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Computerstatik und Methode der finiten
Elemente

Von Edoardo Anderheggen, Ziirich

Die moderne Computerstatik, die sich heute vorwiegend auf die Methode der finiten Elemente
stiitzt, erlaubt das statische und dynamische Verhalten von Tragwerken mit Hilfe sehr wirklich-
keitstreuer mathematischer Modelle zu analysieren. Im vorliegenden Artikel werden zuerst eini-
ge wichtige Grundgedanken der Methode der finiten Elemente kurz erliutert. Es wird dann auf
Fragen der notwendigen kontinuumsmechanischen Ausbildung zukiinftiger Konstruktionsinge-
nieure eingegangen sowie auf einige Probleme, die sich in den Ingenieurbiiros bei der Verwen-
dung eigener Kleincomputer stellen konnen. Zuletzt wird versucht, die Bedeutung dieser ganzen
Entwicklung fiir den Ingenieurberuf generell zu beurteilen.

L’emploi d’ordinateurs pour des problémes de statique basé en grand partie sur la méthode des
eélements finis permet aujourd’hui I’analyse statique et dynamique des structures a I’aide des mo-
dels mathématiques trés sophistiques. Dans cet article on essaie tout d’abord d’éclaircir certains
princips théoriques fondamentaux de la méthode des éléments finis. On discute ensuite sur I’in-
struction nécessaire aux futures ingénieurs travaillant dans ce domaine aussi que sur certains
problémes qui peuvent se présenter quand des petits ordinateurs sont employés dans les bureaux
d’études. Pour finir on essaye d’évaluer 'importance relative des ces dévelopements pour la pro-
fession d’ingénieur.

Modern structural analysis procedures mostly based on the finite element method allow the use
of very sophisticated mathematical models for studying the static and dynamic behaviour of
complex structures. In the present paper some basic theoretical principles of the finite element
method are first reviewed. Questions concerning the necessary instruction of future civil and me-
chanical engineers working in this field are then discussed as well as some of the problems which
may arise by the use of minicomputers in construction offices. Finally the relative importance of

these developments for the engineering profession are assessed.

Es ist ein altes Begehren von Konstruk-
tionsingenieuren, die bei statisch oder
dynamisch beanspruchten Tragwerken
entstehenden  Verschiebungs-  und
Spannungszustinde mit Hilfe mathe-
matischer Modelle voraussagen zu
konnen. Dies stellt seit {iber zwei Jahr-
hunderten das Ziel unzihliger Fors-
chungsarbeiten dar. Dank der Leistung-
sfiahigkeit moderner Computer ist es je-
doch heute moglich geworden, mit ma-
thematischen Modellen zu arbeiten, die
das Tragverhalten von Bauwerken oder
von Maschinenteilen unvergleichbar
besser zu erfassen in der Lage sind als es
frither nur mit Hilfe von Handrechnun-
gen der Fall war. Entscheidende rein
theoretische Fortschritte sind ebenfalls
erzielt worden («Computer shapes the-
ory»!). Vor allem ist es gelungen, das
was frither eine Reihe einzelner Re-
chenverfahren zur Losung spezifischer
und oft allzu stark vereinfachter festig-
keitstheoretischer Probleme war, mit
einer einheitlichen, theoretisch sauber
fundierten und fiir viele Problemarten
allgemein anwendbaren Methode weit-
gehend zu ersetzen. Damit erklirt sich
der erstaunliche Erfolg der Methode
der finiten Elemente sowohl fiir konti-
nuumsmechanische als neuerdings auch
fiir andere Anwendungen (Wdrmelei-
tung, elektrische und magnetische Fel-
der,  stromungstechnische  Probleme
Usw.).

