeniiber. Z.B. &ndern sicn bei
Verschiebung einer Schalkante automatisch die Vermafung, die Flachen-, Umfangs-
und Gewichitsberechnungen sowie die entsprechenden Bewehrungspositionen bzw.
-formen. Hier ist der mindige Anwender aufgerufen, einen gesunden Kompromif zu
finden.

Beim Einsatz von Technik entstehen Abhingigkeiten.

Wihrend in den vergangenen Jahrzehnten nur die Pausmaschine eine kritische
Stelie fir unvorhergesehene Probleme mit dem Planversand bildete, ist beim CAD-
Einsatz die Abhdngigkeit vervielfacht.

Nachfolgende Liste von StoPgebeten der CAD-Anwender gibt einen kleinen Einblick
in die Froblematik :

- hoffentlich stiurzt das Programm jetzt nicht ab,
- hoffentiich streikt mein Monitor, bzw. mein Rechner nicht,
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- hoffentlich sind meine Dateien noch alle vorhanden,

- hoifentlich speichert mein Kechner meine Tagesarbeit problemlos,

- hoffentlich 1l4uft der Plotter,

- hoffentlich schreiben alle Tuschestifte wdhrend mein Plan gezeichnet wird,
- usw.

Natiriich gab und gibt es in allen vorgenannten Bereichen Stérungen, die sich
mehr oder weniger negativ bis katastrophal auf die Tagesarbeit auswirken. Nur
der Einsatz von bewdhrter Soft- und Hardware minimiert diese KRisiken.

Fir den CAD-Einsatz haben sich fast als Standard, z3" Farbmonitore durchge-
setzt. GroPere Monitore sind zur Zeit gar nicht oder nur zu unverhaitnismibigen
hohen Preisen verfiigbar. Die eingesetzten ¥onitore sind zu kiein.

Durch die Verwendung eines zweiten Schirmes oder eines Graphiksystems, 1in dem
sich Planausschnitt und gleichzeitig der Gesamtplan speichern iassen und auf
Knopfdruck ohne Zeitverlust schaltbar sind, kann man eine ausreichende Akzep-
tanz beim Anwender erreichen.

Die Kontrolle des Planes durch den Ingenieur wihrend der Bearbeitung durch den
Konstrukteur wird aber sehr stark behindert. Hier boif das Z=ichenbrett wesent-
lich mehr MOéglichkeiten. Dieser Mangel kann nur durch einen erhdhten Aufwand,
z.B. durch das Plotten von Zwischenzustdnden der Bearbeitung, gemildert werden.

Keiner der aufgelisteten Nachteile hat hisher die Vorteile des CAD-Einsatzes im
Konstruktiven Ingenieurbau aufgewogen.

3. VOR- UND NACHTEILE FUOR DIE BAUAUSFUHRUNG

Die Vorteile fir die Bauausfiihrung ergeben sich aus der Qualitdt der Pldne samt
den =zugehoérigen Listen (z.B. Stahl- und Einbauteillisten). Richtige Mafe und
richtige Sticklisten, sowie ein mehr an Informationen auf den Pldnen (z.B. die

Flache eines komplizierten Brickenquerschnitts), fihren zu weniger Rickiragen
im Technischen Bliro und zu einem ungestorten Bauablauf.

Wir wissen aus einem wirtschaftlich erfolgreich abgewickelten U-Bahn Bauvorha-
ben (Bausumme 100 Mio. DM), daP alleine aus fehlendem bzw. falschem Bewehrungs-
stahl, der kurzfristig teuer beschaift werden mufte, Mehrkosten entstanden
sind, die die Anschaffung von 2 CAD-Arbeitspldtzen ermdéglicht hatten.

Nachteile aus dem CAD-Einsatz gibt es bel einem geeigneten System nicht. Bel ge-
eigneten Systemen sehen Bauzeichnungen so aus, wie sle vom Dbesten Konstrukteur

unter Bericksichtigung aller Baustellenbelange erstellit werden.

4. EXPEKRTENSYSTEM UND CAD

Expertensysteme ([1] [2] kénnen die 3. Stufe der Rechneranwendung im Konstrukti-
ven Ingenieurbau bilden. {Stufe 1: Berechnung - Statik, Stufe Z: Interaktive
rechnergestiitzte Zeichnungserstelliung-CAD}.

Die Grundlage vorhandener Expertensysteme beruhen auf neuen Softwaretechnolo-
gien, iuberwiegend auf Basis der Programmiersprachen PROLOG, bzw. LISP.
Expertensysteme erscheinen geeignet, um z.B. den ©Datenaustausch Zwlschen
beliebigen CAD-Systemen durchzuifihren.

Erfolgt heute ein Datenaustausch zwischen zwel verschiedenen CAD- Systemen,
so sind folgende programminterne Méglichkeiten vorhanden :

a) beide Systeme beherrschen die Datenausgabe bzw. -eingabe eines Standard -
Datenaustauschformates (z.B. IGES im Maschinenbau).

b) in einem der CAD-Systeme ist die méglichst vollstdndige Umsetzung der Daten
in das andere CAD-System realisiert.
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Im Fall a) ist der Datenaustausch flir den Bereich des Konstruktiven Ingenieurb-
aus infolge der Miangel der existierenden, ¢genormten Schnittstellen immer mit
dem Verlust von Dateninhalten verbunden. Im Fall b) ist im glnstigsten Fall
eine sehr dhnliche Datenstruktur der CAD-Informationen vorhanden, die einen Da-
tentausch mit geringem Programmieraufwand ermdglichen; im unginstigsten Fall
ist ein immenser Aufwand zur Umsetzung der unterschiedlichen Verwaltung der
Dateninhalte erforderlich.

Aus der Struktur der realisierten Expertensysteme [3] [4] [5] 1apt sich ablei-
ten, dap die Nachteile in a) und b) vermieden werden konnen.
Ein Expertensytem mit den nachfolgenden Fahigkeiten :
-Phase I 1) Lerne : Was ist ein Baukorper, Einbauteil, BRe-
wehrungskoérper.... im CAD-System A,B,C....,

2) Speichere dieses Wissen,
-Phase II 3) Lies die Daten eines beliebigen CAD-Systemes,

4) Gib die Daten an ein beliebiges CAD-System weiter,
schlieft die Nachteile von a) und b) aus.

Der Anwender eines CAD-Systemes wdre nicht mehr von den Programmierfdhigkeiten
bzw. -kapazitdten der betroffenen Softwarehduser abhdngig, um Daten zwischen
den etwa 30 bauwesengeeigneten CAD-Systemen auszutauschen. Die betroffenen Soft-
warehduser wadren vom Zwang befreit, sich auf einen gemeinsamen Standard (in der
Regel der kleinste gemeinsame Nenner)} zu verstdndigen. Falls die Realisierung
eines Expertensystems fiir den Datentausch zwischen beliebigen CAD-Systemen des
Baubereiches gelingt, darf man auch hoffen, dap z.B. die automatische, optimale
Bewehrungsfihrung eines geometrisch komplizierten Tragwerksknoten durch ein an-
deres Expertensystem geldst werden kann.

5. SCHLUSSBEMERKUNG

CAD-Einsatz im Konstruktiven Ingenieurbau ist heute fiir jedes Technische Biiro
wirtschaftlich sinnvoll. Ohne Menschen, die diese Technik wollen, ist aber kein
Erfolg erreichbar.
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