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Zusammenfassung

Die Konstruktion eines Gebaudes mit einem leistungsfahigen 3D-CAD-System eroffnet
fur die beteiligten Unternehmen ein grol3es Rationalisierungs- und Einsparungspoten-
tial. Verstarkt wird dies durch die Moglichkeit des Datenaustausches zwischen den
einzelnen Gewerken bzw. der Verwendung einer einheitlichen Software in den ver-

schiedenen Phasen der Bauwerksplanung.

Damit der komplexe Konstruktionsvorgang zur schliisselfertigen Erstellung eines Bau-
werks — von der tragenden Unterkonstruktion aus Stahl, Holz oder Beton bis zur Ge-
baudeumhdllenden — in einem Programm abgebildet werden kann, missen die ge-

werkspezifischen Eigenarten der konstruierten Elemente erarbeitet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die fir Dach- und Wandelemente im Industriebau ty-
pischen Eigenschaften herausgestellt und Lésungen fur die Konstruktion und Auswer-
tung der damit erzeugten Bauwerke konzipiert. Dabei steht die Implementierung allge-
meingultiger Konstruktionsalgorithmen im Vordergrund, um die Vielfalt der am Markt
vorhandenen Elemente und die unterschiedlichen Lésungskonzepte konstruktiver Pro-

bleme erfassen zu kdnnen.

Zur Verifizierung der hier erstellten Konzepte wird ein am Markt erfolgreiches 3D-CAD-
Programm fur den Stahlbau um vielfaltige Leistungen zur Konstruktion und Auswertung
von Fassaden und Dachern erweitert. In praxisnahen Untersuchungen der erstellten
Werkzeuge erfolgt die Bestatigung der auf wissenschaftlicher Grundlage erarbeiteten

Konzepte.






Abstract

The design of a building by an efficient 3D-CAD-System allows for the parties involved
potential economic and organisational savings. This is emphasised by the possible ex-
change of data between the various design stages, such as use of universal software

during the different phases of building planning.

In order thatthe complex design process up to the completition of the building (from the
load bearing base construction of steel, wood or concrete up to the covering of the
building) can be contained in one program, the specific characteristics of each design

stage have to be worked out.

In the frame work of this dissertation typical qualities for the roof and wall elements are
highlighted and solutions for the design and evaluation of the resulting building are
drawn up. The implementation of universally valid construction regulations has been
preferred, in order to be able to comprehend the diversity of elements available in the

market place and the varied solutions to design problems.

For verification of the concepts established here a successful 3D-CAD-program for the
steel design industry is being enlarged by manifold performances for the design and
evaluation of fronts and roofs. Practical tests of the produced tools resulted in the con-

firmation of the gained concept worked out on a scientific basis.
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1 — Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Am Markt treten die Bauherren selten als Nachfrager der Tragwerkskonstruktion auf.
Firmen, die ausschlief3lich in diesem Bereich des Bauwesens tatig sind, werden zu-
nehmend von Generalunternehmern beauftragt, die fur den Bauherrn ein Gebaude
schlusselfertig erstellen und z.B. die Stahlkonstruktion als Fremdleistung einkaufen. Der
Ersteller der Tragwerkskonstruktion wird zum Subunternehmer und kann am Ende der

Wertschopfungskette kaum Gewinn erzielen.

Um in diesem schwierigen Marktumfeld wirtschaftlich arbeiten, die Wertschépfung er-
héhen und dem zunehmenden Preisdruck entgehen zu kdnnen, bleibt dem betroffenen
Bauunternehmen die Differenzierung seines Produktionsprogrammes (Diversifikation).

Die Wandlung zum Systeman-

bieter [Girm97], der zusétzlich
die Gewerke Dach- und Wand-
konstruktion anbietet, oder so- i N
{

gar zum Anbieter schlusselfer-

tiger Gebaude, der seinerseits

unternehmensfremde Hand-

werksleistungen (Sanitar-, Elek-
troinstallation) am Markt nach-
fragt und als Komplettpaket dem
Bauherrn anbietet, sind mogli-
che Konsequenzen dieser Ent-

wicklung.

Neben Firmen, die ausschliel?-

lich Fassaden und Dé&cher kon-

struieren und montieren, wurden Bild 1: Ausschnitt aus einer Stahlhalle, kombiniert
mit Fassaden- und Dachkonstruktion

auch Stahlbauunternehmen un-
N H ) [Gold02]

tersucht, die den Schritt zum

Anbieter vollstandiger Gebaudekonstruktionen gegangen sind: Stahlbauer sehen sich
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durch zunehmende Konkurrenz und vergleichbare Produktqualitat einem immer gréi3e-
ren Verdrangungswettbewerb ausgesetzt. Der Gewinnanteil pro Auftrag wird geringer,
wenn die Kalkulation nicht ohnehin lediglich auf einen positiven Deckungsbeitrag aus-

gerichtet war.

In Fertigungsbetrieben des Hallen- und Industriebaus ist die Losgrof3e im Allgemeinen
klein, die Bauwerke sind Einzelanfertigungen. Eine Ersparnis durch Herstellung eines
Produktes ,regelmafdig in vielen Einheiten gleichzeitig oder unmittelbar hintereinan-
der* (Mehrfachfertigung) [WOHE90] wird dadurch nahezu unméglich. Hier wird ersicht-
lich, welche Bedeutung rationellen Planungs- und Fertigungsmethoden fir die Einzelfer-
tigung zukommt. Besonders die computergestiitzte Konstruktion— die Modellierung des
Bauwerks mit Hilfe eines leistungsfahigen CAD-Systems — ist ein wichtiger Baustein in

einem optimierten Produktionsprozess [KuPe97].

Die Erstellung der Dach- und Fassaden-
konstruktion ist ein Gewerk, das durch ei-
nen hohen Grad menschlicher Arbeit be-
stimmt wird. Die Vorfertigung der Elemente

Im Werk beschrankt sich auf die Kantung

bendtigter Blech-Formteile (Bild 2) und die
Bestellung der Dach-/Wandelemente in den
notwendigen Langen. Offnungen, Schrag-
schnitte und Durchbriiche werden im All-
gemeinen erst nach der Montage ausge-
fuhrt.

Die Reduzierung der hier anfallenden

MNAVA MRV AN WA

Bild 2: Ausschnitt aus der mehrschaligen
Fassade einer Stahlhalle Lohnkosten ist das Ziel jedes Dach- und
[Goldoz] Fassadenbauers. Einerseits kann dies

durch eine Fremdvergabe der Montagearbeiten an spezialisierte Firmen erreicht wer-

den, die — im Gegensatz zu Angestellten der eigenen Firma — nur Kosten verursachen,
wenn sie mit der Montage z.B. einer Fassade beauftragt wurden, andererseits durch
eine Beschleunigung der Montagevorgéange im eigenen Unternehmen. Beide Mdglich-

keiten erfordern eindeutige und aussagekraftige Fertigungsunterlagen.

_2_
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1.2 Ziel der Arbeit

Ausgehend von einer Analyse der Baupraxis des Dach- und Fassadenbaus wird in der
vorliegenden Arbeit erforscht, wie ein 3D-CAD-System zur Konstruktion von Gebaude-
hillen konzipiert werden muss, um der Ingenieurpraxis des Dach- und Fassadenbaus
gentgen zu kdnnen.

Da die entwickelten theoretischen Methoden in der Baupraxis nachgewiesen werden,
ist im Rahmen der Arbeit ein Gesamtkonzept einschliel3lich einer Nutzoberflaiche zu
konzipieren, die der Erfahrungswelt und der Qualifikation von Konstrukteuren im Dach-
und Fassadenbau entspricht.

Erganzend zu einer einfachen Nutzoberflache werden statt komplexer Anschlussme-

thoden CAD-Konstruktionsmethoden mittleren Automatisierungsgrades entwickelt.

Auf dem Gebiet der Dach- und Fassadenkonstruktion sind computergestiitzte Losungen
zur Konstruktion vorhanden, die jedoch dem ganzheitlichen Ansatz eines 3D-CAD-Sys-
tems nicht gerecht werden.

Ein solches System auf dem Gebiet der Dach- und Fassadenkonstruktionen im Indus-
triebau zu konzipieren, sowie die Anforderungen an leistungsfahige und universelle
Konstruktionsmethoden zu erforschen, ist Ziel dieser Arbeit. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass der Anwender des zu konzipierenden Systems in der Lage sein muss, den
Leistungsumfang nach seinen Bedurfnissen anzupassen.

Die automatische Auswertung aller wahrend des Konstruktionsprozesses erzeugten
Daten, wie die Erkennung gleicher Teile, die Anfertigung komplexer Zeichnungen fir
Fertigung und Montage, sowie die automatische Listenerstellung sind die eigentlichen
Starken eines modellbasierten Hochleistungssystems. Der theoretische Unterbau fur
diese Leistungen wird hier konzipiert und entwickelt. Bendétigte Daten fur Rechnungs-
wesen, Einkauf, Lagerhaltung und Arbeitsvorbereitung kdnnen automatisiert gewonnen
und Uber geeignete Schnittstellen z.B. an Programme wie SAP R/3 weitergegeben
werden, um einen koharenten technisch-kaufménnischen Prozess sicherzustellen.

Die Vorgehensweise bei der Konzeption eines CAD-Programmes zur Konstruktion von
Déachern und Fassaden stitzt sich auf Methoden des ,Unified Process®. Hier werden
eindeutige, in wissenschatftlicher und in industrieller Arbeit bewahrte Handlungsablaufe
definiert und Zustandigkeiten festgelegt. Vereinfacht gesagt ist der Unified Process

.eine Menge von Aktivitdten, die ein Team vornimmt, um eine Menge von Kundenan-

—3—



1 - Einleitung

forderungen in ein Softwaresystem umzuwandeln* [Scot02].
Als Grundlage fur die vorliegende Arbeit diente die Einteilung aller Vorgange in vier

Phasen, die im Folgenden kurz erlautert werden sollen:

Die ersten beiden Phasen des Prozessvorgangs beinhalten die Definition des Leis-
tungsumfanges des zu erstellenden CAD-Systemes, die Identifizierung moglicher Risi-
ken und die Reaktion der Projektbeteiligten darauf (Zustandigkeiten, Fehlerdokumenta-
tion), die Festlegung eines Projektplanes unter Berticksichtigung von Zeitvorgaben und
finanziellen Rahmenbedingungen, sowie die Festlegung einer Systemarchitektur. Um
die in diesen Phasen anfallenden Aufgaben definieren zu kénnen, werden in Kapitel 2
die Grundlagen und Anforderungen des Dach- und Fassadenbaus aufgezeigt, sowie in
Kapitel 3 die konstruktiven Losungen und Besonderheiten gegenuber anderen Berei-
chen des Bauwesens anhand praktischer Beispiele dargestellt. In Kapitel 4 werden die

Grundlagen analysiert und eindeutige Konzepte hergeleitet.

An die Phasen der Projektvorbereitung und Festlegung der Systemarchitektur an-
schlie3end folgt die zyklische Programmierung des CAD-Systems in der Konstrukti-
onsphase, wobei die Umsetzung in lauffahige Programme der Uberpriifung der erar-
beiteten Konzepte dient. Die Entwicklungszyklen sind dabei zeitlich abgeschlossene
Abschnitte wahrend der Erstellung des Gesamtprogrammes, die jeweils mit der Auslie-
ferung einer Vorversion des CAD-Systems an eine Menge ausgewabhlter Pilotanwender
enden. Die zurickflieRenden Meldungen tber Fehler und Verbesserungsmaoglichkeiten
gehen dann - wahrend des néchsten Zyklus - direkt in die weitere Programmierung ein.
Die letzte Phase beinhaltet schlie3lich die Korrektur aller bekannten Fehler, die Fest-
stellung der Stabilitat der vorliegenden Programmversion und deren Auslieferung an die
Kunden.

Jede Phase ist wiederum in Entwicklungszyklen eingeteilt, die fur sich kleine, Gbersicht-
liche Projekte sind, innerhalb derer stets wiederkehrende Arbeitsschritte durchlaufen

werden:

=1

Definition und Sammlung der Anforderungen

=)}

Analyse und funktionelle Beurteilung der Anforderungen

N

Erstellung eines Systemmodells in dem erste Entscheidungen Uber z.B. Datenban-

—4—
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ken und Benutzerschnittstelle getroffen werden

1

Umsetzung der erstellten Modelle in Softwarekomponenten, wie Quellcodedateien

=]

Test des erstellten Systemes

Der Vorteil der Entwicklungszyklen ist die steigende Transparenz des Projektfortschrit-
tes dadurch, dass der Erfolg bzw. Misserfolg jedes Einzelprojektes (jedes Zyklus) gut zu
beurteilen und somit ein korrigierender Eingriff in den Projektprozess frihzeitig moglich

ist.

Nicht alle Arbeitsschritte sind in jeder Phase des Projektprozesses notwendig. Wah-
rend der Projektvorbereitung in den ersten beiden Phasen ist die Zusammenstellung
der Benutzeranforderungen Grundvoraussetzung und neben der Analyse der einzige
der oben aufgefuhrten Arbeitsschritte, wogegen in der Phase der Herstellung endgtilti-
ger Lauffahigkeit und Sicherheit des Programmsystems der Test der einzige Arbeits-
schritt ist.

Aus den Elementen des ,Unified Process* werden in der vorliegenden Arbeit nur die
Elemente ausgewahlt und angewendet, die fur die Konzeption eines CAD-Systems fur

Fassaden und Dacher einen nachvollziehbaren Erfolg erwarten lassen.

1.3 Marktsituation

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit sind am Markt keine Pro-
gramme vertreten, die einen konsequent dreidimensionalen Ansatz der Konstruktion
von Dachern und Fassaden verschiedenster Hersteller ermoéglichen. Die vorhandenen
Losungen basieren zum Teil auf zweidimensionalen Konzepten oder haben ihren
Schwerpunkt in anderen Bereichen der Bauwerkskonstruktion.

Beispielhaft sollen an dieser Stelle zwei Programme kurz vorgestellt werden, ohne dass
dadurch die Leistungsfahigkeit der beschriebenen Systeme herabgewurdigt werden
soll.

Das System ,logocad triga“ ermdglicht die zweidimensionale Konstruktion von Fassa-
den und Dachern, die Konstruktion von Anschliissen und Durchbriichen, sowie die au-

tomatische Erzeugung von Verlegeplanen zu den konstruierten Fassaden und Dachern.
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Aufgrund einer umfangreichen, erweiterbaren Bibliothek kdnnen verschiedenste An-
schliisse durch Fassadenschnitte mit parametrisierbaren Gré3en erstellt werden. Durch
die Angabe der Lange der im Schnitt verlegten Elemente wird die insgesamt notwen-
dige Anzahl der konstruierten Teile automatisch ermittelt. Eine intelligente Benutzerfiih-
rung beschleunigt und vereinfacht die Konstruktionsaufgaben.

Die Konstruktion standardisierter Fassaden mit vertikaler oder horizontaler Rasterein-
teilung ist durchaus leistungsfahig. Eine direkte dreidimensionale Darstellung der er-
zeugten Elemente zur Uberpriifung der Konstruktion aus verschiedenen Blickwinkeln ist

nicht maoglich.

Das 3D-CAD-System ,HICAD" ist ein leistungsfahiges Programm zur Konstruktion von
Stahlbauten. Urspringlich aus dem Maschinenbau und der Produktentwicklung kom-
mend, bietet das System die Mdoglichkeit, standardisierte Fassadenelemente zu verle-
gen und einfachste Verlegeplane zu erstellen. Das Blechbearbeitungsmodul bietet um-
fangreiche Mdglichkeiten zur Detaillierung von Formteilen, sowie der Steuerung der
entsprechenden CNC-Maschinen. Die Konstruktion verschiedenster Fassadenele-
mente und die automatische Ausbildung von fassadenspezifischen Anschliissen ist

nicht moglich.

Die genannten CAD-Systeme sind sehr leistungsfahig, verfiigen jedoch nicht Uber die
Mdoglichkeiten, beliebige Fassaden und Dacher mit den entsprechenden Anschliissen
automatisiert zu verlegen. Die Auswertung der Konstruktion tUber Verlegeplane ist zum
Teil nur unzureichend geldst, die Zuordnung der erzeugten Elemente zu Paletten und die
entsprechende Auswertung fehlt.

Beide vorgestellten Systeme lassen den Ansatz einer ganzheitlichen Konstruktion und
Auswertung von Dachern und Wanden, der Gegenstand der im Folgenden erarbeiteten
Konzeptionen ist, vermissen. Gleichwohl werden beide Systeme zur Konstruktion von

Dachern und Fassaden genutzt.
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2 Grundlagen und Anforderungen

2.1 Allgemeines

Eine Analyse der Bauwirklichkeit ergibt fur die Erstellung von Dach- und Wandkonstruk-
tionen einige Randbedingungen, die in anderen Bereichen der computergestiitzten
Konstruktion im Bauwesen nicht vorkommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung

werden im Folgenden erlautert.

2.2 Profile und Bezeichnungen

Die speziell bei der Konstruktion von Fassaden und Dachern eingesetzten Elemente
sind zum einen die raumabschlieRenden Profile (Trapezbleche, Sandwichelemente,
Wellbleche und Kassetten), zum anderen die Formteile, die der Anschlusskonstruktion
zwischen Dachern und Wanden (z. B. Ortgang und Traufe) bzw. Flachen und Offnungs-

elementen dienen.