Die moderne Computerstatik kann mit

der FE-Methode weitgehend identifi-
ziert werden, da andere Rechenverfah-
ren heute nur in Spezialfillen eine Ro-
lle spielen. Sie hat einen Reifegrad er-
reicht, der moglicherweise bei keiner
anderen technischen Computeranwen-
dung erreicht wurde. Weitere umwil-
zende theoretische oder methodolo-
gische Fortschritte sind allerdings in
den achziger Jahren nicht zu erwarten.
Dank leicht zugidnglicher Hardware
und beniitzerfreundlicher Software ist
aber leicht vorauszusehen, dass in prak-
tisch allen Ingenieurbiiros, die in Bau-
oder in Maschineningenieurwesen mit
festigkeitstheoretischen Problemen zu
tun haben, die FE-Methode zum allti-
glichen Standardwerkzeug wird.

Es ist das Ziel dieses Artikels, einen Bei-
trag zu leisten, damit die dazu notwen-
digen Umstellungen moglichst
schmerzlos erfolgen kénnen. Begin-
nend mit einem Uberblick einiger wich-
tiger theoretischer Grundlagen werden
deswegen Ausbildungsfragen beson-
ders betont, weil diese fiir eine pro-
blemgerechte Anwendung der fiir viele
Ingenieure neuen Methode im Vorder-
grund zu stehen scheinen. Es wird dann
auf einige Probleme hingewiesen, die
sich beim praktischen Einsatz von
Computerstatikmethoden in den Inge-
nieurbiiros stellen kénnen. Im Schluss-
wort wird versucht, die Bedeutung dies-
er ganzen Entwicklung zu relativieren.

Theoretische Grundlagen der
FE-Methode

Die Bildung des mathematischen Mo-
dells erfolgt, indem man sich das Trag-
werk in eine oft grosse Anzahl «finiter
Elemente» einfacher Geometrie unter-
teilt vorstellt. Die Elemente sind mitein-
ander in Knotenpunkten, meistens
End- oder Eckpunkten, verbunden. In
jedem Knotenpunkt werden als Pro-
blemparameter die Verschiebungskom-
ponenten W, eingefiihrt, deren kinema-
tische Kontinuitdt notwendig ist, d. h.
deren Werte in allen angeschlossenen
Elementen gleich sein miissen (z.B.
zwei Verschiebungen fiir ebene Fach-
werke oder fiir Scheiben, eine Verschie-
bung und zwei Rotationen fiir Platten
usw.). Man bezeichne als W{ den i-ten,
zu einem Knotenpunkt des e-ten Ele-
mentes gehdrenden Verschiebungspa-
rameter. Zu jeder Knotenverschiebung
W/ wird eine entsprechende, in der glei-
chen Richtung definierte, Knotenein-
spannkraft oder interne Elementreak-
tion R; eingefiihrt.

Beschrinkt man sich der Einfachheit
halber auf linear-elastische Materalien,
auf infinitesimale Verschiebungen und
auf ungeddampfte Systeme, lassen sich
die auf die Elementknoten wirkenden
internen Reaktionskrifte des e-ten Ele-
mentes wie folgt bestimmen:

Ri=Z(Ki+ K¢)) - Wi+ MS- We+ Py

In der modernen Kontinuumsmecha-
nik ist der obigen Formel zweifellos
eine zentrale Bedeutung zuzuschreiben.
Die Kj Koeffizienten der linear-elasti-
schen Elementsteifigkeitsmatrix stellen
jeweils den Wert der i-ten Reaktions-
kraft infolge einer Knotenverschiebung
W= 1 dar. Sind im Element Spannun-
gen vorhanden (z. B. Scheibenspannun-
gen bei Beulproblemen) wird der ent-
sprechende Einfluss von den Kg; Koef-
fizienten der geometrischen Steifig-
keitsmatrix (oft auch Matrix der initia-
len Spannungen genannt) erfasst. Er-
fahrt das Element ungleichmissige Be-
wegungen, entstehen im Elementinne-
ren d’Alembertsche Tragheitskrifte, die
zu beschleunigungsproportionalen, von
dem Mj; Koeffizienten der Elementmas-
senmatrix erfassten Knotenkrifte fiih-
ren. Wirken auf dem Element dussere
Lasten oder treten Zwingungen auf
(z.B. als Folge von Temperaturinde-
rungen), sind die entsprechenden Kno-
tenreaktionen durch die P/ Koeffizien-
ten des Elementlastvektors gegeben.