Obergurtsicke _
Stegsicke/

Stegversatz

Obergurt

Bauhohe

Untergurt

] Baubreite

—

Elementbreite

Bild 3: Trapezblech [POMO99]

Trapezbleche (Bild 3) sind Blechtafeln, die in Langsrichtung (Tragrichtung) gerippt sind
und so ihre namensgebende Gestalt bekommen (Makroprofilierung). Sie werden aus
verzinktem Stahlblech oder aus Aluminium durch Kaltumformung hergestellt und zusatz-

lich mit verschiedenen Kunststoffen ein- oder beidseitig beschichtet, um die ge-
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winschte Oberflachenfarbe zu erhalten und einen optimalen Korrosionsschutz gewéahr-
leisten zu kénnen. Ihre Lange ist aus Transportgriinden auf 22-24 m (herstellerabhangig)
begrenzt; sie werden neben der ebenen Ausfiihrung auch in gekrimmter Form angebo-
ten (Bombierung bzw. Rollverformung), die fur die Ausfuhrung von Bogendachern not-
wendig ist. Gurte und Stege konnen durch Sicken oder Ahnliches versteift wer-
den [DIN18807-1].

Die Trapezelemente sind - trotz verschiedener Hersteller - in ihrer Gestalt &hnlich. Die
Benennung der einzelnen Elemente eines Trapezbleches zeigt Bild 3. Die zuséatzlichen
Sicken an Obergurt und Steg dienen der Erhdhung der Beulsicherheit, um grol3ere
Stutzweiten erreichen zu konnen. Moderne Trapezelemente erhalten zusatzlich zur
Langssickung Quersicken in Ober- und/oder Untergurt, um die Beulsicherheit noch

einmal zu erhéhen und grof3ere Spannweiten zu ermdglichen (Mikroprofilierung).

Kassetten sind aus Blechtafeln gefertigte Elemente, die
lAngsgesickt sind, um eine hohere Steifigkeit zu errei-

chen. Sie werden im Allgemeinen horizontal von Stltze

Zu Stitze eingebaut, in den Querstol3en nicht Gberlappt

und dienen der Aufnahme von Warmedammung und

der Stabilisierung der davor liegenden Trapez- oder

pd

Dammung
=

Wellblechwand. Eine Unterkonstruktion aus Wandrie-

geln ist dann nicht mehr erforderlich. Offnungselemente

werden in der Kassettenschicht eingebaut, wobei die

Kassetten an den entsprechenden Stellen durch Bleche

versteift werden. Die Langsréander der Kassetten sind

SRS SIS

i

S0 ausgebildet, dass das zuletzt verlegte Element das

Vorige im LangsstoR tiberdeckt (Bild 4). Bild 4: Kassett

Sandwichprofile (Bild 5) sind Bauelemente, die aus zwei metallischen Deckschichten
und einem Dammstoffkern bestehen. In der Regel besteht dieser Dammstoffkern aus
Polyurethan-Hartschaum, bei besonderen Brandwiderstandsanforderungen werden
auch Mineralfaserplatten eingesetzt (siehe auch Kapitel 3.3). Die drei Schichten sind

schubfest miteinander verbunden und bewirken so die speziellen Festigkeitseigen-
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schaften des Sandwichelementes.
Wichtige Begriffe bei Sandwichelementen zeigt Bild 5.

F\‘\/ 7\ 7\ % Dammkern VEIementhOhe

Dach-/Wandelement

Deckschale

N

Dammkern

Deckschale

Bild 5: Begriffe bei Sandwichelementen

Die Sandwichelemente lassen sich nach Art ihres Einsatzes (Dach bzw. Wand) und Art
der Befestigung (offen oder verdeckt) unterscheiden. In Kapitel 2.3.2 werden die mdg-
lichen Befestigungen erlautert. Detaillierte Informationen Uber die Verwendung von

Sandwichprofilen in Dach- und Wandkonstruktionen werden in Kapitel 3.3 dargestellt.
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Benennung /

Verwendung Dach-/Wandelement

Trapezblech/ j v . \—/ \Jm

Dach und Wand

Wellblech / AVA YAV VA VA VAN
VAV VYAV

Dach und Wand

Sandwich, verdeckte Be- . % iy

festigung / Wand

Sandwich, offene Befesti-

gung / Dach

Sandwich, verdeckte Be-

festigung / Dach

Kassette /
Dach und Wand

Verbundprofil /
Decke

Stehfalzprofil /
Dach

Stehfalzprofil /
Dach

I

Tabelle 1: unmaRstabliche Ubersicht gebrauchlicher Dach- und Wandelemente

In der vorliegenden Arbeit werden Flachenkonstruktionen und raumabschlie3ende
Elemente behandelt, also Dacher und Wande bzw. Dach- und Wandelemente (siehe
Tabelle 1).

Die Verbundprofile (u.a. Schwalbenschwanzprofile) dienen im Gegensatz zu den ande-
ren aufgefuihrten Elementen nicht der Konstruktion von sichtbaren Raumabschlissen,

sondern werden im Verbundbau als ,verlorene Schalung” eingesetzt. lhre Konstruktion
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2 — Grundlagen und Anforderungen

im CAD-System erfolgt jedoch nach den gleichen Regeln, wie die Untersuchungen die-
ser Arbeit ergaben.

Die Benennung von Anschliissen zwischen Flachen bzw. zwischen Flachen und Off-
nungselementen zeigt Bild 6. Die wesentlichen Elemente dieser Anschlisse sind Form-
teile, deren Verwendung und Verwaltung innerhalb des hier konzipierten CAD-Systems
fir Fassaden und Dacher in den folgenden Kapiteln erlautert wird.

Oberlichtband

[\
—

Lichtband +<I—|_|

i
|

i

Traufe mit
= L Rinne

Sockel

r Innenecke i
Querstol3 AuRenecke Fenstereinfassung

Bild 6: Benennung verschiedener Anschlussdetails [boc03]

Tabelle 2 zeigt eine Auswahl an gebrauchlichen Formteilen, die mit ihrer Benennung
und ihrem Einsatzzweck aufgefuhrt sind.

Die hier beispielhaft gezeigten Formteile stellen lediglich einen Teil der im Dach- und
Fassadenbau verwendeten Elemente dar. Die Tabelle 2 zeigt Formteile der Firma
Thyssen, die hier nur stellvertretend auch fir andere Hersteller aufgefuhrt sind, deren
Produktgestaltung &hnlich ist.

Diese Produktahnlichkeit gilt es, bei der Konzeption des CAD-Systems fur Dach- und
Fassadenbau zu erkennen, zu strukturieren und schliissig zu nutzen.
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Benennung /

Verwendung

Formteil

Firstprofil /
First (Satteldach)

Rinneneinlaufprofil /

Traufanschluss

Windleitprofil /
Traufanschluss

Attikaprofil /
Ortgang, Traufe mit
Attika

Tropfprofil /
Sockel, Fenster,
Tdr ..

]
_\
—

QuerstoRRprofil /
Querstol? Sand-
wichprofile, Wand

|

Z-Profil /
Abstandshalter
Dach und Wand

Aul3enecke /
Wand

Tabelle 2: Auswahl gebrauchlicher Formteile

—-12 —




2 — Grundlagen und Anforderungen

2.3 Konstruktionsmerkmale von Dach- und Fassadenflachen

2.3.1 Besonderheiten

Damit die Werkzeuge des hier konzipierten CAD-Systems in ihrer Komplexitat erfasst
werden konnen, ist es notwendig, neben den konstruktiven Loésungen die Besonderhei-
ten der Konstruktion von Fassaden und Dachern darzustellen, die sich zum Teil aus der

Montage der Elemente ergeben.

2.3.2 Montagerichtung und Befestigung
Die Montagerichtung von Dach- und Wandelementen ist meistens durch auf3ere Rand-
bedingungen am Bauwerk bestimmt. Niederschlagswasser muss abgefuihrt werden und
abflielBendes Wasser darf nicht in die Konstruktion eindringen oder durch Wind in die
Konstruktion eingetrieben werden. Bei horizontaler Verlegung mussen die héher lie-
genden Profile die unmittelbar darunter liegenden Gberdecken. Bei vertikaler Verlegung
wird die vorherrschende Windrichtung ermittelt und die Dach-/Wandelemente so mon-
tiert, dass die Gefahr von durch Wind in die Verbindung zweier Profile eingetriebenem
Wasser, sowie die abhebend wirkenden Kréfte beherrscht werden (Verlegung gegen
die vorherrschende Windrichtung). Werden Trapezbleche als wasserfiihrende Schicht
ausgebildet, wird eine optimale Wasserdichtigkeit durch Uberlappung einzelner Sicken
in Langsrichtung erreicht.
Je nach Geometrie der Elemente (hier vor allem der Sandwichelemente) wird eine be-
stimmte Art der Befestigung erforderlich. Man unterscheidet [BMS609] die
i offene Befestigung,

wobei die Befestigungsmittel durch die Dach-/Wandelemente in die tragende Unter-

konstruktion eingebracht werden und offen sichtbar sind, die

Sandwichelemente
Ay
/ i\'

Verschraubung

Bild 7: offene Befestigung [boc03]
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i verdeckte Befestigung,
bei der die Geometrie der Elemente eine Befestigung erlaubt, die mit dem nachfol-

genden Element verdeckt wird und die

Sandwichelemente

Verschraubung

Bild 8: verdeckte Befestigung [boc03]

i verdeckte Befestigung mit Klemmprofilen,
die selbst an der Unterkonstruktion befestigt werden und die Dach- bzw. Wandele-

mente festklemmen.

Sandwichelemente

Klemmprofil

Bild 9: verdeckte Befestigung,
Hoesch Isowand integral [boc03]
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2.3.3 Einbaulage der Elemente

Trapezelemente konnen in einer raumabschlieRenden Konstruktion die statische Funk-
tion der Lastabtragung (Eigengewicht, Wind-, Verkehrs- und Schneelasten) tberneh-
men oder als aufleres Element einer mehrschaligen Konstruktion zur Ableitung von
Niederschlagswasser (vor allem im Dachbereich) dienen. Die Einbaulage fur die Last-
abtragung ist so, dass die schmalere Sicke unten liegt (Positivlage). Zur Ableitung von
Wasser wird das Profil umgedreht, damit die wasserfulhrende Schicht vergro3ert wird

(Negativlage) und die Uberdeckung der Profile oben liegt (siehe Bild 10).

Negativlage

Positivlage

Bild 10: Positiv- und Negativlage [boc03]

2.4 Formteile

Formteile werden ,fur die Komplettierung von Dach- und Wandflachen und an ihren
Ubergangen® [Wick00Q] eingesetzt. Sie dienen dem Flachenabschluss (z.B. Sockel-
blende), werden am Ubergang von einer Flache in eine andere eingebaut (z.B. Trauf-,
Ortganganschluss) oder dienen dazu, Offnungselemente in eine Flache zu integrieren
(Fenstereinfassung). Dabei erfillen sie eine optische Funktion, indem sie Schnittkanten
oder Schaumkernausschnitte verdecken. Sie haben einen bauphysikalischen Nutzen,
indem sie Niederschlagswasser abflhren, welches sonst zu Korrosion an Konstruk-
tionselementen fuhren konnte oder die Eigenschaften der Dammung negativ beeinflus-

sen wirde (Warmeleitfahigkeit).
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2 — Grundlagen und Anforderungen

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergaben verschiedene Ansatze bei der
Verwendung von Formteilen, da diese von den Herstellern der Dach- und Wandele-
mente als Erganzung zu den raumabschlielRenden Elementen (Trapez-, Sandwichele-
mente u.A.) bezogen, von den Dach- und Fassadenbaufirmen selbst gekantet oder bei
einem spezialisierten Kantbetrieb im Auftrag gefertigt werden kénnen. In allen Fallen
kommt das Rohmaterial fur die Formteile von grof3en Flachblechen oder vom Coil
(Rolle). Die Besonderheiten bei der Positionsnummernermittiung von Formteilen wer-

den in Kapitel 5.3 erlautert.

Abschneiden

v Blech

Abwicklung ——P
vom Coll Kanten

H
- ]

/

Formteil

Bild 11: Formteile aus Blechrollen (Coils) kanten

Die Fertigung der Bleche vom Coil ist dann besonders wirtschatftlich, wenn die Abmes-
sungen der Formteile der Coilbreite angepasst werden: Das Blech wird auf die bend-
tigte Lange zugeschnitten, der Kantbank zugeftihrt und in die gewtinschte Form gekan-
tet. Das Blech wird in Langsrichtung nicht geschnitten. Die Analyse der Produktions-
prozesse verschiedener Dach- und Fassadenbaufirmen ergab, dass eine Minimierung
der Durchlaufzeiten der Formteile erreicht wird, wenn die Lange des riickgekanteten
Formteils der Coilbreite entspricht.

Als Durchlaufzeit ist dabei die Zeit definiert, die von der Abwicklung der bendétigten
Lange vom Coil bis zur Fertigstellung des Formteils in der Werkstatt des Fassaden-
bauers bzw. Kantbetriebes vergeht. Der Mehrverbrauch an Material kann durch die
Verwendung verschiedener gebréuchlicher Coilbreiten auf ein Minimum reduziert wer-

den.
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Die abgewickelte Lange eines konstruierten Formteils kann zunéchst durchaus geringer
oder gréRRer als die Coilbreite sein, wenn wahrend der Konstruktion ein Schenkel des
Formteils ausgewahlt wird, dessen Lange sich zur Kompensation so verandern kann,
dass eine gewahlte Coilbreite erreicht wird. Bei Sockelblenden ware dies z.B. der
senkrechte Schenkel, der hinter den Wandelementen und damit unsichtbar eingebaut

wird.

Die oben erwahnte Abwicklungslange oder rickgekantete Lange eines Formteils ist die
Summe der Schenkellangen vermindert um ein Malf3, das bertcksichtigt, dass — je nach
verwendeter Kantbank, Werkzeug, Kantungswinkel und Materialdicke — das Material an

der Kantungsstelle mehr oder weniger stark gedehnt wird (Kapitel 5.2).

In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe ,Formteil“ und ,Kantblech* synonym ge-
nutzt. Diese unterschiedlichen Begriffe fir die gleichen Elemente sind durch die Ge-
werke bedingt, in denen Formteile bzw. Kantbleche verwendet werden: Dach- und
Fassadenbau auf der einen, sowie Metallbau (Fenster, Glasfassaden) auf der anderen
Seite.

2.5 Schlussfolgerungen

Die Vielzahl der Anschlussmdglichkeiten der raumabschlie3enden Elemente und der
Formteile, sowie das umfangreiche Zulieferangebot an Dach- und Wandelementen er-
fordern die Konzeption spezifischer Werkzeuge zur Konstruktion und Verwaltung.

Dabei sind Parameter zu definieren, mit denen der CAD-Ingenieur Einfluss auf die

Lage der Elemente in der Konstruktion nehmen kann.

Die Strategien, die sich bei der Untersuchung der Produktionsabléaufe in verschiedenen
Dach- und Fassadenbaufirmen ergaben, sind bei der Konzeption der Werkzeuge zu

bertucksichtigen.

Bevor in Kapitel 4 ein entsprechendes Konzept entwickelt und nachgewiesen wird,
werden in Kapitel 3 typische Anwendungenim Dach- und Fassadenbau beispielhatft er-

lautert.
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3 Die Konstruktion von Fassaden und Dachern

3.1 Einleitende Uberlegungen

Die fur die Bauwirklichkeit des Alltags notwendigen Funktionen eines CAD-Systems fur
Fassaden und Dacher kdnnen nur definiert werden, wenn die Komplexitat der ge-
brauchlichen Kombinationen von Wand- und Dachaufbauten grundséatzlich analysiert
und strukturiert wird.

Horenbaum [HOr02] hat das Bedarfsspektrum der Konstruktion von Fassaden und Da-
chern zur Definition der ,Industry Foundation Classes*” fir den Komplettbau umfassend
untersucht.

Mit dem Ziel, ein CAD-System zur Konstruktion von Fassaden und Dachern zu konzi-
pieren, werden im Folgenden ergadnzend zu [HOr02] die Charakteristika der Konstruk-
tion in diesem Bereich und ihre Konsequenzen erortert.

3.2 Trapezbleche und Kassetten

3.2.1 Dachkonstruktionen

Die am haufigsten eingesetzte Variante der Dachkonstruktionen [Gro00] ist das soge-
nannte ,Warmdach®, eine Kombination aus innenliegendem Trapezdach mit oberseiti-
ger, trittfester Warmedammung, das seinen Namen durch die Kombination von Dam-

mung und tragender Trapezblechschale erhalten hat.

L —Dammung

- = —Dampfsperre

Trapezdach

Bild 12: Warmdach mit oberseitiger Dammung [boc03]
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Beim Warmdach werden Konstruktionen unterschieden, bei denen die Trapezbleche —
auf Pfetten verlegt — von der Traufe zum First verlaufen von solchen, bei denen die Tra-
pezbleche parallel zur Traufe von Binder zu Binder — unter Einsparung der Pfetten und

zum Teil auch der Verbande — als Ein- oder Mehrfeldtrager verlegt werden.

Dachdurchbrtiche fur Belichtung und Entliftung werden durch besondere Konstruktionen
versteift; eine Doppelung (siehe Kapitel 4.2.4) der Trapezelemente an den besonders
beanspruchten Stellen kann sinnvoll sein.

Neben dieser Konstruktion ist das zweischalige, warmegedammte Trapezdach be-
deutsam, dessen Aufbau aus einer inneren Trapezschale, einer Dampfsperre, darauf
aufgebrachten warmegedammten Distanzprofilen und auf3en liegender Trapezblech-
schale besteht. Da die &ul3ere Trapezblechlage wasserfuhrend ist, missen diese Ele-
mente vom First zur Traufe verlegt werden. Die untere Schale kann dann in gleicher
Richtung eingebaut werden, wenn die Distanzprofile (siehe Bild 13) bei diesem

Schichtaufbau senkrecht zur tragenden Trapezblechschale eingebaut werden.

AuBenschale [\
(Negativlage) /_\
—~ - |
AN
Dammung

Dampfsperre

Innenschale
(Positivlage)

Distanzprofile

Bild 13: Zweischaliges, warmegedammtes Trapezdach [boc03]
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Soll die untere Schicht gleichzeitig aussteifende Funktion tibernehmen, so werden die
hier verwendeten Profile senkrecht zur &u3eren Schale von Riegel zu Riegel gespannt.