Nachdem fiir alle Elemente des Systems
die oben beschriebenen Koeffizienten
vom Computer numerisch bestimmt
worden sind (wofiir man heute fiir alle
denkbaren Elementtypen Algorithmen
kennt), konnen die resultierenden Kno-
tenkriifte R, die am zusammengesetz-
ten System jeweils den Knotenverschie-
bungen W,entsprechen, aus einer einfa-
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chen Summation iiber die Beitrdge der
einzelnen Elemente wie folgt bestimmt
werden:

R=ZR=Z(K;+Kg,)+ W,+IM, - W+P,
‘ !

wobei von den ohne den Elementindex
«e» geschriebenen Koeffizienten der
globalen Systemmatrizen die gleichen
Einfliisse beriicksichtigt werden wie
von den entsprechenden Elementkoef-
fizienten. Ist W, eine freie Knotenvers-
chiebung, muss R; als resultierende
Knotenkraft aus Gleichgewichtsgriin-
den verschwinden. Ist W, bei Auflagek-
noten bekannt, entspricht R; der dazu-
gehorigen Auflagekraft. Es ist dann
leicht, zur Formulierung des linearen
Gleichungssystems  fiir  linear-elas-
tische, statische Analysen zu gelangen:

K,  W+P=0
!

oder zur Formulierung des Eigenwert-
problems, das bei Stabilitdtsanalysen
zur Bestimmung des kritischen Lastko-
effizienten Ay, fiihrt:

g(Kn-‘-)\'kr e K(iu) 2 Wl= O

oder zur Formulierung des Eigenwert-
problems, aus dem die Eigenfre-
quenzen o, und die dazugehorigen Ei-
genschwingungsformen bestimmt wer-
den kdnnen:

Z(K;toi M) W,=0

Die hier angegebenen, auf wenige
Grundbegriffe beschriankten theoretis-
chen Herleitungen sollen vor allem das
Hauptmerkmal der Methode der finiten
Elemente erldutern. Namlich dass die
Beitrige einfach geformter Elemente,
ohne auf die Komplexitdit des Gesamt-
systems Riicksicht zu nehmen, zuerst ge-
trennt voneinander erfasst werden, in
dem die Koeffizienten der Elementma-
trizen numerisch bestimmt werden. Aus
diesen werden dann die Systemglei-
chungen auf einfache Art und Weise zu-
sammengestellt. Dieses Vorgehen er-
laubt Computerprogramme zu entwick-
eln, mit denen mathematische Modelle
fiir praktisch beliebige, aus ganz vers-
chiedenen Tragelementen zusammen-
gesetzte  Systeme gebildet werden
konnen, was von keinem anderen num-
erischen Verfahren auch nur annédhernd
erreicht wird.

Ausbildungsfragen

Konstruktionsingenieure werden auch
in Zukunft die Computerprogrammi-
erung nicht zu beherrschen brauchen.
Die Entwicklung von Anwendungssoft-
ware, und insbesondere von Grosssys-
temen, was die FE-Programme meis-
tens sind, ist ndmlich ein Beruf fiir sich
geworden. Die generellen theoretischen

1038

Grundlagen der FE-Methode gehéren
hingegen zur Ausbildung jedes Kon-
struktionsingenieurs sowohl auf HTL-
wie auf Hochschulstufe. Wie man je-
doch im letzten Abschnitt (etwas de-
monstrativ) anzudeuten versucht hat,
konnen diese theoretischen Grundlagen
auf ein recht bescheidenes Minimum
beschrankt  werden.  Theoretische
Schwierigkeiten treten vor allem bei
den Algorithmen zur Bestimmung der
Koeffizienten der Elementmatrizen
auf, wofiir meistens mathematische Va-
riationsprinzipien angewendet werden,
sowie bei der Losung der oft sehr gros-
sen Gleichungssysteme und Eigenwert-
probleme. Damit braucht sich jedoch
der durchschnittliche Konstruktionsi-
ngenieur nur am Rande zu beschifti-
gen.