Zweischalig ist diese Konstruktion wegen der zwei verwendeten Trapezblechschichten.

Der Vorteil dieser Konstruktion ist die Wartungsfreundlichkeit, die lange Nutzungsdauer
und die Bestandigkeit gegenuber Witterungseinflissen. Die aul3en liegende Trapez-
blechschale wird bei dieser Konstruktion im Allgemeinen in Negativliage (Kapitel 2.3.3)
verlegt; statt der oberseitig angebrachten Trapezbleche kommen héufig Stehfalzpro-

file (Klemmprofile) zum Einsatz.

AulRenschale
(Stehfalzprofil)‘\ﬂ o ‘jr ~

Dammung —

Dampfsperre

Innenschale
(Positivlage)

Bild 14: Zweischaliges Trapezdacr_l, AulRenschale Stehfalzprofil [boc03]

Befindet sich zwischen der tragenden Schicht (Trapezbleche) und der Da&mmung eine
Hinterluftungsebene, welche dazu dienen soll Feuchtigkeit von Bauteilen abzufiihren,

spricht man von einem Kaltdach.
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Die Mdglichkeiten zur Kombination verschiedener Schichten sind vielféltig, wobei die
Ausrichtung der einzelnen Schichten durchaus quer oder sogar diagonal versetzt zuei-
nander sein kann. Die Vielfalt der Schichtkombinationen ist in der Konzeption des

CAD-Systems fur Fassaden und D&cher zu bertcksichtigen.

3.2.2 Wandkonstruktionen

Eine gebrauchliche warmegedammte Konstruktion ist - wie im Dachbereich - die zwei-
schalige, warmegedammte Trapezblechwand: vor der an den horizontal verlaufenden
Riegeln befestigten, vertikalen Trapezblechschicht liegen, durch horizontale Distanzpro-
file getrennt, wiederum vertikal verlaufende Trapezelemente (meist in Negativliage). Der
Zwischenraum zwischen den Trapezblechschichten wird durch Mineralwolle gedammt

(Bild 15). Zur Vermeidung von Warmebriicken werden zwischen Distanzprofilen und

aulRerer Trapezblechschale

thermische T Innenschale

ermische Trennungen an- (Positiviage) -
ebracht. Eine Dampfsperre — 7]
g p p 4‘\.” A\ /1/

ist bei hinterlifteten Wanden

nicht erforderlich.

\\

g

Die AuRenschale kann mit

Wellblechen ausgefuhrt Wandriegel

werden. Zur Ausbildung ar-

« || AuBenschale

chitektonisch anspruchsvol Distanzprofil B!
™ (Negativlage)

ler Konstruktionen ist der = ﬁ

diagonale Einbau der Ele-

A\

7\

mente der Aul3enschale eine N
_ _ ~NDammung
gebrauchliche Moglich-
keit [SIZ191]. j
Die bei weitem haufigste ﬁ

Konstruktion ist die der

AN

zweischaligen, warmege-

dammten  Kassettenwand. Bild 15: Zweischalige, warmegedammte

Trapezwand [boc03]
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Dabei ubernehmen die, im Allgemeinen horizontal von Stiitze zu Stiitze verlegten Kas-
setten die statische Funktion waagerecht verlaufender Wandriegel. Gleichzeitig halten
sie Innen- und Auf3enschale auf Distanz. Die Kassetten werden mit Mineralwolle ausge-
fullt und die Kassettenstege zur Verminderung von Warmebrticken mit Dichtb&ndern
gedammt. Alternativ kdnnen die Kassettenstege mit Formteilen aus Kunststoff ther-

misch von der Aul3enschale getrennt werden [Mon98].

Auf den Kassettenstegen werden die vertikal verlaufenden Trapezelemente montiert.
Zur Erhohung der Warmedammung kann zuséatzlich eine vertikale Lage aus Distanzpro-
filen auf den Kassettenstegen befestigt werden. Darauf werden dann horizontal verlau-
fende Trapezelemente verlegt. Der Raum zwischen den Distanzprofilen wird mit Mine-
ralwolle aufgefullt [IFBS3.08].

Kassettenwande konnen mit Well-

blech-, Trapez-, oder Stehfalzprofilen

kombiniert werden.

Die statisch notwendige Unterkon-
struktion fur Fenster und Tiren wird
in den Kassetten verlegt. Wenn
moglich, werden die ober- und un-
terhalb der Offnungen (Sturz- und
Brustungskassetten)  befindlichen-
Elemente mit groRRerer Blechdicke
bzw. als individuell gekantete Form-
teile eingebaut (siehe Kapitel 4.7.2).
Dadurch wird die von der Bau-
werksinnenseite sichtbare Aul3en-

wandflache nur durch die Kasset-

tenstege gebildet, was einen optisch

ansprechenden Eindruck erzeugt
(Bild 17).

Bild 16: Kassettenwand mit vorgehangter
Trapezblechschale [boc03]
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3 — Die Konstruktion von Fassaden und Dachern

Eine Ubersicht gebrauchlicher Trapez- und Kassettenprofile verschiedener Hersteller ist
in [IFBS3.01] und [IFBS3.02] aufgefihrt.

Fenster

Trapezwand

i
i,
Kassettenwand — | Ul
. < ’l
Formteil
(statisch \\ ”“l
erforderlich) \ \
N

Bild 17:  Ausschnitt aus Kassettenwand mit
vorgehangter Trapezblechschale [boc03]

3.2.3 Deckenkonstruktionen, Verbunddecken

Trapezbleche werden in &hnlicher Form auch im Bereich des Verbundbaus eingesetzt.
Sie dienen dabei als verlorene Schalung, die zwischen der vorhandenen Tragkonstruk-
tion eingebaut wird. Wegen der hohen Tragfahigkeit der Stahltrapezprofile lassen sich
grofRe Spannweiten ohne Zwischenstitzen tberwinden. Je nach gewéahltem Profil kann
die Biegetragfahigkeit des Stahltrapezprofils der Biegetragfahigkeit der Stahlbetonde-
cke hinzuaddiert werden (Additivdecke, siehe Bild 18) [Gro00]. Zur Steigerung der
Tragfahigkeit und der Verbundwirkung mit dem Beton sind die Trapezprofile im Ober-
gurt meist quergesickt. Diese zusatzliche Profilierung ist jedoch fur die Konstruktion
unerheblich. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergaben, dass ihre Darstel-
lung im 3D-Modell des CAD-Systems nicht relevant ist.

In dem in Bild 18 dargestellten Beispiel werden zur Verankerung der Trapezprofile
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3 — Die Konstruktion von Fassaden und Dachern

(Additvdecke) Stahlknaggen auf den Stahltrdger geschweil3t, auf die die Trapezprofile
gelegt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Elemente, die notwendig
sind, um die Trapezprofile an den Stirnseiten gegen im Bauzustand auslaufenden Beton

zu verschliel3en, nicht dargestellt.

Stahlbeton

Stahltrager

Bild 18: Additivdecke [boc03], [Hoe00]

Bei der Konstruktion von Verbunddecken mit Schwalbenschwanzprofilen wird eine hohe
Verbundwirkung zwischen Stahlprofil und Beton erreicht, wodurch diese Profile als
Zugbewehrung im Sinne des Stahlbetonbaus dienen. Die Aktivierung der Zugkraft wird

durch eine Endverankerung der Stahlprofile unterstiitzt [GroQ0].

In [DIN18807-3] werden die einzuhaltenden Randbedingungen bei der Konstruktion von
Trapezwanden und -dachern beschrieben. Dabei werden z.B. die Anforderungen an die
Befestigung auf verschiedenen Untergriinden, die Randausbildung und die Verbindung
der Elemente untereinander dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Werkzeuge

konzipiert, um die Einhaltung der o0.g. Vorschriften zu gewéahrleisten.
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3.3 Sandwichelemente
Das Stahl-Informations-Zentrum halt Sandwichelemente im Dachbereich fir optimal
geeignet, um die folgenden, unterschiedlichen Anforderungen mit einem Bauteil zu er-
fullen, wie: [Wick00]
i Witterungseinflisse
durch Schnee, Regen, Hagel und direkte Sonneneinstrahlung
i Umweltverschmutzung
durch ,sauren Regen*, d.h. aggressive Stoffe aus Verunreinigungen der Atmosphare
durch Industrie und Verkehr
i bauphysikalische Anforderungen
durch Temperaturunterschiede, Schall- und Brandschutzauflagen
i mechanische Belastungen

wahrend der Montage oder der Wartung und aus bauphysikalischen Anforderungen.

Durch die werksseitige Produktion der Sandwichelemente kann eine durchgehend
funktionssichere Einsatzfahigkeit der Profile gewdahrleistet werden. Sie vereinigen in
sich die Elemente eines klassischen Warmdachs wie:

i Tragschale

i Dampfsperre

i Warmedadmmung und

i auflere Abdichtung.

Im Dachbereich werden dabei Elemente eingesetzt, deren dul3ere Schale zumeist tra-
pezprofiliert ist, wahrend die Innenschale gesickt oder liniert ist. Zur Schallabsorption
werden gelochte Profile verwandt. Die verwendeten Blechdicken fir Innen- und Aul3en-
schale sind abhéngig von der Stitzweite der Elemente, wobei die Auf3en- und Innen-
schale des Sandwichprofils das Kréaftepaar aus dem Biegemoment tbernehmen und
der Schaumkern die Schubkrafte aufnimmt. Eine Trapezprofilierung der Aul3enschale
erhoht die Tragfahigkeit des Sandwichelements.

Die Befestigung an der Unterkonstruktion erfolgt dadurch, dass die Elemente in den
Hochsicken — auRRerhalb der Wasserfuhrung — durchschraubt werden, oder die
Schraubverbindung erfolgt in der Langsfuge zwischen zwei Elementen, wobei diese
anschlieBend mit passenden Abdeckprofilen verschlossen werden (nicht sichtbare Be-
festigung, siehe Kapitel 2.3.2).
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Die Elemente werden binderparallel verlegt. Sie verlaufen zur Abfihrung des Nieder-

schlagswassers vom First zur Traufe.

Im Wandbereich werden Sandwichelemente vertikal, horizontal oder — in architektonisch
anspruchsvolleren Konstruktionen — diagonal eingebaut. Im Bereich der Attika oder
Aul3enecke werden — in Sonderfallen — um die schwache Achse gebogene Sandwich-

elemente verwendet [SIZ555].

Die Profile werden entweder durchschraubt, oder so mit der Unterkonstruktion verbun-
den, dass die Verbindungsmittel nicht sichtbar sind. Gerade zur Konstruktion hochwer-
tiger Aul3enfassaden (wellprofiliert, microliniert) im Industrie- und Gewerbebau werden
Sandwichelemente mit verdeckter Befestigung eingesetzt, um den asthetischen Ge-
samteindruck des Bauwerks nicht zu zerstoren. Dabei unterscheidet man Elemente, die
verdeckt durchschraubt werden von solchen, die mit zusatzlichen Elementhaltern mit der
Unterkonstruktion verbunden werden. Hierbei werden Einbeulungen, die durch unsach-
gemalle Montage (Schrauben werden zu fest angezogen) entstehen kénnen, durch
Entkoppelung des Sandwichelementes von der Befestigung vermieden. Der Anpress-
druck der Befestigungsmittel wird dabei Uber eine gréRere Flache (die Befestigungs-

klammer) auf das Fassadenelement Ubertragen (siehe Kapitel 2.3.2).

Die Innenschalen von Sandwichelementen werden im Allgemeinen genutet oder liniert,
teilweise auch eben ausgefuhrt. Aul3enschalen werden in den verschiedensten Formen
verwandt, die bekanntesten sind die linierte und die trapezférmige Aul3enschale. Neben
diesen Ausfihrungen hat in jingster Zeit die Microprofilierung stark an Bedeutung zu-
genommen, da durch die im Zehntel-Milimeterbereich liegende Profilierung schon im
Abstand weniger Meter die Fassade vollkommen eben erscheint und auch die Langs-
stof3fugen nicht mehr sichtbar sind [Wick00]. Im Gegensatz dazu werden durch Sand-
wichelemente mit wellprofilierter auf3erer Deckschale Fassaden geschaffen, die durch
die starke Profilierung und das damit verbundene Spiel von Licht und Schatten eine in-
teressante Oberflache erzeugen[SIZ555] [SIZ95].

Die St6RRe der Elemente werden so ausgefihrt, dass Nut in Feder bzw. Doppelnut in
Doppelfeder eingefuhrt wird. Sandwichprofile mit Wellblechprofilierung der Aul3en-
schale werden z. T. mit einer Uberlappenden Welle ausgefuhrt (Bild 19) [Hoe00]. Im
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Dachbereich erfolgt die Verbindung zumeist durch eine abgeschrégte glatte PUR-

Hartschaumschicht mit einer Ubergreifenden Sicke (Bild 20).

Uberlappende Welle

Bild 19: HOESCH Isowelle [boc03]

Sandwichelemente werden nicht in Kombination mit anderen Schichten verlegt, da es
sich um Komplettelemente aus der Verbindung von Tragschale und Isolierung handelt.
Eine Fassade (ein Dach) aus Sandwichelementen kann mit diesen Fertigteilen sehr
schnell montiert werden (ca. 8-10 min pro m?) [Kos00], Montagekosten werden dadurch
verringert. Durch die vielfaltigen Mdglichkeiten zur Ausbildung der Aul3enschale kénnen
architektonisch interessante Konstruktionen erzeugt werden.

Eine Ubersicht gebrauchlicher Sandwichelemente verschiedener Hersteller
zeigt[IFBS3.03].

Bild 20: Isodach mit Ubergreifender Sicke [boc03]
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3.4 Toleranzproblematik

Die Auf3enhaut eines Bauwerks wird von Baufirmen im Allgemeinen vor oder zeitlich
Uberlappend zur Tragkonstruktion modelliert. Die getrennte Konstruktion von Fassaden
oder die Konstruktion von Fassaden und Dachern zeitlich vor dem Tragwerk ist vor-

wiegend ublich.

Wahrend der Konstruktion sind vom CAD-Ingenieur die verschiedenen Anforderungen

der

i Bauphysik (Warmebricken, Feuchtigkeit)

i Statik (Wind- und Schneelasten, sowie Verkehrslasten vor allem wahrend der Bau-
phase) und

i Asthetik

zu bertcksichtigen. Durch die Verwendung eines dreidimensionalen CAD-Programmes

werden Fehler vermeidbar, indem eine sténdige Kontrolle der Konstruktion aus allen

Blickrichtungen ermdglicht wird. Dieser Vorteil eines 3D-CAD-Programmes vereinfacht

wegen der besonderen Montageeigenschaften der Dach- und Fassadenelemente den

gesamten Fertigungsablauf, wie im Folgenden nachgewiesen wird.

Die Konstruktion des Tragwerks erfordert Genauigkeiten von weniger als 1 mm, um die
Montierbarkeit von Schrauben zu sichern. Die zulédssigen Fertigungstoleranzen im
Dach- und Fassadenbau missen wesentlich grof3er sein, obwohl die von den Herstel-
lern gelieferten Elemente eine hohe Fertigungsgenauigkeit aufweisen. Grol3e Mal3ab-
weichungen entstehen jedoch wahrend der Montage durch geringe Steifigkeit der Fas-
sadenelemente und durch Plastizitat dichtender Verbindungen. Diese kdnnen jedoch

durch geeignete Konstruktionen bertcksichtigt und ausgeglichen werden.

Nachfolgend sind zwei Beispiele

genannt, die verdeutlichen, welche ;/ .

\ Dichtung

. Bild 21: Kompression der Fugendichtungen bei
zugrunde liegt: der Montage [boc03]

strategische Vorgehensweise ei-

ner Dach- und Wandkonstruktion
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i Obwohl Sandwichelemente in sich formstabil sind, ergeben sich bei der Montage
einer kompletten Wand Ungenauigkeiten dadurch, dass die einzelnen Teile nicht
vollstandig in der Fuge zusammengedrickt wurden oder die Kontraktion der langs-
seitig angebrachten Fugendichtungen grofier ist, als bei der Konstruktion vorgese-
hen (Bild 21).

i Wande (D&acher) aus Trapezelementen werden so konzipiert, dass nur eine ganzzah-
lige Menge von Elementen verlegt wird. Das Einpassen in ein diesem Raster nicht
entsprechendes Sollmal3 wird erreicht durch ein Strecken bzw. Stauchen der Ele-
mente, deren Querschnitt
dann nicht formtreu ist. | —® Stauchen -—

(Trapezbleche werden aus

Blechdicken zwischen 0.63
und 1.50 mm hergestellt.)
Bei der Konstruktion wird
das notwendige Streck- bzw.
Stauchmal} fir die Montage

ermittelt und zeichnerisch als P Strecken —

Kommentar dargestellt.

Bild 22: Strecken und Stauchen von Trapezblechen

Fihrt man sich die Montage der o.g. Beispiele der Dach- und Wandkonstruktionen
durch entsprechend konzipierte CAD-Leistungen vor Augen, wird ersichtlich, dass der
Konstrukteur diese Besonderheiten beriicksichtigen muss, indem er an den Enden ei-
ner Wand (eines Daches) gentigend Spiel zu benachbarten Bauteilen vorsieht.

Eventuell entstehende Lucken zwischen zwei Bauteilen, z.B. zwischen Dach und Wand
im Ortgangbereich einer Halle, werden durch eine geeignete Verblechung abgedeckt

und so wird ein auch optisch einwandfreier Zustand hergestellt.