Ein weiteres Problem steht aber sehr im
Vordergrund. Dieses betrifft die Wahl
des mathematischen Modells, also
konkret die Festlegung der Element-
masche, der Lastfille, usw., wenn das
zu analysierende Tragwerk und die
dazu verwendbaren FE-Programme
gegeben sind. Als man noch ohne Com-
puter auskommen musste, war man
gezwungen, genau zu uberlegen, wie
man mit einem moglichst einfachen
Modell die zur Bemessung des Trag-
werkes wirklich notwendigen Informa-
tionen erhalten konnte. Man kam dabei
oft auf gute Ideen (man denke etwa an
die rechnerische Annahme gelenkig an-
geschlossener Fachwerkstidbe), die zu
grossen Modellvereinfachungen fiihr-
ten, ohne auf das Wesentliche verzich-
ten zu missen. Wenn man mit FE-Pro-
grammen arbeitet, besteht hingegen die
Gefahr, dass man nur versucht, die Ge-
ometrie des Tragwerkes so wirklichkeit-
streu wie moglich zu modellieren, ohne
sich sonst allzuviel zu iiberlegen. Man
versucht z.B. sowohl das generelle
Tragverhalten als auch Detailprobleme
im gleichen Lauf zu analysieren. Ob-
wohl die FE-Methode erlaubt, mit sehr
wirklichkeitstreuen Modellen zu arbeit-
en, sind ihr leider Grenzen gesetzt, die
man leicht tiberschreiten kann. Diesbe-
ziigliche Erfahrungen sind in der Praxis
schon oOfters teuer zu stehen gekommen.
Auf der anderen Seite ist die FE-Me-
thode ein Nédherungsverfahren, dessen
Resultate (ausser bei linear-elastischen,
statischen Stabwerkproblemen) erst bei
einer verniinftig gewihlten, relativ en-
gen Elementeinteilung brauchbar sind,
was sowohl die Modellwahl als auch
die Auswertung der Resultate ers-
chwert. Obwohl in besonderen Fillen
die Beratung von Spezialisten in Ans-
pruch genommen werden kann, bleibt
die Wahl oder mindestens die Beurtei-
lung des verwendeten mathematischen
Modells grundsitzlich im Kompetenz-
bereich des Konstruktionsingenieurs,
der die Resultate dann auszuwerten hat.
Damit ergibt sich ein wichtiges Ausbil-
dungsziel, das nur erreicht werden

kann, indem man den Studenten er-
moglicht, vorhandene Computerpro-
gramme zu verwenden und die daraus
erhaltenen Resultate, am besten im
Rahmen von Konstruktionsiibungen,
auszuwerten. Dies wére mit der in den
schweizerischen Hochschulen und in
den vielen HTL-Schulen installierten
Computerhardware im Prinzip heute
schon moglich. Viele der heute in der
Praxis verwendeten FE-Programme
sind jedoch viel zu komplex, um sie mit
vertretbarem Lernaufwand zu Ubungs-
zwecken einsetzen zu kénnen.