Das Strecken (Stauchen) der Trapezbleche wird am Bauwerk durch Druck (z.B. mit
Fultritten) auf die Elemente in Tragrichtung (Strecken) oder senkrecht dazu (Stauchen)
erreicht. Die damit verbundenen Querschnittséanderung wird im Computermodell nicht
vorgenommen. Die Elemente werden stattdessen leicht tGberlappend oder mit einem

dem Streckmal3 entsprechenden Abstand automatisch angeordnet.
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Obwonhl die statischen Eigenschaften der Trapezbleche durch die Querschnittsdnderung
zum Teil negativ beeinflusst werden, muss die Konstruktion — entsprechend der Nut-
zerangaben — ausgefiihrt werden. Eine Uberpriifung der Tragfahigkeit durch das CAD-
Programm erfolgt nicht.

Die erhdhten Toleranzen im Fassadenbau &hneln denen des Massivbaus und stellen,
zusammen mit den streck-, bzw. stauchbaren Trapezblechen, die grof3ten Unterschiede
zur Tragkonstruktion dar. Diese sind bei der Konzeption des CAD-Systems angemes-
sen zu berticksichtigen, zumal das zur Uberpriifung der Ergebnisse dieser Arbeit zu-
grunde gelegte CAD-System ursprunglich fir den Stahlbau konzipiert wurde, und somit

die Anderung der Elementquerschnitte eine nicht vorhergesehene Leistung darstellt.

3.5 Dach- und Fassadensysteme verschiedener Hersteller

Bei der Konstruktion von Fassaden und Dachern flr Industriegebdude kann der Kon-
strukteur auf Zukaufteile verschiedener Hersteller zuriickgreifen. Das Angebot eines
Herstellers umfasst dabei im Allgemeinen Dach- und Fassadenelemente und die dazu
passenden Formteile und Befestigungsmittel. Zur Steigerung des Uberblicks uber die
vorhandenen Elemente, wurden diese innerhalb des im Rahmen dieser Arbeit konzi-
pierten CAD-Programmes in Kataloge eingeteilt. So sind z.B. alle Trapezelemente zur
Verwendung im Bereich der Wand in einem Katalog zusammengefasst, die Elemente
fur die Dachkonstruktion sind in einem weiteren Katalog abgespeichert, Sandwichele-

mente — wiederum in Dach- und Wandelemente unterteilt — in anderen Katalogen.

Die einzelnen Dach- und Wandsysteme unterscheiden sich durch die Geometrie der
Elemente, die Produktionstoleranzen, die bauphysikalischen Eigenschaften (Wéarme-
leitfahigkeit, Feuerwiderstandsklasse) und natirlich durch den zum Zeitpunkt der Kon-
struktion am Markt fur die einzelnen Produkte verlangten Preis. Wichtig fur die Auswahl
eines Elementes ist neben diesen Kriterien die Mdglichkeit, mit den Profilen optisch
ansprechende Fassaden zu gestalten. Hierbei sind Farbe und Beschichtung, sowie —
vor allem bei Sandwichelementen — die Linierung der Oberflache von Bedeutung (siehe
Kapitel 3.3). Ein voll automatisierter Produktionsprozess erlaubt dabei eine Kombina-
tion diverser Aul3enschalen und somit ein grol3es Angebot verschiedenster Sandwich-

elemente.
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Eine Norm, wie fur den Stahlbau, ist fir Sandwichelemente nicht vorhanden. Die von
den Herstellern angebotenen Systeme bedirfen der bauaufsichtlichen Zulassung. Le-
diglich fur Stahltrapezprofile existieren DIN-Normen, die z.B. die Berech-
nung [DIN18807-1], die Durchfiihrung von Tragfahigkeitsversuchen [DIN18807-2] und
konstruktive Ausbildungen [DIN18807-3] regeln. Die Kontur der Elemente ist jedoch
nicht genormt, da viele unterschiedliche Profile am Markt angeboten werden.

Bei der Konzeption des CAD-Systems ist fur eine einfache und schnelle Auswahl des
zu verlegenden Elementes die Vielfalt der angebotenen Dach- und Fassadenelemente
zu bertcksichtigen. Die Eigenschaften, die trotz der offensichtlichen Geometrieunter-
schiede allen Elementen gemein sind, miussen herausgearbeitet und fur die Definition
leistungsfahiger Konstruktionswerkzeuge genutzt werden. Dabei ist die dach- und fas-

sadenspezifische Toleranzproblematik in die Konstruktionswerkzeuge einzuarbeiten.

3.6 Sonderkonstruktionen

3.6.1 Notwendigkeit

Neben den oben erlauterten Konstruktionen werden im Dach- und Fassadenbau spe-
zielle Elemente und Techniken eingesetzt, die architektonisch anspruchsvolle Konstruk-
tionen ermoglichen oder durch ihr innovatives Produktionskonzept eine von der Norm
abweichende Montage der Fassadenelemente erlauben. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die Konstruktionswerkzeuge so konzipiert, dass diese Sonderkonstruktionen

ohne Mehraufwand erzeugt werden kénnen.

3.6.2 Hoesch Bogendach
Die Firma Hoesch deckt mit ihren Produkten das gesamte Spektrum der Fassaden-

technik ab. Eine Besonderheit ist hier das Bogendach, siehe Bild 23.

Zur Erstellung des Bogens werden Trapezbleche in einem patentierten Rollbiegever-
fahren knickfaltenfrei in den gewlnschten Bogenradius uberfuhrt, der einschalig ohne
bzw. zweischalig mit Warmedammung ausgebildet werden kann. Der Radius des Bo-
gens entspricht dabei im Allgemeinen der Sehnenlange zwischen den Auflagern, die im

Winkel von 30° zur Horizontalen geneigt sind, damit hier die gebogenen Trapezbleche
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durch spezielle Klemmplatten befestigt werden kdnnen (Bild 23).

4

//,7//// Dammung

?fl///‘\ Hutprofil
7 % Klemmprofil
A

Auflager

Bild 23: HOESCH Bogendach (Ausschnitt) [Hoe00], [boc03]

Abdeckblech Innenschale

Bei Radien, die kleiner als die Sehnenlange sind, wird durch das spezielle Fertigungs-
verfahren, das am Anfang und Ende des Bogens gerade Abschnitte von 350 mm er-
zeugt, der Winkel der Auflager kleiner als 30°, so dass ab einer Sehnenlénge von ca.
4.00 m die Neigung der Auflager dem vom CAD-Konstrukteur ermittelten Auflagerwin-
kel angepasst werden muss.

Durch die besonderen statischen Eigenschaften des Bogens lassen sich beim zwei-
schaligen Dach Spannweiten bis zu 20 m erreichen. Das Bogendach wird dabei als
selbsttragende Dachkonstruktion konzipiert, wobei bei der zweischaligen Ausfiihrung
nach Bild 23 die innere und die auf3ere Schale Tragwirkung tibernehmen (schubsteife
Verbindung mittels spezieller Hutprofile). Bei der einschaligen Konstruktion dient das
gebogene Trapezblech als Tragsystem und als Wetterhaut.

Die Auflager des Bogens sind statisch besonders nachzuweisen. Die durch den Bogen
entstehenden Horizontalkréafte mussen vollstandig ins Bauwerk abgeleitet werden kon-
nen. Durch eine Zugverbindung der Auflager lassen sich diese gegebenenfalls mini-
mieren (Bild 23).
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Im CAD-System lassen sich die Bogendécher in der ein- und zweischaligen Ausfihrung
vollstéandig konstruieren, wobei die fur den Bogen gewahlten Elemente durch Definition
mehrerer Stiitzpunkte der Erzeugenden auf einem Kreis in ihre gewtnschte Form ge-
bracht werden. Fur die Konstruktion der Stitzpunkte wurde die Sekantenform gewahlt
(Bild 24), d.h. die ,Knickpunkte* des Elementes liegen auf dem gewlinschten Bogen,
die Verbindung zwischen diesen innerhalb desselben. An den kritischen Stutzpunkten
der Auflager sind deshalb die Abweichungen vom Kreisbogen am geringsten. Durch
die steuerbare Anzahl der Knick- bzw. Stitzpunkte lasst sich der Bogen gentigend ge-

nau annahern.

Sekanten
Innenschale

AuRenschale

Auflager

Bild 24: Bogen in Sekantenform [boc03]

Durch die Sekantenform entstehen unterschiedlich grol3e Abstéande zwischen Innen- und
AuRRenschale. In den Detailzeichnungen werden deshalb Spalten zwischen Hutprofilen
und der Aul3enschale sichtbar, die so in der wirklichen Konstruktion nicht vorhanden
sind, aber in den Konstruktionsplanen toleriert werden, wie Befragungen erfahrener

Fachleute auf Hersteller- und Anwenderseite ergaben.

3.6.3 Alucubond Kassetten
Die Firma Alcan produziert u.a. Verbundplatten, die aus zwei Aluminiumblechen und

einem Kern aus Kunststoff oder mineralischem Werkstoff bestehen. Dieser ist ca. 3-6
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mm stark und dampft auftretende Schwingungen. Aus diesen Blechen lassen sich zur
Verkleidung von Fassaden Kassetten formen (siehe Kapitel 4.2.2). Dabei erfolgt die
Kantung der Bleche nicht im Werk, vielmehr wird eine Metallschicht des dreilagigen
Bleches mit einem speziellen Fraskopf so entfernt, dass das Blech an dieser Stelle ein-
fach gekantet werden kann [Alc03].

Die Kassetten verlassen das Herstellwerk zur Kantung vorbereitet, die unmittelbar vor
der Montage auf der Baustelle manuell erfolgt.

Der Vorteil der Alucubond-Elemente ist der geringe Platzbedarf beim Transport.

3.6.4 Zeman Arch Deck

Das Arch Deck System der Firma Zeman ist ein Verbunddeckensystem aus Stahltra-
gern mit dazwischenliegenden Trapezblechbdgen. Diese stitzen sich auf den Untergur-
ten der Stahltrager ab und werden so bemessen, dass sie im Montagezustand das Ei-
gengewicht des frischen Betons tragen. Im Endzustand ergibt sich aus der Kombination

der Bauelemente eine Stahlbetongewdlbedecke.

Trapezblechbogen

Stahltrager

Bild 25: Zeman Arch Deck [ZemO03], [boc03]

Die Konstruktion dieser Stahlbetongewolbedecke gehdrt nicht zu den alltéaglichen L6-
sungen des Dach- und Fassadenbaus, woraus ersichtlich wird, welche Bedeutung einer
allgemeingultigen Formulierung der in Kapitel 4 erlauterten Werkzeuge zukommt, um

diese auch zur Konstruktion in anderen Gewerken erfolgreich einsetzen zu kénnen.
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3.7 Schlussfolgerungen

Ob Flachen im Dach- oder Wandbereich mit Sandwichelementen oder Kassetten und
Trapezblechen konstruiert werden, hangt von den Anforderungen des Bauherrn
und/oder Architekten, aber auch von den 6rtlichen Gepflogenheiten ab. In Deutschland
ist die Sandwichbauweise gebrauchlicher als z.B. in Osterreich; in Ungarn werden sehr
haufig Kassetten mit Trapezblechen als Fassade verwendet. Die Mdglichkeiten zur
Kombination verschiedener Schichten zu einer fertigen Wand oder einem kompletten
Dach sind vielféltig. Ausgehend von den Anforderungen der Bauphysik, wie Wéarme-,
Schall- und Feuchteschutz, der asthetischen Anspriche und der Wirtschaftlichkeit er-

geben sich vielfaltige Moglichkeiten zur Konstruktion der Dach- oder Fassadenflachen.

Bei der Konzeption des CAD-Systems wurden die hier beschriebenen Varianten be-
rucksichtigt. In der Vielfalt der Fassadenobjekte und ihrer individuellen Anpassung an
firmen- und landesspezifische Randbedingungen liegt eine ingenieurwissenschatftliche
Herausforderung: Es ist eine Losung zu erarbeiten, die an Effizienz, Fehlerfreiheit,
Vollstéandigkeit und Wirtschaftlichkeit der konventionellen Vorgehensweise erheblich
Uberlegen ist. Diese Konzeption wird in den folgenden Kapiteln, ausgehend vom vor-
gestellten Objektspektrum, dem CAD-Methodenspektrum und den Bedarfsanalysen,

hergeleitet.
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4 Modellierung und Produktmodell
4.1 Theorie

Von Analysen der Bauwirklichkeit ausgehend werden im Folgenden fur das dieser Ar-
beit zugrunde liegende CAD-System Werkzeuge zur Konstruktion von Déchern und
Fassaden konzipiert. Dabei wird ein grol3es Anwendungsspektrum im Dach- und Fas-
sadenbau abgedeckt, was nur durch eine umfassende Formulierung der Anforderungen

an die einzelnen Konstruktionswerkzeuge moglich ist.

Um die Leistungsfahigkeit der im Folgenden hergeleiteten Werkzeuge zu Uberprifen,
werden diese im Einsatz getestet und die Ergebnisse der praktischen Erprobungen fur
die Korrektur der vorhandenen Werkzeuge und fur weitere Entwicklungen genutzt. Aus
den umfassenden Grundwerkzeugen, die dem CAD-Ingenieur vielfaltige Modellie-
rungsmaoglichkeiten bieten, werden so spezielle, anwendungsbezogene Konstruktions-
hilfen entwickelt. Die allgemeinen Werkzeuge des CAD-Systems fur Fassaden und

Dacher werden so um speziellere Methoden erweitert.

T

lokales
Teilekoordinatensystem

Y

Koordinatensystem der
Konstruktionsebene

Z

Konstruktionsebene

Bild 26: Koordinatensysteme
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Zum Verstandnis der folgenden Konzepte ist es notwendig, Grundprinzipien des dieser

Arbeit zugrunde liegenden CAD-Programms zu kennen:

i Die Konstruktion der Elemente erfolgt in Ebenen, wobei der Ursprung des lokalen
Koordinatensystems der Ebene im Konstruktionsfenster unten links liegt und die X-
Achse nach rechts weist (siehe Bild 26). Die Konstruktionsebene wird also durch die
X-und Y-Achse des lokalen Koordinatensystems aufgespannt.

i Bei der Konstruktion wird gemeinsam verlegten Elementen ein lokales Koordinaten-
system zugewiesen. Eine Gruppe von Teilen kann dann im Raum Uber Translation

und Rotation dieses Koordinatensystems platziert werden [Koch91].

Die zu konzipierenden Konstruktionswerkzeuge sind in dem Anwendungsfalldia-

Dacher/Wéande
konstruieren
Formteile
erzeugen
Offnungen
konstruieren
Verbindungs-

elemente
platzieren

gramm (Bild 24) dargestellt.

CAD-
Ingenieur

Detaillierung der
konstruierten
Elemente

Bild 27:  Anwendungsfalldiagramm ,CAD-System fir Dach-
und Wandkonstruktionen® (nach [Scot02))

Die Theorie, die allen hier beschriebenen Werkzeugen zugrunde liegt, ist dabei auch
auf andere 3D-CAD-Systeme anwendbar bzw. kann zur Konzeption eines neuen CAD-

Systems nur fur den Dach- und Fassadenbau dienen.
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4.2 Dach-und Wandelemente

4.2.1 Allgemeines

Dach- und Wandelemente werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Sortiert
nach Hersteller, Verwendung (Dach, Wand, Decke ) und Art (Sandwich, Trapez, etc.)
der Elemente sind diese in Katalogen gespeichert in das CAD-System integriert. Durch
diese Sortierung wird die Auswahl der gewiinschten Elemente erleichtert, da erst eine
Grobauswahl (Hersteller, Elementart und Einsatzort) vorgenommen wird, bevor aus der
dann angebotenen Menge von Dach-/Wandelementen das gewilnschte Gber den Na-
men oder eine grafische Darstellung ausgewahlt wird.

Die Erstellung der Kataloge erfolgt durch den Hersteller des CAD-Systems. In Sonder-
fallen werden vom CAD-Ingenieur selbst Kataloge mit Dach- oder Wandelementen an-
gelegt (Kapitel 4.2.2).

wande und Dacher werden konstruiert, indem die entsprechenden Elemente geome-
trisch passend aneinander gefiigt werden. Allen Dach- und Fassadenelementen gemein
ist, dass die Aneinanderreihung gleicher Elemente nach festen, fur jede Teileart even-
tuell unterschiedlichen Regeln erfolgt. Um diese Konstruktionsregeln zu berticksichtigen,
sind zu jedem raumabschlieRenden Element zwei Punkte gespeichert, die in den Kon-
struktionsmethoden ausgewertet werden, um die Baubreite der Dach- und Fassaden-

elemente, sowie die Lage gleicher Elemente zueinander ermitteln zu kénnen.

5 g =

Bild 28: zum Element gespeicherte Baubreitenpunkte

Die Bildung des rechnerinternen Produktmodells erfolgt dabei automatisiert durch eine
Methode. Diese Methode wertet verschiedene, vom CAD-Ingenieur einzugebende Pa-
rameter aus, nach denen die raumabschlieRenden Elemente platziert werden.
Nachfolgend werden wichtige Einflussfaktoren und Arbeitsvoraussetzungen einer Kon-
struktionsmethode fur Dach- und Fassadenbau aus der praktischen Konstruktionstatig-
keit bei Anwendung eines 3D-CAD-Systems hergeleitet:
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A. Referenzebene
Die Bezugsebene fur die Konstruktion wird vom CAD-Ingenieur Uber drei Punkte im
Raum oder den Namen einer Rasterspur frei gewahlt. Die Punkte fir die Abmessung
der Flache werden in diese Ebene projiziert. Durch geeignete Auswahl der jeweili-
gen Referenzebene lassen sich Flachen in der rdumlichen Darstellung des Gebau-
des erzeugen, ohne in die auf dem Bildschirm dargestellte Ebene wechseln zu mus-
sen.

B. Verlegerichtung
Jedes Fassadenelement hat an den Beruhrungslinien zum Nachbarprofil, also im
Flgebereich, eine geeignete Geometrie, um Dichtigkeit zu gewahrleisten und einen
asthetisch gestalteten Ubergang zu erzeugen.
Die Ausbildung der Ubergange zu den Nachbarprofilen hat Einfluss auf die Monta-
gerichtung der Elemente, eine Feder kann zum Beispiel nur in die Nut eines bereits
montierten Profils gesteckt werden. Die Verlegerichtung ist abhéangig von der vor-
herrschenden Windrichtung am Bauplatz, da durch Wind Feuchtigkeit in die Verbin-
dung zwischen den Profilen eingetrieben werden kann. Werden die Elemente gegen
die vorherrschende Windrichtung montiert, vermindert sich diese Gefahr.

C. Reststlick-Platzierung
Kann eine Wand nicht durch eine ganzzahlige Elementmenge abgedeckt werden, ist
ein Reststuck zu montieren. Wenn an einer Seite der Wand mit einem vollen Profil
begonnen wird, ist die Wand mit einem Reststlck zu schliel3en, sofern die Lange der
Wand nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Elementbreite ist. Durch dieses Vorge-
hen ist die Wand nicht symmetrisch aufgebaut, was madglicherweise vom Architek-
ten/Bauherren so nicht gewiinscht ist. Daher sind in diesem Fall zwei gleich grol3e
Reststiicke am Anfang und Ende einer Wand zu erzeugen.
Diese Strategie kann ebenfalls notwendig werden, wenn der anfallende Rest an ei-
nem Ende der Wand zu klein ist, um ihn mit einer ausreichenden Zahl von Befesti-
gungsmitteln an der Unterkonstruktion zu verankern, aber die Restoffnung gleichzeitig
Zu grof3 ist, um sie mit einem Formteil zu verschlieRen. In diesem Fall ist zu der rech-
nerisch entstehenden Restbreite die Breite eines kompletten Elementes zu addieren,
die Summe zu halbieren, und jeweils ein Reststiick der nun entstehenden (gré3eren)

Breite auf beiden AuRenkanten der Wand zu verteilen.
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D.Elementlage

Trapezelemente im Dachbereich werden ohne

weitere Elemente als Dachdeckung oder in
Kombination mit weiteren, wie Dammung,

Dampfsperre und Dichtungsbahnen, als
. : . Reststuick
Tragkonstruktion von mehrschaligen Dachern einseitig
eingesetzt. Zur Lastabtragung werden die
Elemente so verlegt, dass der — in der Regel — -

breitere Obergurt oben angeordnet wird (Po-

sitivlage), sofern eine Aufdachdammung vor-

handen ist. Trapezelemente als Aul3enschale

werden zur besseren Abfiihrung von Nieder-
schlagswasser auf der glatten Oberseite eines Reststiicke
Warm- oder Kaltdaches in umgekehrter Lage Syr?/[anrte;irlif(:h
verlegt (Negativiage). -
Die Konstruktion der Elemente in Positiv- bzw.

Negativlage konnte durch Wechsel der Refe-

renzebene erreicht werden, d.h durch die

Ausrichtung der lokalen Z-Achse in oder ge-

Bild 29: Verlegung eines

en die Blickrichtung. Diese Vorgehensweise
9 9 9 Reststlickes

ist jedoch fur den normalen CAD-Anwender zu

abstrakt und muss deshalb als separate Einstellmdglichkeit einer Konstruktionsme-
thode angeboten werden.

E. Elementausrichtung

Zur Konstruktion einer Flache (Dach oder Wand) muss der CAD-Ingenieur an der
Oberflache verschiedene Punkte festlegen. Durch eine unterschiedliche Reihenfolge
der gepickten Punkte kann er die Ausrichtung der Profile in der Flache variieren (ho-
rizontal oder vertikal). Da die Anderung der Pickreihenfolge mit dem Ergebnis die-
ses Vorgangs, namlich der Anderung der Elementausrichtung, in keinem direkten
Bezug steht, ist die Elementausrichtung Uber einen Parameter in dem zugehoérigen

Einstellungsfenster steuerbar.
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Die erwahnten Einstellméglichkeiten werden durch Parameter erganzt, mit denen So-
ckel- oder Pfettenhéhen bzw. Uberdeckungen seitlich anschlieRender Wande automa-
tisch ausgebildet werden.

4.2.2 Konstruktion von Blechkassetten

Fir Fassaden werden im Industriebau u.a. Blechkassetten verwendet. Dabei werden
aus Blech gekantete Kassetten mit festen Abmessungen in eine Unterkonstruktion ein-
gehangt. Diese Blechkassetten sind nicht identisch mit den in Kapitel 3.2.2 beschrie-
benen Kassetten, die als Unterkonstruktion fur Trapez- oder Wellbleche die statische
Funktion innerhalb einer Wandkonstruktion tibernehmen. Sie dienen lediglich als aul3ere
Schicht einer Fassade.

In der Baupraxis werden die Kassetten so um die zuerst erzeugten Offnungselemente
platziert, dass mdglichst viele gleichartige Elemente verwendet werden kdnnen. Zur
Konstruktion einer solchen Fassade im hier konzipierten CAD-Programm ist die ge-
schilderte Vorgehensweise in zwei Konstruktionsschritte zu unterteilen, die sich bei
anwendungsnahen Untersuchungen als praktikabel erwiesen:

Im ersten Konstruktionsschritt werden als Platzhalter fir die Kassetten einfache Bleche
mit den Abmessungen der spater zu erstellenden Kassetten konstruiert, die mit bereits
erprobten Methoden des CAD-Programms komfortabel detailliert und mit den Off-
nungselementen in der Wand verschnitten werden kénnen. Erst dann erfolgt im zweiten
Konstruktionsschritt die automatische Umwandlung der fertig detaillierten Bleche in
Blechkassetten, wobei der CAD-Ingenieur die Art der zu erstellenden Kassette aus
verschiedenen, frei konfigurierbaren Konstruktionstypen fir z.B. Innen- oder Aul3en-
ecken wahlt.
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Agraffen [}

e L
Vorderansicht

Bild 30: gekantete Blechkassette [boc03]

Die an den seitlichen Schenkeln der Kassette konstruierten Agraffen dienen der Befes-
tigung an der Unterkonstruktion. Aus der Geometrie der Kassette wird der Unterschied
zu den bereits erwahnten Dach- und Fassadenelementen deutlich: Die Kassetten sind
keine 3D-Elemente, die mit homogenem Querschnitt entlang einer Erzeugenden kon-
struiert wurden, sondern komplexe, raumlich abgeschlossene Konstruktionen. Der be-

reits erwéhnte Konstruktionsvorgang ist durch diesen Unterschied gepragt.
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Aus den konstruierten Blechkassetten werden automatisch Abwicklungszeichnungen

abgeleitet (siehe Bild 31).
Ein Beispiel fur die Anwendung der Blechkassetten ist in Kapitel 3.6.3 bereits erlautert

worden.

90°-rauf
90°-runter
(7
(o}
2 g
= Agraffen s
8 7
90°-runter
90°-runter

Bild 31: Abwicklung einer Blechkassette [boc03]
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4.2.3 Verlegung im Bogen

Fassadenflachen im Bogen verlegt stellen besondere Anforderungen an ein CAD-Sys-
tem. Die Elemente kénnen um ihre starke oder ihre schwache Achse gekrimmt werden.
Die Biegung um die starke Achse bedeutet, dass die Dach- und Wandelemente nicht
Uber zwei, sondern Uber mehrere Ankerpunkte verlegt werden (siehe Bild 32). Fir jedes
Element muss die vollstandige Kontur mit ihrer relativen Lage an jedem Punkt der Er-
zeugenden in der Datenbank gespeichert werden. Die Auflagerpunkte koénnen kreis-
oder ellipsenformig angeordnet bzw. an einem Funktionsgraphen orientiert sein (siehe
Kapitel 6.5).

Bild 32: Biegung um die starke Achse [boc03]

Die Biegung um die schwache Achse veréndert die Kontur des zu konstruierenden
Elementes, wobei diese z.B. Uber einen beliebigen Radius gekrimmt werden kann
(siehe Bild 33).

Eine praktische Anwendung der Verlegung von Dachelementen im Bogen zeigt Kapitel
3.6.2.
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Bild 33: Biegung um die schwache Achse [boc03]

4.2.4 Querstold und Doppelung
Werden Wandelemente aufgrund grofl3erer Wand-
als Lieferlange in verschiedene Bereiche aufge-
teilt, so geschieht dies, indem die Profile an der
gewtlnschten Stelle im CAD-System geschnitten
werden und ein Querstol3profil den entstandenen
Spalt vor eindringender Feuchtigkeit schitzt
(siehe Bild 34) [IFBS8.01].

Im Dachbereich werden Querstol3e bei vom First

zur Traufe verlegten Sandwichelementen dadurch

erzeugt, dass die Unterschale und der Schaum-

kern des ndher am First liegenden Profils auf ei-

ner Lange von 150-250 mm entfernt werden, so jitg
dass die an einem Ende verbleibende Ober- 4 *,/'
schale das unter ihr liegende Element (iber- ~\ Sandwichwand

deckt [IFBSS.01].

Bild 34: Querstol3 [boc03]
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Die fur den Dachquerstol3 notwendigen Profile kdnnen bei den jeweiligen Herstellfirmen
unter Angabe der Seite, an der der Schaumkernausschnitt vorgenommen werden soll,
und der Lange der Uberdeckung bestellt werden. Diese Konstruktion erfordert nicht nur

ein Zerschneiden der Dachelemente, sowie Verlangerung und Verschneidung des

Uberstehenden Tells,
Konstruktion . o
des OuerstoRes sondern eine zusatzliche,
# fur die Bestellung maf3-
T et QuerstoRbezeichung gebliche Eigenschaft der
Untersuchung - aus der Profile.
Systemdatenbank
¢ Die Seite des Dachele-
Vergabe der
QuerstoRbezeichnung mentes, an der der
Schaumkernausschnitt

Bild 35: Ermittlung der Eigenschaft ,Querstol3" vorgenommen  wird, er-

gibt sich eindeutig durch
die Lage des Elementes im Dach (Verlegerichtung), so dass, nach Ruckgriff auf die
Systemdatenbank, dem Element ein herstellerabhangiges Kennzeichen zugewiesen

werden kann.

Querstol3 links

Querstol3 rechts

vorherrschende
Windrichtung

Verlegerichtung

Bild 36: Querstol3 von Sandwichelementen [boc03]
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4.2.5 Polygonale Konstruktionen

In Kapitel 4.2.3 wird die Verlegung einer Flache aus gebogenen Dach- bzw. Wandele-
menten erlautert. Die Konstruktionsaufgabe wurde dabei in einer komfortablen und leis-
tungsfahigen Methode zusammengefasst.

Sonderkonstruktionen, wie die hier erlauterten Polygonbdgen, werden in dieser Me-
thode nicht behandelt, da diese Elemente nicht stetig gebogen sind und durch allge-

meingultige Algorithmen nicht erfasst werden kénnen.

Um die Ubersichtliche Grundstruktur der im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Werk-
zeuge nicht zu zerstoren, muss die Konstruktion komplexer Elemente deshalb auf ein-
fache Vorgange zuruickgefiihrt werden. Die polygonalen Elemente werden zuerst tber
mehrere Zwischenpunkte verlegt und die Knickpunkte in einem zweiten Schritt ausge-
rundet. Dabei wird die Erzeugende des Elementes tber einen eingegebenen Radius im
Bereich des Knickes auf einen Kreisbogen projiziert und die verdrehte Kontur intern an
einer geeigneten Anzahl von Stitzstellen der Speicherung des Teils hinzugefigt.

Soll eine komplette Flache mit den polygonalen Elementen abgedeckt werden, wird das
erzeugte Element entsprechend kopiert. Die dafir notwendige Methode ist in anderen
Bereichen der CAD-Konstruktion hinlanglich erprobt und bedarf hier deshalb keiner

weiteren Erlauterung.

Bild 37: polygonale Trapezbleche [boc03]
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4.3 Formteile

4.3.1 Verwendung

Bei der Analyse der Produktionsprozesse im Dach- und Fassadenbau werden unter-

schiedliche Strategien zur Konstruktion von Formteilen deutlich (Bild 38):

dem Produktkatalog eines Herstellers ausgewahilt.

i Die benotigten Formteile werden — wie die raumabschlieRenden Elemente — aus

i Zur Rationalisierung des Produktionsprozesses werden die notwendigen Formteile

in den unterschiedlichen GroRen ermittelt, die ausschlieRRlich in den Dach- und

Wandkonstruktionen zu verwenden sind. Diese werden in kundenspezifischen Form-

teilkatalogen abgespeichert.

i Die Grundform der Formteile ist festgelegt, lediglich die Grol3e ist den ortlichen Ge-

gebenheiten anzupassen. Die Breite der in der Fertigung verwendeten Blechrollen

(Coils) bzw. Blechtafeln ist zu berlicksichtigen (Kapitel 2.4).

i Formteile werden dann konstruiert, wenn sie bendtigt werden, da die Unterschiede

zwischen den Auftragen so gravierend sind, dass eine Vereinheitlichung der Form-

teile nicht moglich ist. Die Breite der Blechrollen bzw. -tafeln ist bei der Konstruktion

ebenfalls zu bertcksichtigen.

Verwendung von
Produktkatalogen
der Hersteller

Erstellung
kundenspezifischer
Formteilkataloge

Konstruktion von
Formteilen im
Bedarfsfall

CAD-
Ingenieur

Verwendung
parametrischer
Formteile

Bild 38: Anwendungsfalldiagramm ,Formteilkonstruktion*

Um den verschiede-
nen Strategien wah-
rend der Konstrukti-
onsphase Rechnung
tragen zu konnen,
wurden  leistungsfa-
hige und komfortable
Werkzeuge  erstellt,
deren Herleitung aus
der Konstruktions-
wirklichkeit im Fol-

genden erlautert wird.
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4.3.2 Formteilkataloge

Verschiedene Hersteller von Dach- und Wandelementen bieten erganzend Formteile fur

die Anschlisse der raumabschlieRenden Elemente an. Diese werden — nach Vorgaben

des Herstellers — in Katalogen zusammengestellt und in das CAD-System implemen-

tiert.

Aus diesen Katalogen werden die in der Konstruktion
bendtigten Formteile ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt
Uber den Produktnamen, der gleichzeitig zur Bestellung
der Formteile notwendig ist, oder eine grafische Dar-

stellung der Formteile.

Die Vielfalt der Anschlussmdglichkeiten erfordert, dass
die Formteile nicht nur von den Lieferanten der Dach—
und Fassadenelemente bezogen, sondern auch selbst
definiert werden kdnnen (siehe Kapitel 6.6).

Der Hersteller des CAD-Systems sorgt dafir, dass die
Daten verschiedener gebrauchlicher Elementhersteller
in das CAD-Programm aufgenommen und regelmaflig
aktualisiert werden. Dadurch wird dieser zu einem
.Mittler* zwischen dem Elementhersteller und dem

Konstrukteur.

Die dadurch erhohte Fehleranfélligkeit ist durch War-
tung und Aktualisierung der nicht kundenspezifischen
Katalogdaten durch den Elementhersteller selbst zu

minimieren. Dieser winschenswerte Zustand ist jedoch

and

T,

Tropf-
bleche

J ]

Bild 39: Katalogprofile fiir
die Sockelausbildung an
Sandwichwanden

erst moglich, wenn die Marktdurchdringung des CAD-Systems eine fur den Hersteller

der Formteile wirtschatftlich interessante Grofe erreicht hat.

In einem Katalog werden z.B. fur einen Sockelanschluss Tropfbleche fir Sandwich-

wéande in den Dicken 40, 60, 80, 100 und 120 mm vorgehalten. Die Elemente unter-

scheiden sich dabei nur durch die L&nge des unter der Wand durchgefiihrten Schenkels

(siehe Bild 39).
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Die Mdoglichkeiten zur Rationalisierung der Konstruktion durch die Verwendung unter-
nehmenseigener Formteilkataloge und die hauptsachliche Verwendung der dort ge-
speicherten Elemente, wird in Kapitel 6.6 erlautert.

Dieser Rationalisierungsmaoglichkeit widerspricht, dass ein bereits konstruiertes Kata-
logformteil bearbeitet werden kann, indem einzelne Schenkel verlangert oder Kantwin-
kel verandert werden. Ein beliebiges Formteil kann so an die jeweilige Einbausituation
angepasst werden. Damit die dadurch hervorgerufenen Abweichungen von den Her-
stellerdaten keine Missverstandnisse in nachfolgenden Produktionsprozessen erzeu-
gen, verlieren dermaf3en veranderten Elemente die Zugehorigkeit zu dem Katalog und

werden wie manuell erzeugte Formteile (Kapitel 4.3.4) behandelt.

4.3.3 Parametrische Formteile

Sollen keine Formteile aus Herstellerkatalogen genutzt werden und ist auch keine kun-
denspezifische Formteildatenbank definiert, kdnnen fur eine rationelle Konstruktion pa-
rametrische Formteile genutzt werden. Diese werden in Katalogen gespeichert, ihre
GroRRe kann jedoch Uber vorher definierte Parameter an die Einbaulage angepasst
werden. Die parametrischen Formteile sind keinem Hersteller zugeordnet. Aus anwen-
dungsnahen Untersuchungen wird deshalb ein Katalog von parametrischen Formteilen
vom Hersteller des CAD-Systems zusammengestellt und mit diesem ausgeliefert.
Zusétzlich kdnnen die parametrischen Formteile vom CAD-Ingenieur selbst definiert

und in kundeneigenen Formteilkatalogen gespeichert werden.

Die Definition der verdnderbaren Parameter erfolgt in einem grafischen Editor (siehe
Bild 42) durch Auswahl der Konturpunkte (fir eine Schenkelparametrisierung) oder
Konturkanten (fir eine Winkelparametrisierung). Durch die Eingabe einer sinnvollen
Voreinstellung, sowie der Lage der automatisch erzeugten Mal3kette fur den jeweiligen
Parameter, wird das Element in dem entsprechenden Katalog gespeichert.