Man kann sich weiter fragen, wie die
«Computerstatik-Revolution» die son-
stige festigkeitstheoretische Ausbildung
von Ingenieuren zu beeinflussen hat.
Dabei muss betont werden, dass neben
den mechanischen Grundlagen, die so-
wieso Voraussetzung sind, das grund-
sitzliche, qualitative, oft ja intuitive
Verstindnis des Kriftespiels in einem
Tragwerk fiir den projektierenden Inge-
nieur nach wie vor von grundlegender
Bedeutung sind. Weiterhin kann dieses
wichtige Ausbildungsziel in vielen Fél-
len am besten erreicht werden durch die
Diskussion von einfachen analytischen
Losungen zu klar definierten Spezialpr-
oblemen oder mit Hilfe von Handre-
chenmethoden, die dem Student erlaub-
en, nur mit Bleistift, Papier und Tas-
chenrechner  Verschiebungen  und
Schnittkréfte bei einfachen Tragwerken
zu berechnen. Dazu gehoren z. B., im
Rahmen der einfachen Stabstatik, die
Berechnung statisch bestimmter Sys-
teme, die Kraftmethode und die Grund-
lagen der Plastizitdtstheorie. Wenig
sinnvoll erscheinen hingegen Method-
en (z. B. die klassiche Deformationsme-
thode mit der absurden Trennung in
verschiebliche und unverschiebliche
Systeme, oder die Cross- und Kani-Me-
thoden), deren Hauptziel in der Reduzi-
erung des manuellen Rechenaufwandes
liegt, ohne dass sie allzu viel zum
grundsitzlichen Verstdndnis des Pro-
blems beitragen.

Wenig sinnvoll erscheinen auch analy-
tische Verfahren, die ein allzu grosses,
sonst unndétiges mathematisches Instru-
mentarium verlangen (z.B. bei der
Losung spezifischer Platten- oder
Scheibenproblemen mit Hilfe von Rei-
henentwicklungen). Heute weiss man
nidmlich, dass man nicht mit Formeln,
sondern nur durch die Anwendung
numerischer Algorithmen dem Verhal-
ten wirklicher, komplexer Tragwerke
nahekommen kann. Wohl kénnen ana-
lytische Losungen zum generellen Ver-
stindnis des Verhaltens bestimmter
Tragwerksarten verhelfen. Wenn der
dazu notwendige mathematische Auf-
wand zu gross wird, ist es aber sicher
sinnvoller, das gleiche, durchaus wich-
tige Ziel zu verfolgen, in dem die Resul-
tate numerischer Computerberechnun-
gen von den Studenten interpretiert und
ausgewertet werden.
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Computerstatik im Alltag der
Ingenieurbiiros

Weil die Erfahrung zeigt, dass die Com-
puterstatik als alltdgliches Instrument
des projektierenden Ingenieurs oft mit
seiner  diesbeziiglichen  Ausbildung
steht und fallt, wurde dieses Thema in
den letzten Abschnitten besonders be-
tont. Andere Fragen verdienen jedoch
auch Aufmerksamkeit.

Viele Ingenieurbliros werden in den
achtziger Jahren mit der Frage konfron-
tiert sein, ob ein eigener Kleincomputer
anzuschaffen ist oder ob die Dienste
von Rechenzentren und Service-Biiros
bei Bedarf in Anspruch genommen
werden sollen. Heute schon gibt es
ndamlich Kleincomputer, deren Ans-
chaffungskosten selbst fiir kleine Inge-
nieurbiiros ertriglich sind, und deren
Leistungsfahigkeit fiir die meisten allti-
glichen statischen Berechnungen aus-
reicht. Das Hardwareproblem ist sozusa-
gen gelost, leider wird aber das Softwa-
reproblem noch fiir manche Jahre zu
schaffen geben. Es ist naimlich durchaus
zu erwarten, dass in Zukunft die Hard-
warekosten mehr und mehr vernachlis-
sigbar sein werden im Vergleich zu den
Kosten der Programmentwicklung, der
Programmwartung und iberhaupt des
Know-Hows, das zu einem sinnvollen
Einsatz technischer Anwendungspro-
gramme notwendig ist. Dies erklart die
zum Teil unverniinftig hoch aussehen-
den Rechenkosten, die manchmal von
Rechenzentren verlangt werden miis-
sen, wie auch die unerwarteten Schwie-
rigkeiten und die hohen indirekten
Kosten, die sich bei der Verwendung
eines eigenen Kleincomputers ergeben
koénnen.