Im Gegensatz zu nicht parametrischen Formteilen wird hier nur die Matrize des Ele-
mentes (siehe Kapitel 6.2) in die Datenbank Ubernommen, die Dicke, sowie die Seite

der Materialzugabe kann frei bestimmt werden.
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Der Vorteil dieser Art der
Speicherung ist, dass erst
nach der Eingabe aller Pa- )’ﬂ
rameter und somit auch der in X-Richtung frei

Anderung der Winkel, die Er-

zeugung der vollstandigen
Kontur erfolgt. Fehler, wie

Winkel
mathematisch negative Kon- in Y-Richtung

nicht parallele Kanten oder
turen, sind somit ausge-

]

T

schlossen. Bild 40: mdgliche Formteilparameter

Die mdglichen Parameter sind bei der Parametrisierung von Formteilen auf das lokale

Koordinatensystem des Elementes bezogen:

=1

Abstand zwischen zwei Konturpunkten in X-Richtung

1]

Abstand zwischen zwei Konturpunkten in Y-Richtung

A freier Abstand zwischen zwei Konturpunkten

A Winkel zwischen zwei Konturkanten

A Schenkel fir automatische Veranderung der Abwicklungsbreite

Die Konstruktion von Katalogformteilen wird von der Konstruktion parametrischer
Formteile getrennt, um eine eindeutige Struktur der Werkzeuge des CAD-Systems zu
gewabhrleisten.

Bei Auswahl eines parametrischen Formteils ermittelt das Programm die benétigten
Werte und verknlpft sie mit den ebenfalls zum Teil gespeicherten Voreinstellungen. Im
zugehorigen Dialogfenster werden die ermittelten Parameter in grafischer Darstellung
und tabellarisch so angezeigt, dass eine einfache Veranderung der Werte moglich ist
(siehe Bild 41).

Eine Einstellung der Parameter unmittelbar in der grafischen Darstellung ist mit dem

dieser Arbeit zugrunde liegenden CAD-System zur Zeit nicht mdglich.
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-~ fusrZfauftrag/test/boc3db/dawa_schmierl .bmfw in : fusrZ/auftrag/test

hn
\/ TROPFELECH
e

Bickl Anpassung an nachst fia =
I:'_ grofReres Blechraster _

Bild 41: Einstellungsfenster fur parametrische Formteile [boc03]

Um ein rationelles Arbeiten zu gewahrleisten, wird aus eingestellten Werten, unter Be-
ricksichtigung der Kantparameter, sofort die Abwicklungsbreite des Formteils berech-
net. Der CAD-Ingenieur kann nun steuernd eingreifen und einzelne Schenkel so verlan-
gern oder verkiirzen, dass die gewiinschte Abwicklungsbreite erreicht wird.

Vereinfacht wird dieser Vorgang dadurch, dass zu jedem Formteil ein Parameter defi-
niert werden kann, der die Lange eines Schenkels als variabel ausweist, so dass die
Abwicklungsbreite automatisch an vorher definierte Blechrasterbreiten (siehe Kapitel
4.3.7) anpasst werden kann. In dem Einstellungsfenster zur Konstruktion der Formteile
wird die Abwicklungsbreite durch den CAD-Ingenieur manuell beeinflusst, indem er die
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nachst grofRere oder kleinere Blechrasterbreite wahlt (siehe Bild 41).
Die in einem Unternehmen gebréuchlichen Coil- bzw. Blechtafelbreiten werden vom
CAD-Ingenieur einmalig definiert, so dass diese bei jedem Start des Programmes

ausgewertet werden.

=+ fusrZfauftragftest/oc3db/dawa_aufnehment . bmfw in @ fusr2fauftragftest

TE_ISQ

£ TROPFBLECH '

FISTAHL

5 ‘ o R _SchlieBen |

|
—

o=

Bild 42: grafischer Editor zur Erstellung parametrischer Formteile [boc03]
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Punkt e aus der Kontur erzeugen:
#WENN, %
#DANN,

% Separat eCol : kontur, 'col';

% ExportDble: coll,'X ; % ExportDble: col2,'Y';
% FreeCst: ( coll,col2);

s
a

Hit,

ENDE;

| NDWI( kennung[i], 1: (903, 904) );

PUNKTE:
%a NORASTER; % ABSOLUT;

%2 SP=

70000;

% ELEMENT: SP,' X <>,'Y' <>,

#FALL,

Hit,
#FALL,

Hit,

903; @ FREI ER ABSTAND
Oi gi nal ebene:
% ELEMENT: SP-4, 1:(0,1000,0),1:(0,0,1000);
% ELEMENT: SP-1, SENKRECHTE: (SP+B)-(SP+A), -1000;
Wechsel in die gedrehte Ebene:
% EBENE: (SP+A)-(SP+B)-(SP-1);
% x1 = % KX(SP+A), x2 = % KX(SP+B),
abstand = % ABS( x1-x2 );
#WENN, x1>=x2, % korrektur abst and-sol | ;
#WENN, x1< x2, % korrektur = -(abstand-soll);
#SCHLEI FE, p=a, b, ri chtung;
% ELEMENT: SP+p, ADDI ERE: (SP+p), korrektur, 0;
H##,
Wechsel in die Oiginal ebene:
% EBENE: (SP-4)-(SP-3)-(SP-2);

904; @ W NKEL

% C = A+l,
i st = % KW N2( SP+C, SP+B, SP+C, SP+A ),
korrektur = -(soll-ist);

#SCHLEI FE, w=a+ri chtung, b, ri chtung;
% ELEMENT: SP+w, KREIS: (SP+C)-(SP+w), korrektur;
H##,

Text 1: Auszug aus der Methode zur Parametrisierung der Formteile
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4.3.4 Manuelle Formteilkonstruktion

In Sonderféllen, d.h. bei fehlenden Katalogformteilen, kann die Konstruktion eines neuen
Formteils Uber einmalig einzugebende Punkte (,manuelle Formteilkonstruktion®) sinnvoll
sein.

Dach- und Wandkonstrukteure, die vor allem spezielle Konstruktionen ausfiihren, wer-
den standardisierte Katalogformteile kaum und parametrische Formteile nur einge-
schrankt einsetzen kdnnen. Deshalb ist die manuelle Konstruktion von Formteilen von
Bedeutung, bei der die Punkte der Stirnflachenerzeugenden in der Konstruktion gepickt
werden, und die Lange des Formteil eingegeben oder Uber die Auswahl von Punkten an

der Programmoberflache bestimmt wird.

Eine Verbindung zu einem Formteilkatalog wird in den Fallen manueller Konstruktion
nicht hergestellt. Da aber auch hier die Ausnutzung bestimmter Blechrasterbreiten
(siehe Kapitel 4.3.7) sinnvoll sein kann und die Berechnung der Schenkellangen unter
Berticksichtigung der Abzugsmal3e aufwendig ist, werden im Bedarfsfall die vom An-
wender gepickten Punkte der Stirnflachenerzeugenden in einem grafischen Editor
vorab gezeigt. Hier wird vom CAD-Ingenieur der Schenkel ausgewahlt, der der gewahl-
ten Blechrasterbreite angepasst werden soll (Anpassbereich, Bild 75). Erst dann wird
das einmalig erzeugte Formteil konstruiert, dessen Abwicklungsbreite einer Blechras-

terbreite angepasst wurde.
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ostihoc o B
" Formteilabwicklung:

T—;—a ﬁ ll Abwi ck"l'ungﬁh reite:(806.1697
*

Definition des
Anpassbereiches

mier?.bmfw in : fuse? [EEIE]
Tung:

N
jungsbreite{ 700.0000

0K I SchlieRen |

0K | Schliefen |

Bild 43: Beeinflussung der Abwicklungsbreite vor der Konstruktion [boc03]

Der Vorteil dieser interaktiven Methode zur Ausnutzung der Blechrasterbreiten ist, dass
sie in jedem Fall zu einem Ergebnis fuhrt. Durch den direkten Einfluss des CAD-Inge-
nieurs wird eine fehleranfallige Automatik vermieden, die nur schwer so konzipiert wer-
den konnte, dass die automatische Anpasung eines bestimmten Schenkels erzielt

wurde.
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4.3.5 Konische Formteile

Die Konstruktion von Form-

teilen erfolgt im Allgemeinen

so, dass die einzelnen .
konisches

Langskanten zueinander pa- Kantblech

rallel sind. Fir einen An-
schluss zwischen Dach und
Attika im Ortgang eines Sat-
teldaches werden jedoch
Kantbleche bendtigt, deren
Flachen das schrage Sat-
teldach und die senkrechte
Attika gleichermaf3en abde-

cken konnen. Bei diesen ist
eine Parallelitat der Langs- Bild 44: Attikaabdeckung [boc03]

kanten nicht mehr gegeben.

Hier wird ein Formteil erzeugt, dessen Kontur Uber die gesamte Lange der Erzeugen-
den nicht gleichbleibend ist, sondern stetig von einer Anfangs- zu einer Endkontur ver-
andert wird. Dafir werden zum Formteil die Anfangs- und die Endkontur in der Ele-
mentdatenbank gespeichert, die vorher vom CAD-Ingenieur in der Konstruktion in ver-

schiedenen Ebenen —im First und in der Traufe — gepickt wurden.

In Erweiterung der Konstruktion eines konischen Formteils kdnnen beliebige Konturen
aus Katalogen ausgewahlt und zu einem konischen Element kombiniert werden.

Voraussetzung ist dabei, dass die Anzahl der Konturpunkte in der Anfangs- und der
Endkontur Ubereinstimmen, damit das Programm einen eindeutigen geometrischen

Bezug zwischen den Konturen herstellen kann.
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4.3.6 Zerschneiden der Formteile

Die Formteile werden mit ih-
rer insgesamt erforderlichen
Lange konstruiert. Da die
Fertigung aber auf bestimmte
Formteillangen beschrankt ist
(z.B. GroRe der Kantbanke),
werden die Formteile auto-
matisch in die herstellbaren
Langen zerschnitten. So er-
scheinen in den Sticklisten
ausschlie3lich Formteile in
den Langen, die selbst gefer-
tigt werden kénnen oder vom

Hersteller angeboten werden.

Sandwichwand ~il

Tropfblech

StolRblech

Bild 45: StoR3blechverbindung [boc03]

An den nun sichtbaren StoRstellen kdnnen im gleichen Arbeitsschritt Uberlappungen der

Formteile vorgenommen werden. Alternativ kbnnen diese mit einem Spiel zueinander

verlegt werden, wobei der entstehende Zwischenraum automatisch mit einem Stol3-

blech (siehe Bild 45) der gewilinschten Lange verschlossen wird.

Die Zusammenfassung verschiedener Kantblechlangen zu einer Lieferlange bzw. eine

gesonderte Behandlung der Kantbleche wahrend der Positionierung (automatische

Gleichteileerkennung) wird in Kapitel 5.3 beschrieben.

Neben der detaillierten Konstruktion der Formteile ist die pauschalisierte Auswertung

eine Moglichkeit, die in Kapitel 5.4 beschrieben wird.
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4.3.7 Blechraster

Die Konstrukteure im Dach- und Fassadenbau sind bestrebt, die Abwicklungsbreite von
Formteilen an Blechrasterbreiten anzupassen, um eine optimale Materialausnutzung zu

gewahrleisten und unnétige Arbeitsgange zu vermeiden.

Blechraster sind dabei definierte Blechbreiten, die entweder einer Coilbreite
(Coil=Blechrolle) oder einer Blechtafelbreite bzw. einem definierten Teil davon ent-
sprechen. Zur optimalen Ausnutzung der Blechtafeln werden diese in Bleche festgeleg-

ter Breiten zerschnitten, aus denen dann die Formteile gekantet werden.

4.3.8 Formteilkonstruktion im Bogen

Formteile werden in gebogener Form z.B. im Ortgang von Bogendachern bendtigt. Die
Elemente werden dazu entweder Uber Rollverformung oder Bombierung in die ge-
wuinschte Form gebracht. Im Modell werden die Elemente wie die in Kapitel 4.2.5 be-

schriebenen polygonalen Konstruktionen erzeugt.

4.4 Formteilgruppen - Parametermodell

Die Konstruktion von Flachenabschlissen bzw. -tbergangen ist, trotz der in Kapitel 4.3
genannten Rationalisierungsmoglichkeiten, derjenige Bereich der Konstruktion von
Dachern und Wanden, der besonders =zeitaufwendig ist. Die Hersteller von
Dach-/Wandelementen haben durchdachte Anschlusslésungen entwickelt, die in den
jeweiligen Katalogen dokumentiert sind. Zusatzlich hat nahezu jedes im Fassadenbau
tatige Unternehmen eigene, firmenspezifische Anschlusskonzepte ausgearbeitet, die
der firmeninternen Vorgehensweise entsprechen. Die Umsetzung dieser vielfaltigen
Konzepte in leistungsfahige Konstruktionswerkzeuge ist eine wichtige Leistung bei der

Erstellung des CAD-Systems fur Fassaden und Déacher.

Soll dem CAD-Anwender ein rationelles und fehlerfreies Arbeiten erméglicht werden, so
ist es sinnvoll, dass zusammengehdrige Elemente, z.B. Formteile, Dichtbander und
Dammung in der Traufe einer Sandwichwand, auch zusammenhéangend konstruiert

werden. Fehler kbnnen auftreten, wenn die im Modell erarbeitete Anschlusslosung in der
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Umsetzung am Bauwerk bauphysikalische Probleme, wie z.B. Kondensatbildung, Kalte-
oder Schallbriicken, verursacht. Die Bereitstellung durchdachter und in der Praxis be-
wahrter Anschlusslésungen soll den CAD-Ingenieur wahrend seiner Konstruktion unter-

stutzen, darf ihn jedoch nicht in seiner Konstruktionsfreiheit behindern.

Deshalb wurde ein Konzept fur die Ausbildung der Anschliisse (z.B. Traufe, First, Ort-
gang, Fenstereinfassung) erarbeitet, dem ein parametrisches Modell zugrunde liegt.
Die Komplexitat und Vielfalt der méglichen Anschliisse lasst dabei eine Verwendung
statischer Konstruktionsmethoden nicht zu, die nur schwer auf gednderte Randbedin-

gungen einzustellen sind.

Stattdessen wurde ein

Modell verwendet, das die Windleitprofil
Abstande zwischen ein-
zelnen Elementen eines
Trauf-, Ortgang-  oder
Firstanschlusses parame- | Rinneneinlaufprofil
trisiert. Verdrehungen,
Anpassung an Dachnei-
gungen und der Austausch
einzelner Elemente sind
weitere Eigenschaften der

Parametergruppe.

Die bendtigten Formteile Dachanschlussprofil

werden zusammengestellt  gjiq 46 Traufe mit AuRenrinne [boc03]
und die Beziehung der

Elemente zueinander Uber eine komfortable Nutzerschnittstelle definiert (Bild 47). Ne-
ben den frei einstellbaren Abstédnden und Verdrehungen kénnen die Elemente selbst
gegen ahnliche Formteile ausgetauscht werden, wobei dem Anwender eine Liste der
maoglichen Alternativen angeboten wird, aus der die Auswahl vorzunehmen ist. Eine

Einbindung parametrischer Formteile (Kapitel 4.3.3) ist ebenso moglich.
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Parametrische Modelle, z.B. eines Traufanschlusses, kdnnen mit den Eingabewerten
den drtlichen Gegebenheiten im Bauwerk angepasst werden und erreichen so ein

Hochstmald an Flexibilitat bei vertretbarem, einmaligem Erzeugungsaufwand.

Dachneigung

Dachdicke

Uberstand

Dammungs-
hohe T

WanddiCke Dachneigung
Bild 47: Parameter eines Traufanschlusses

Die Untersuchungenim Rahmen dieser Arbeit ergaben, dass eine Erzeugung der oben
erlauterten parametrischen Modelle durch den CAD-Ingenieur selbst ein effektives
Konstruieren malf3geblich unterstitzt. Durch die Verwendung selbst gekanteter Form-
teile in den Teilegruppen bzw. Rickgriff auf die von den Herstellern vorgeschlagenen
Formteilgruppen, wird die notwendige Flexibilitat fir den Einsatz des CAD-Systems in

Unternehmen mit unterschiedlichen Fertigungstiefen erreicht.
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4.5 Offnungen

4.5.1 Konstruktion von Offnungselementen

Die Konstruktion von Offnungen st eine haufige Aufgabe der CAD-Anwender im Dach-
und Fassadenbau. In diesen Offnungen werden Zukaufteile als vereinfachte Stellvertre-
ter platziert. In Kapitel 9.4 wird dazu ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen und
Verkntpfungen mit anderen Gewerken gegeben, in denen aus diesen Stellvertretern
detaillierte Objekte wie Fenster und Turen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die Anforderungen an die Konstruktion von Off-
nungen fur Fenster, Turen, Tore und Lichtb&nder ermittelt. Die Konstrukteure der Fas-
saden und Déacher sind danach vorrangig an der passenden Grol3e der Durchbriiche in
den jeweiligen Flachen mit den Abmessungen Breite, Hohe und Dicke interessiert, um
die Einfassung und Befestigung von Fenstern etc. ordnungsgemal ausfiihren zu kon-
nen. Fir CAD im Fassadenbau ist die Konstruktion der Turen, Fenster und Tore von
untergeordnetem Interesse, da diese vom Zulieferer konstruiert und gefertigt werden.
Deshalb wurden die CAD-Methoden zur Konstruktion der in Offnungen platzierten Ele-
mente so konzipiert, dass der CAD-Ingenieur sie ohne Angabe spezieller Herstellerda-
ten frei kombinieren kann. Ein Lichtband besteht z.B. aus Lichtbandsegmenten, die
feststehend in den Rahmen eingebaut sind, und Liftungsfliigeln, die auf verschiedene
Weisen geoffnet und an beliebigen Stellen innerhalb des Lichtbandes eingebaut wer-
den kdnnen.

Verglasungen von z.B. Treppenhausern machen die Kombination von Luftungsfligeln
mit Tiren, feststehenden Elementen und Rauchgasoffnungen notwendig. Welche Off-
nungselemente in welcher Anzahl zu verwenden sind, muss der CAD-Ingenieur den
entsprechenden Vorschriften des Arbeitsschutzes und den Brandschutzvorschriften
entnehmen.

Durch die konstruierten Elemente wird in Ansichten oder perspektivischen Darstellun-
gen das spatere Aussehen und die GroRe der Offnungen verdeutlicht. Die Durchbriiche
in den Wanden und Dachern, sowie die bendtigten Formteile, Dichtb&nder und
Dammelemente koénnen danach ausgewahlt und den ortlichen Gegebenheiten ange-

passt werden.
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4.5.2 Durchbriche erzeugen und modifizieren

Der Einbau von Offnungselementen hat konstruktive Konsequenzen, die automatisch
abgeleitet werden missen, um effizientes Arbeiten zu erméglichen. Sie bedingen in der
Flache, in der sie liegen, Durchbriche, die fir die Geometrie der zu bestellenden
Dach-/Wandelemente von Bedeutung sind: Werden Dach-/Wandelemente (z.B. Sand-
wichelemente) von einem Offnungselement komplett tiberdeckt (siehe Bild 48), so wer-
den diese Sandwichelemente zerschnitten. Aus einem Element entstehen also zwei mit

einer kiirzeren Lange.

Verschneidungen in Dach-/Wandelementen, d.h. Bereiche, die aus einem vollen Ele-
ment herausgetrennt werden, wirken sich dagegen auf die BestellmalR3e des Elementes
nicht aus. Diese Verschneidungen werden erst auf der Baustelle vorgenommen, da

sonst das Element fuir den Transport unter Umstanden nicht gentigend stabil wére.

verschnittenes
Element -\
zerschnittenes
Element
/ *\. verschnittenes
Element
|

Bild 48: Durchbruch in einer Sandwichwand [boc03]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine theoretische Methode entwickelt, die zwischen
zer- und verschnittenen Elementen unterscheidet, also verschneiden, zerschneiden, 16-
schen oder ignorieren des zu bearbeitenden Elementes ermdglicht.

In der Methode werden die Flachen des formnehmenden und formgebenden Elementes

auf ihr Verhalten zueinander untersucht, die dazu in Polygone zerlegt werden. Die Lage
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der Einzelstrecken des formgebenden Polygons in Bezug auf das formnehmende Po-
lygon erlauben Ruckschliisse auf die notwendige Detaillierungsart des formnehmenden
Elementes. Wichtig dafur ist nicht die tatsachliche Breite der Elemente, sondern der
Abstand zwischen den Einfigepunkten, d.h. die Baubreite der Dach- und Wandele-
mente. Da eine Verschneidung z.B. eines Sandwichelementes nicht ausgefihrt werden
kann, wenn das ubrigbleibende Reststiick eine bestimmte Breite unterschreitet, kann

der CAD-Anwender Einfluss auf die fur die Verschneidung maf3gebliche Breite nehmen.

Verschneidungskorper
_ Tor

.

_

|

Offnungsbreite

Torbreite

Verschneidungskorper

Tor

Bild 49: Durchbruch mit methodeninterner GrolRenbeeinflussung [boc03]

Formnehmende Elemente sind die Dach-/Wandelemente, formgebendes Element ist
das Offnungselement bzw. genauer der aus dem Offnungselement gebildete Ersatz-
korper, z.B. eines Tores (Bild 49). Die Offnungselemente konnen aus mehreren Einzel
elementen bestehen. Ein Sektionaltor hat z.B. mehrere beweglich miteinander verbun-
dene Sektionen. Jede wird durch ein Blech idealisiert repréasentiert, das durch Glas-

scheiben unterteilt sein kann. Das Sektionaltor ist groRer als die Offnung in der Wand,
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da an der linken und rechten Seite eine Fihrungsschiene verdeckt hinter der Wand
liegt, in der das Tor gefuhrt wird. Der spezifische Ersatzkdrper nimmt die Form der zu
erzeugenden Offnung an, und darf in diesem Fall nur so groR wie die lichte Offnung des
Tors sein (siehe Bild 49). Der Ersatzkorper wird zum formgebenden Element, welches
nach dem Erzeugen des Durchbruchs obsolet und daher geloscht wird. Jedes Off-
nungselement muss folglich eine Eigenschaft besitzen, die eine methodeninterne Be-

einflussung der spezifischen Gestalt des zu erzeugenden Durchbruchs erlaubt.

@

@ Schattenfl a&che des F. G El ementes besti nmen:

@ ____________________________________________
% Cal cShadOf 3DEI m ' schatt enFG , f or ngebend, EBENE;

Schattenfl &che i st Fl &chenhaufen -> Aufbrechen des Geold 'schattenFG :

% BreakUpObj: 'FGelm ,'anzahl', schattenFG
% korrekt=0; @ Korrekturfaktor fur Aufblahung des fg-el enents

Q0®

Auf bl ahen der Schattenfl &che des FGel enent es:
% BLAEHVASS=0. 1;

% korrekt=-1;

% Cal cSwel | OF Obj 2d: ' FGel m , BLAEHMASS, FCGel m

Pe@e®

®

% oeffnung=FGel m
% ExportPnt: 0, 11000, "' npkt', FGel m

Schattenfl &che des F.N. El ermt es besti nmen:

% Cal cShadOf 3DEI m ' schatten',fn[i], EBENE;

Schattenfl &che i st Fl &chenhaufen -> Aufbrechen des Geol d:

% BreakUpObj: 'FNelm ,'anzahl', schatten;

®@ 000 ©00e:

#WENN, ersatzdarstellung;
#DANN,
Addi tion der Flachen 'Baubreite' und Schatten fn-El enent:
% Cal cShapeOf I ntsec2d: '"smaller' ,bbreite, FNelm
##,

@®

Text 2: Auszug aus der Methode zur Verschneidung von Dachern/Fassaden
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4.5.3 Gleichzeitiges Verschneiden verschiedenartiger Elemente

Durchbriiche in Wanden und Dachern, die nicht nur aus einer, sondern aus mehreren
Schichten aufgebaut sind, erfordern Verschneidungsersatzkorper, die Durchbriiche in
den jeweiligen Schichten mit unterschiedlichen Verschneidungsmal3en erzeugen kon-
nen. Eine Wand aus Kassetten mit eingelegter Da&mmung und vorgehangter Trapez-

wand muss beispielsweise bei der Ausbildung der Fenstereinfassung so verschnitten

l Trapez
Trapez
&4 p
2
fU 2
g Fenster IS
o =
= O
Q o
A I
G = el
X e
< &) Fenster
e 2
P I
o] <
e (]
O 5
>
o) U] o
L — __//
ol | T Kassette
Dammung

Bild 50: Durchbruch Kassetten-/Trapezwand [boc03]

werden, dass der Durchbruch in der Trapezwand kleiner ist, als die Offnung in der Kas-
settenwand (siehe Bild 81). Dazu kann gezielt jede Schicht der Wand einzeln durch
Eingabe der jeweiligen VerschneidungsmaRe separat mit dem Offnungselement ver-
schnitten werden. Bei komplexem Wandaufbau aus mehreren Schichten wére es jedoch
ineffizient und sehr fehleranfallig, den Durchbruch in mehreren Schritten zu erzeugen.

Der CAD-Ingenieur kann daher durch die Wahl eines vorher konzipierten Verschnei-
dungstypen (siehe Bild 52) erreichen, dass verschiedene Schichten einer Wand (eines

Daches) nach den jeweiligen Anforderungen in einem Zuge verschnitten werden.
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Die dabei genutzten Filterkriterien, d.h. die Merkmale, nach denen die gewinschte
Teilmenge aus der Menge aller Elemente ausgefiltert werden kdnnen, werden vom
CAD-Ingenieur einmalig definiert. Ein oder mehrere Filterkriterien sind geeignet, um die
Elemente, die eine Wandschicht bilden, aus der Menge aller, vom CAD-Anwender als
formnehmend identifizierten Elemente auszuwahlen. Verschiedene Schichtdefinitionen,
die jeweils die Verschneidungsmalle fir die Erzeugung des Durchbruchs tragen, wer-
den dann in einem Verschneidungstyp zusammengefasst.

Diese Definition der quantitativen Verschneidungsregeln erfolgt einmalig zu Beginn der
Arbeit, wenn der Anwender absehen kann, welche Dach- und Wandkonstruktionen er
nutzt, in Abhangigkeit von den Empfehlungen des Herstellers. Die Definitionen der
Verschneidungstypen werden auftragsibergreifend gesichert, stehen also dann in je-

dem weiteren Auftrag zur Verfigung.

Menge aller
formnehmenden
Elemente

Elemente einer
Wandschicht

Bild 51: Elemente einer Wandschicht als
Teilmenge aller formnehmenden
Elemente
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Verschneidungstyp

Name: ,Kassette/Trapez*

' unten: -20

Schicht 2

Schicht 1

Iinkrs]: '0 Name-
rechts:0 _Dammung*

Name:
JKassette*

Name:
JKassette*

e e —— 4

Filterkriterium 2

Filterkriterium 1

~Kennung“ .-Material*

el i = Verschneidungsmalie

Bild 52: Verschneidungstyp (Beispiel)

4.6 Konstruktion von Verbindungselementen

Die Verbindungselemente im Dach- und Fassadenbau (Schrauben, Niete, etc) werden
in der Regel nicht im 3D-Modell konstruiert. Ihre Platzierung erfolgt real erst auf der
Baustelle, hat also keinen Einfluss auf die Gestalt und Fertigung der Fassadenele-
mente. Der Aufwand einer detailgetreuen Konstruktion ist tberfliissig, wenn bericksich-
tigt wird, dass die Verbindungselemente keine werkseitige Vorfertigung erforderlich

machen, da sie ihre Bohrung und gegebenenfalls ein Innengewinde selbst furchen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die quantitative Festlegung der Zahl bent-
tigter Verbindungsmittel durch den CAD-Anwender als ausreichend erkannt. Die betref-
fenden Dach- und Wandelemente werden deshalb nur mit Informationen tber die An-
zahl, Art und Verteilung der Verbindungsmittel versehen, die fir die Befestigung an der
Unterkonstruktion notwendig sind. Nach der Konstruktion werden diese Informationenin

Listen ausgewertet und stehen fir die Bestellung zur Verfigung.
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A6 bnfuw in ¢ f

‘ejot\schrauben\bohrschraubeny* _bnf_

£ /

o —e e —n
daten\schrauben\bohrschrauben\jt2-2-65x35-v16_bnf_

JT2-2-6,5% L

Bild 53: Schrauben als Grafik platzieren [boc03]

Werden in Detailzeichnungen Schrauben bendtigt, um die Befestigung der Elemente zu
verdeutlichen, konnen diese aus einer umfangreichen Datenbank als Zeichnungsele-
ment mal3stabsgetreu platziert werden (siehe Bild 53).
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4.7 Elementmodifikation

4.7.1 Austausch bereits verlegter Elemente

Wie in Kapitel 3.5 erlautert, kann der gunstigste Marktpreis fur z.B. ein Sandwichele-
ment eines bestimmten Herstellers auch nachtraglich ausschlaggebend fir den Einsatz
dieses Profils bzw. der Profile dieses Herstellers in den zu erstellenden Dach- und
Wandkonstruktionen sein.

Ist die AuRenhaut eines Gebaudes bereits mit den Elementen eines anderen Herstellers

konstruiert worden, sind nachtraglich diese Profile gegen die Elemente des glnstigeren

Herstellers automatisch zu tauschen, sofern die
Baubreite der Elemente identisch ist. Detail-
lierungen der Dach- /Wandelemente werden
vollstandig Ubernommen, die Listen muissen
neu ausgegeben werden, da sie die bisherigen
ersetzen.

Einfacher ware hier die Anderung der Profil-

namen in der Sticklistendatenbank und die

Erstellung der neuen Listen. Die Leistungsfa-

higkeit des CAD-Systems ermdglicht jedoch
einen ebenso einfachen Austausch der wahren

Elemente. In dieser Arbeit wurde der Aus-

tausch der Elemente deshalb so konzipiert,

HOESCH-

dass das der Stucklistendatenbank zugrunde
Isowelle

liegende 3D-Modell geéndert wird, wodurch

ein durchgehend homogener Datenbestand

ot . Bild 54: Austausch von Wand-
gewabhrleistet ist. elementen [boc03]

Konstruktiv wichtig ist z.B. der Austausch von Sandwichelementen, wenn innerhalb einer
Wand verschiedene Elemente kombiniert werden sollen (z.B.: HOESCH, Kombination
aus Isowelle und Isowand vario [Hoe00], siehe Bild 54).

Ahnliches gilt fir den Austausch von Formteilen innerhalb bereits verlegter Formteil-
gruppen.
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4.7.2 Kassetten mit geringer Bauhohe

Die Kassetten in einer Kassettenwand erfullen, neben dem Raumabschluss, eine stati-
sche Funktion, indem sie die auf ihr befestigten Schichten (Trapezbleche, Wellbleche
o.a.) und die Dammelemente tragen. Offnungselemente werden im Allgemeinen in die-
ser Schicht verlegt, da eine separate Riegelkonstruktion zur Befestigung der Offnungs-
elemente nicht erforderlich ist. Die Kassettenwand tbernimmt — entsprechend verstarkt

— die Funktion der Riegelkonstruktion (siehe Kapitel 3.2.2).

Durch die Lage der Offnungselemente in der Kassettenwand und die Geometrie der
Wand konnen nicht immer standardisierte Kassetten aus dem Angebot der Profilher-
steller eingesetzt werden, deren Baubreite im Regelfall 600 mm betragt. Kassetten
werden stattdessen im Bedarfsfall langs zerschnitten oder im Giebelbereich schrag
abgeschnitten. Auswertungen von Nutzerbefragungen ergaben, dass in solchen Fallen
gekantete Formteile eingesetzt werden, da ein Langsschnitt durch eine Kassette die

Tragfahigkeit dieses Elementes negativ beeinflusst.

Mit denim Rahmen dieser Arbeit erzeugten Werkzeugen fihrt der CAD-Ingenieur daher
zunachst die Konstruktion mit Systemkassetten aus und tauscht danach die Elemente,
die detailliert wurden, gegen selbst zu kantende Formteile aus. Er wahlt dazu ein Muster
aus einem speziellen Profilkatalog aus, das automatisch den geometrischen Randbe-
dingungen an der Einbaustelle angepasst wird. Das auszuwahlende Muster ist wie ein
parametrisches Formteil konzipiert (siehe Kapitel 4.3.3).

Schréag abgeschnittene Kassetten werden dabei gegen konische Formteile (siehe Ka-
pitel 4.3.5) ausgetauscht, die eine hinreichende Tragfahigkeit der Kassettenwand ge-

wabhrleisten.
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4.8 Eigenschaften der konstruierten Elemente

4.8.1 Definition und Anwendung

Mit der Konstruktion eines Bauwerkes am Bildschirm erhalt der CAD-Ingenieur ein de-
tailgetreues Abbild des geplanten Bauwerkes. Aus diesem Modell werden die nachfol-
genden Auswertungen abgeleitet. Dazu sind Verkntpfungen erforderlich, die zielgerich-
tet bestimmte Elemente des Konstruktionsmodells nach dem Prinzip der Einmalspei-
cherung einander zuordnen.

Im Dach- und Fassadenbau sind z.B. Daten unerlasslich, die die Oberflachenbeschaf-

fenheit eines Teils definieren: z.B. Innen- und Aul3enfarbe, Beschichtung und Perfora-

tion. Verknipft man diesen Ansatz
mit den Grundlagen der objektori-

entierten Programmierung, missen

Objekt Eigenschaft
(Wandelement) (AuBenfarbe)

den einzelnen Objekten des 3D-
Modells verschiedene Instanzva-
riablen zugeordnet werden. Hier
wird auch das Problem dieses
Ansatzes deutlich: Jedes Objekt
verfigt Gber eine festgelegte An-

zahl von Instanzvariablen. Soll ein

ahnliches Objekt mit einer unter-

schiedlichen Parameterzahl

und/oder abweichenden Objekt- Bild 55: Verkntipfungsobjekt
methoden erzeugt werden, so erfordert dies eine neue Klasse, von der das Objekt ab-
geleitet werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden den konstruierten Elementen Eigenschaften zugeord-
net, die aufgrund ihrer Konzeption im Folgenden ,freie Eigenschaften* genannt werden.
Diese ,freien Eigenschaften® nehmen den Gedanken der Objektorientierung auf und
fuhren ihn mit den Mdglichkeiten des fur die Verifizierung zur Verfiigung gestellten Sys-

tems fort.
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Die Eigenschaft ,Au3enfarbe” mit dem Wert ,blau“ des Elementes ,Trapezblech® wird

so definiert, dass

i ein Objekt ,Trapezblech” einer allgemein giltigen Klasse ,,3D-Element*

i mit einem Objekt ,AuRenfarbe” einer allgemein guiltigen Eigenschaftsklasse

i und einem Objekt ,blau” einer allgemein gtiltigen Werteklasse

i in einem VerknUpfungsobjekt (siehe Bild 55)

in Beziehung gesetzt wird.

Die Menge dieser Verknupfungsobjekte ist nicht beschrankt, wodurch die Menge der

Eigenschaften eines Elementes ebenfalls nicht eingeschrankt ist. Die Kombination der

Objekte innerhalb der Verknipfung ist beliebig austauschbar (,freie Eigenschaften®).

Statt der VerknlUpfung eines Wandelementes mit einer Eigenschaft und einem Wert

koénnen auch Eigenschaften mit Eigenschaften und Werten verkniipft werden, um so das

Verhalten der Eigenschaften (Kopierbarkeit, relevant fur die Ermittlung der Positions-

nummern) zu definieren.