Sicher ist, dass bei der Anschaffung
eines Kleincomputers die mitgelieferte
oder sonst erhéltliche Software sowie
die zu erwartende Unterstiitzung eher
zu evaluieren sind als die Hardware sel-
ber. Sicher ist auch, dass heute die gros-
sen Rechenzentren beziiglich Anwen-
dungssoftware immer noch wesentlich
mehr anzubieten haben als das, was bei
Kleincomputern erhéltlich ist. Das wird
sich aber moglicherweise schon in eini-
gen Jahren dndern. Das Pendel wird
dann, wenigstens fiir technische An-
wendungen, eindeutig auf die Seite der
Kleincomputer ausschlagen, wobei
zentral gelegene Grosscomputer vor al-
lem fiir Datenbankanwendungen einge-
setzt werden. Nicht zu iibersehen ist zu-
dem die Moglichkeit, eigene, als intelli-
gente Terminals verwendete Kleincom-
puter durch gewohnliche Telephon-
wahlleitungen an Grosscomputer oder
an Computernetzwerke anzuschliessen.
Bei den vielen in den Ingenieurbiiros
verstreuten Kleincomputern der ach-
tziger Jahre wird man aber nicht nur
von professionellen Programmierern
entwickelte Fremdprogramme verwen-

den. Dank leicht zugénglicher Hard-
ware und bentitzerfreundlicher System-
software (interaktive Textverarbeitung,
einfache Programmiersprachen wie
PASCAL oder BASIC usw.) ist dur-
chaus zu erwarten, dass manche Inge-
nieure, zuerst vielleicht als Nebenbes-
chaftigung, ihre eigenen Kleinpro-
gramme fiir wiederkehrende Anwendun-
gen oder ihre eigenen Vor- und Nach-
laufprogramme zu bestehenden Gross-
programmen entwickeln werden. Dabei
soll die Tatsache nicht als storend emp-
funden werden, dass fiir die genau
gleiche Anwendung in vielen Inge-
nieurbtiros immer wieder dhnliche Pro-
gramme neu entwickelt werden. Der
Aufwand fiir die Entwicklung eines
Computerprogramms, das mehr oder
weniger nur vom Programmierer selber
verwendet wird, ist ndmlich meistens
um eine Grossenordnung kleiner als
der zur Entwicklung eines Computer-
programms, das die genau gleichen
Probleme 16st, das aber allgemein ver-
wendet werden kann. In manchen Fil-
len ist es sogar einfacher, ein eigenes
Programm zu schreiben als eine fremde
Beniitzeranleitung zu lesen. Etwas ge-
fahrlich diirfte es hingegen werden,
wenn Ingenieurbiiros auf die Idee ké-
men, als Nebenverdienst ihre Hauspro-
gramme zu verkaufen. Nebenamtliche
Programmierer (zu denen auch die
meisten . Hochschulforscher gehdéren)
haben ndmlich verstindlicherweise die
Tendenz, sich auf die mathematisch-al-
gorithmische Losung der gestellten
Aufgaben zu konzentrieren. Dies ist je-
doch fiir den professionellen Program-
mierer, und besonders bei computersta-
tischen Anwendungen, meistens die
kleinste Sorge. Fragen der Beniitzer-
freundlichkeit von Ein- und Ausgabe,
der internen Datenorganisation, der Ef-
fizienz bei jeder Problemgrdsse, der
Maschinenunabhéngigkeit, der Doku-
mentation sowohl der Eingabe als auch
des Programms selber, der Beniitzerun-
terstiitzung und der Programmwartung
spielen ndmlich bei kommerziell an-
wendbaren Computerprogrammen in
der Regel eine viel wichtigere Rolle.

Schlusswort

Man hat im letzten Abschnitt versucht,
auf einige Punkte hinzuweisen, die zu
beriicksichtigen sind, wenn in einem
Konstruktionsbiiro Soft- und Hardwa-
reanschaffungen evaluiert werden. Es
ist jedoch klar, dass dieser Entscheid
meistens nicht nur aufgrund moglicher
computerstatischer Anwendungen ge-
troffen werden soll. Allgemein kann ge-
sagt werden, dass die doch sehr spek-
takuldren Erfolge der FE-Methode al-
lein nicht eine Revolution in der Ar-
beitsweise ~ von  Konstruktionsing-

enieuren herbeifiihren konnen, weil die
Tragwerksanalyse nur eine, und nur
selten die wichtigste der vielen Aufgab-
en ist, die tdglich geldst werden miissen.
Es darf an dieser Stelle nicht verschwie-
gen werden, dass bei anderen fiir den
Konstruktionsingenieur durchaus rele-

vanten Gebieten auch Misserfolge zu.

verzeichnen sind. Als Misserfolg sind
zum Beispiel die weltweit doch beach-
tlichen Forschungsarbeiten zu bezeich-
nen, die den automatischen optimalen
Entwurf und die Bemessung von Trag-
werken mit Hilfe mathematischer Opti-
mierungsmethoden (z.B. die lineare
Programmierung) zum Ziel hatten. Es
war dabei ein Fehler zu glauben, der
Computer konne selbstindig wichtige
Bemessungsentscheide treffen, die nach
wie vor nur dem verantwortlichen Inge-
nieur zustehen konnen. Bemessung-
sprogramme, die meistens empirisch ar-
beiten, werden heute praktisch nur fiir
besondere Standardkonstruktionen (z.
B. im Wagen- oder Schiffbau) verwen-
det, wo eine klar definierte und vor-
gegebene Anzahl von Bemessungspara-
metern jeweils zu bestimmen ist, oder
dort wo es Normen gibt (z. B. die Stahl-
betonnormen gewisser Lénder), die
genaue Bemessungsvorschriften enthal-
ten. Dabei sind leider diese Normen nur
selten computergerecht formuliert, was
die Entwicklung entsprechender Com-
puterprogramme wesentlich erschwer-
en kann.

Zu anderen Misserfolgen fiihrte auch
machmal der Versuch, Computer fiir
Anwendungen zu verwenden, bei den-
en der Aufwand fiir die Spezifikation
der Ausgangsdaten zu gross ist im Ver-
gleich zu dem, was der Computer dann
mit diesen Daten anfangen kann. Soll
z.B. ein Ausfithrungsplan vom Com-
puter automatisch gezeichnet werden,
darf die Spezifizierung der dazu not-
wendigen Eingabedaten nicht aufwen-
diger sein als die manuelle Durchfiih-
rung der Zeichnung selber.
Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass der Computer, in aller erster Linie
bei der Tragwerksanalyse, zu sehr gros-
sen Fortschritten, jedoch noch nicht zu
einer tiefgreifenden Revolution in der
Arbeitsweise von Konstruktionsing-
enieuren gefiihrt hat, wie das bei ander-
en Berufsgattungen der Fall war. Der
Ingenieurberuf ist vielleicht zu vielseit-
ig, um in so kurzer Zeit revolutioniert
zu werden. Ob, wie und wann ein derar-
tig ehrgeiziges Ziel erreicht werden
kann, ist heute noch nicht allzu klar.
Dartiber soll jedoch in einem anderen,
dem «Computer Aided Design» gewid-
meten, Artikel dieser Serie nédher be-
richtet werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. E. Ander-
heggen, Institut fiir Informatik, ETH-
Honggerberg, 8093 Ziirich.
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