Ein Objekt ,Trapezblech” muss also nicht auf Eigenschaften der eigenen Klasse zu-

rackgreifen, um z.B. die Aul3enfarbe zu definieren. Vielmehr kann dieses Element durch

Bild 56: Koordinaten eines Umfeldes

die externe Speicherung seiner Eigen-
schaften und deren Werte beliebig viele
Aul3enfarben haben, wenn dies bei der
Konzeption des CAD-Systems vorge-
sehen wurde. Auf gleiche Weise kann
eine Eigenschaft mit einer weiteren Ei-
genschaft verknlUpft werden, die das
Verhalten der ersten Eigenschaft defi-
niert. Denkbar ist z.B., dass jede Ei-
genschaft mit einer weiteren Eigen-
schaft verknupft wird, die deren Editie-
ren auf jeweils unterschiedliche Arten

ermoglicht.

Eigenschaften werden in einem eindeutigen Umfeld definiert. Dadurch wird die mehr-

malige Verwendung des gleichen Eigenschaftsnamens moglich, solange diese ver-
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schiedenen Umfeldern zugeordnet sind. Beispielsweise kann die Eigenschaft ,Lange*”
bei Fassadenbauern eine andere Bedeutung haben als bei Stahlbauern.

Da alle Eigenschaften tber ihren Namen ausgewahlt werden, mussen aus Griinden der
Fremdsprachigkeit in anderen Sprachraumen die jeweiligen Ubersetzungen Zugriff auf
die gleiche Eigenschaft ermdglichen.

Das Umfeld ist deshalb Uber die drei Koordinaten ,Namensraum*, ,Anwendung“ und
,Jmgebung“ definiert, wobei der Namensraum den Anwender widerspiegelt und die
Umgebung die sprachspezifische Auswertung definiert. Das Zusammenwirken dieser
drei Koordinaten ist in Bild 56 am Beispiel der Oberflacheneigenschaften grafisch ver-
deutlicht.

Durch eine Definition der Beziehungen zwischen den verschiedenen Umfeldern ist die
durchgangige Nutzung der Eigenschaften unterschiedlicher Umfeldzugehdrigkeit, aber
mit gleicher Bedeutung, gewahrleistet [Schl02)].

4.8.2 Zusatzdaten

Die oben erlauterten ,freien Eigenschaften* ermdglichen die Verknipfung eines kon-
struierten Elementes mit beliebigen Werten, wie der Oberflachenbeschaffenheit (Farbe,
Beschichtung). Das Vorhandensein dieser Daten ist unabdingbare Voraussetzung fur
eine erfolgreiche Auswertung des konstruierten Modells. Zusammen mit den geometri-
schen Daten, die die Sichtseite eines Dach- oder Fassdenelementes definieren, lassen
sich die Oberflacheneigenschaften eindeutig einem Bereich des Elementes zuordnen

und in Zeichnungen und Listen auswerten.

Unter Bertcksichtigung der Elementauswahl wird dem Anwender eine Liste von z.B.
Beschichtungen angeboten, die vom Hersteller zu diesem Element angeboten werden.
Aus diesen wird die gewiinschte Beschichtung gewahlt und dem Element zugeordnet.
Die Vorgaben des Herstellers sind dabei nur Empfehlungen, von denen nach Ruick-
sprache mit dem Hersteller abgewichen werden kann.

Zu Sandwichelementen werden zusatzlich die Hohe des Profils und die Dicke des
Dammkerns abgespeichert. Mit den Dicken der auf3eren und inneren Schalen lassen
sich diese Daten bei der Konstruktion von Querstof3en (siehe Kapitel 4.2.4) nutzen, um

eine korrekte Verschneidung des Dammkerns zu konstruieren.
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Elementauswahl Zusammenstellung
der Elementdaten
W (z.B. Oberflachenbeschaffenheit)
B~ RN 5| AZ
%, e 8! 13
AN . \\\ g : : lé
ANy . G | i (<]
& Vi°
Definition der | verifizierung Herstellerkatalog
geometrischen | g . | Profile und zugehorige Daten
Randbedingungen (z.B. mégliche Farben und
(z.B. Verlegeart) Beschichtungen,
Mindestbiegeradien)
'7/6,@&
Modell
— P Konstruktionsvorgang ---------p» Datenfluss

Bild 57: Konstruktionsvorgang mit mehrmaligem Katalogzugriff

Bei der Konstruktion ist weiterhin die Verifizierung der vom CAD-Ingenieur eingegebe-
nen Daten vorzunehmen, d.h. die Uberprifung, ob das ausgewahlte Element mit den
eingestellten Werten Uberhaupt erzeugt werden kann. Die Konstruktion eines um die
starke Achse gebogenen Elementes muss beispielsweise zu einer Warnung fihren,
wenn der vom Hersteller vorgeschriebene Mindestbiegeradius unterschritten wird. Die

Entscheidung uber die Ausfihrung der Konstruktion liegt letztlich beim CAD-Ingenieur.
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4.8.3 Kantungsdaten bei Formteilen

Die Bleche fir die Erzeugung der Formteile werden entweder als Blechtafeln oder als
Coil (Rolle) vom Hersteller bezogen (siehe Kapitel 2.4 und 4.3.7). Werden die Formteile
selbst gekantet, kann der CAD-Ingenieur wahrend der Konstruktion durch Angabe der
Vorderseite und der ersten zu bearbeitenden Kantung bestimmen, wie das Blech der
Maschine zugeftihrt werden soll, was Voraussetzung fur den Einsatz von CNC-Maschi-
nenist. Die fur die Kantung bendtigten Schenkellangen und Kantwinkel werden aus der
Kontur des Teils — unter Beriicksichtigung der Abzugsmalfie (siehe Kapitel 5.2) — au-
tomatisch ermittelt.

4.9 Darstellung der Elemente

Alle konstruierten Elemente sind
im rechnerinternen Modell mit ih-
rer Kontur gespeichert. Die Dar-
stellung der Kontur ist jedoch app-

likationsabhangig: Je nach Erfor-

dernis kann die vollstandige Kon-

Anpassung des Schenkels
an die Sickung des Dachelementes

tur gezeigt werden, um z.B. in ei-

nem Schnitt die genaue Lage der

Elemente zu verdeutlichen bzw. N
zusatzlich bendtigte Formteile auf

die Geometrie der raumab-

schlieBenden Elemente abzu-

stimmen: Die Konstruktion eines ~

Ortgangprofils an einem trapez- N { L
profilierten Sandwichdach kann

. . Bild 58: Ortgangblech [boc03]
nur in der Originaldarstellung er-

folgen (Bild 58), da die Sickung des Daches wichtig fuir einzelne Schenkellangen ist.
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Alternativ kann eine Ersatzdarstellung gewahlt werden, die die Elemente, reduziert auf
ihre Baubreite, lediglich als Schattenflache zeigt. Die Schattenfliche eines Elementes
ist gleich der Projektion des Korpers auf eine Bezugsebene. Samtliche Detaillierungen
des Originalelementes sind somit auch am Ersatzkorper zu sehen, alle Zwischenkanten
sind jedoch nicht sichtbar, so dass ein glatter Quader entsteht, der so detailliert wie das

Dach-/Wandelement ist und auch genauso dick.

Die Ersatzdarstellung findet Verwendung in Ubersichtszeichnungen und bei der Erstel-
lung von Verlegeplanen (siehe Kapitel 5.6), bei denen die Ubersichtlichkeit durch Zwi-

schenlinien vermindert wirde (Bild 59).

Teildarstellung Ersatzdarstellung
mit allen Kanten der Trapezelemente

L [

]

Wi, |- T

Bild 59: Ausschnitt aus einer Trapezwand mit unterschiedlicher
Elementdarstellung
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5 Auswertung des konstruierten Volumenmodells

5.1 Allgemeines

Fur die Leistungsfahigkeit eines CAD-Systems ist die Durchgangigkeit von komfortab-
ler Nutzerschnittstelle und umfangreichen Konstruktionswerkzeugen zu einer umfassen-
den Auswertung der konstruierten Elemente ausschlaggebend. Ausgehend von Analy-
sen des Datenaustausches zwischen Unternehmen des Dach- und Fassadenbaus und
innerhalb dieser Unternehmen wurden Werkzeuge zur Darstellung der Konstruktionser-

gebnisse konzipiert.

Dabei werden die Unterschiede zu anderen Bereichen der Konstruktion — vor allem bei
der Listenerzeugung und Positionierung — besonders hervorgehoben, um die Anforde-

rungen an die hier erstellten Konzepte zu verdeutlichen.

5.2 Kantbleche/Formteile - Abwicklung
Wird ein Kantblech
abgewickelt, d.h. wer-

den alle Kanten zu-
rickgekantet, erhalt
man ein flaches Blech,

dessen Breite die

Abwicklungsbreite ist.

Die Ruickkantung kann,

je nach verwendeter

A+B-X

Kantbank, Uber ver-

schiedene Lagen der

neutralen Faser — z.B. <

die Mittelachse des . ko ;/,

Teils oder eine der i
AuRenkanten — erfol- X: Abzugsmall & B

~ -

gen, was unterschied- Bild 60: Blech vor und nach der Kantung

liche Abwicklungsbrei-

ten bewirkt.
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Durch die Kantung des Bleches wird
das Material im realen Kantprozess
an der Kantungsstelle gedehnt
(siehe Kapitel 2.4). Die Summe aller
Schenkellangen des gekanteten
Profils ist demzufolge groRRer als die
Abwicklungsbreite des rickgekante-
ten Profils. Da innerhalb des CAD-
Systems zuerst die fertige Kantung
erzeugt und daraus dann die Rulck-
kantung berechnet wird, spricht man
von Abzugsmallen, die abhangig
sind von Kantungswinkel, Material-

dicke und verwendetem Werkzeug.

In dem nebenstehenden Bild 61
wurde ein Formteil der Dicke 1.0
mm auf die neutrale Faser bemallt
dargestellt. Die AbzugsmalRe wer-
den nach einer, vom CAD-Ingenieur

editierbaren Tabelle, errechnet. Es

T & E E
o -
o 1 1
— 1 |
| g
© @ P
o 8 Vo
3 5
0 -
o Lo
(o)} [
o)) I I
o Lo
= Lo
T__.
o Sichtseite
8 300
l—\
)
o
o
—
*=
D

Bild 61: Ruckkantung eines Formteils [boc03]

werden z.B. 10% der Formteildicke bei Kantungswinkeln von 90°-135° angenommen,

bei Winkeln gréRRer 135° 20% der Formteildicke. Daraus folgt die Riickkantung, die im

oberen Bereich von Bild 61 zu sehen ist. Die Abzugsmalde ergeben sich aus den An-

gaben des Herstellers der Kantbank oder aus Erfahrungswerten.
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5.3 Automatische Gleichteileerkennung

Die automatische Erkennung gleicher Teile (Positionierung) ist eine der grundlegenden

Leistungen eines CAD-Systems. Gleichteile liegen vor, wenn durch 3D-Operationen ein

Teil in ein anderes zu Uberfuhren ist.

Die konstruierten und detaillierten Dach- und Fassadenelemente bilden beztglich der

Positionierungsregeln eine eigene Klasse. Diese Klasse zeichnet sich — im Gegensatz

zum Stahlbau — dadurch aus, dass die Detaillierungen der Elemente, wie Schrag-

schnitte oder Ausklinkungen, erst bauseits vorgenommen werden. Folgende Beson-

derheiten sind im Fassadenbau zu beachten, die sich aus den in Kapitel 3 erlauterten

Fakten ergeben:

Gebogene Trapezbleche werden nicht in gebogener Form bestellt, sondern erst auf
der Baustelle in ihre endgultige Form gebracht (Biegung um die schwache Achse).
Bei Biegung in Haupttragrichtung ist eine Bombierung bzw. Biegung der Elemente
im Herstellwerk erforderlich, die also Auswirkungen auf die Positionierung hat.

Die eventuell vorhandenen Toleranzen bei der Verlegung einer kompletten Wand
werden bei Trapezblechen durch Dehnen bzw. Stauchen der Elemente wahrend der
Verlegung ausgeglichen. Der Konstrukteur versucht schon in der Planungsphase die
spatere Stauchung oder Dehnung einzuplanen. Dieses Stauch- bzw. Streckmalf3
muss als Information zum Teil abrufbar sein, ist fur die Positionierung aber nicht re-
levant.

Kantbleche/Formteile sind oft Meterware, d.h. sie werden in gro3er Stlckzahl in im-
mer gleichen Langen bestellt und erst auf der Baustelle (oder im Werk) geschnitten.
Sinnvoll fir die Bestellung ist es, wenn gleiche Kantbleche trotz unterschiedlicher
Langen die gleiche Positionsnummer bekommen und somit auf der Stickliste nur
einmal — mit ihrer insgesamt erforderlichen Lange — erscheinen.

Werden die Kantbleche bewusst so positioniert, dass gleiche Kantbleche mit ver-
schiedenen Langen unterschiedliche Positionsnummern bekommen, wird nur eine
Zeichnung zu diesem Kantblech angefertigt, unter der die verschiedenen Positionen
tabellarisch aufgefuhrt werden.

Um die Anzahl der unterschiedlichen Positionsnummern zu reduzieren, gehen Ele-
mente, deren Lange die vorher eingegebenen Lieferlangen nur um einen bestimmten

Wert unterschreitet, mit der passenden Lieferlange in die Positionierung ein.
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1T Die Abwicklungsbreite der Kantbleche kann bei deren Konstruktion so gewahlt wer-
den, dass diese Bleche aus einem Coil gekantet werden konnen, was die Ferti-
gungsschritte minimiert und somit — trotz moglicherweiser gréfierem Matererialein-
satz — kostengunstiger ist.

T Abhangig vom Lieferanten bzw. der in der eigenen Werkstatt verwendeten Kantbank
liegen die Kantbleche in immer gleichen Langen vor. Durch eine Optimierung werden
die im Bauwerk verwendeten Bleche auf diese Langen so aufgeteilt, dass moglichst
wenig Abfall entsteht.

T Werden Offnungselemente mit Wand- oder Dachelementen verschnitten, entstehenin
diesen Klinkungen, die bei einer ,normalen* Gleichteileerkennung zu einer unter-
schiedlichen Positionsnummer der einzelnen Teile fuhren wirden. Fur den Fassa-
denbau sind solche Verschneidungen bei der Ermittlung der zu bestellenden Ele-
mente unwichtig, da die Offnungen erst nach der Verlegung in die Dach- und Wand-
elemente geschnitten werden.

T Auf der Giebelseite ei- montierte Elemente

nes Gebaudes werden

— z.B. bei einer Sattel-

dachkonstruktion -

schrag geschnittene

Fassadenelemente er-

forderlich. Fir die Be-

stellung ist der Schrag- abgeschnittene Elemente

schnitt unerheblich, er

—y

—

—
|

wird erst nach dem
Einbau der Elemente
durchgefuhrt. Die Ele-
mente werden also nicht

vorab schrag abge-

schnitten.

Zusatzlich werden

Bild 62: Montage von Fassadenelementen
Elemente, die sich in

der Lange nur um einen zulassigen Wert unterscheiden, zu einer Position zusam-

mengefasst. Auf der Baustelle erzeugen diese Elemente vor dem schragen Abschnitt
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ein treppenformiges Aussehen der Giebelwand (Bild 62).
Bei geringen Dachneigungen st es nicht erforderlich, die Fassadenelemente entlang
der Dachneigung abzuschneiden, da durch Ortgangbleche die Stufenform der Wand
verdeckt wird. Dadurch Iasst sich ein Arbeitsgang sparen. Ein CAD-Programm kann
dies bei der Konstruktion berlcksichtigen, wenn die Mal3e des zu verwendenden
Ortgangbleches bei der Konstruktion bekannt sind.

1T Die Positionierung kann fur alle Dach- und Wandelemente zugleich erfolgen, wobei
die Vergabe der Positionsnummern eindeutig ist. Stattdessen kénnen die Elemente
z.B. wandweise positioniert werden, wodurch die Nummerierung in jeder Wand (in

jeder Dachflache) z.B. mit der Position 1001 begonnen werden kann.

5.4 Formteillisten
Far die in einem Bauwerk benétigten Formteile ist die Kombination einer Schnittzeich-
nung, die die Bemal3ung aller Schenkel und Winkel enthalt, mit einer Stlckliste not-
wendig (siehe Bild 63).

Aus der Menge aller verwendeten Formteile werden dazu die unterschiedlichen Form-
teiltypen ermittelt und zu jedem Formteiltyp eine Zeichnung angefertigt. Diese wird dann
mit einer Stlckliste kombiniert, die die verschiedenen Positionen des gezeigten Form-
teiltyps mit ihrer Lange und Stiickzahl enthalt, wobei zusatzlich eine Elementanzahl als
Reserve frei gewahlt werden kann. Die geschilderte Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass nicht mehrere Zeichnungen fur den gleichen Formteiltypen angefertigt werden,

wenn fir diesen verschiedene Positionen im Bauwerk vorhanden sind.

Erweiternd zu der oben geschilderten Auswertungsart kann eine Pauschalisierung des
konstruierten Volumenmodells erfolgen. Die Gesamtlange der in der Konstruktion vor-
handenen Formteile eines Formteiltypen wird ermittelt und auf eine, bei der Listeners-
tellung eingegebene Lieferlange aufgeteilt. Durch die Zugabe einer Reservemenge (fir
eventuellen Verschnitt bei der Montage) kann die erforderliche Bestelllange so verein-
facht ermittelt werden.
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60

38 64
N =
136°
LQ-@

Profil Material Dicke Abwicklung
FTP80 FeE320G 75 208
Farbe Beschichtung Dicke Perforation
F1 RAL 9006 COLORCOAT 50
F2 RAL 9002 SL (Schutzlack) 15
Ifd. Nr. Pos. Stk. Lange Ges. Lange
[mm] [m]
1 2 13 5000 65,00
2 20 3 3000 9,00
3 21 1 470 0,47
4 22 1 320 0,32
5 Reserve 2 5000 10,00
84,79

Bild 63: Formteilzeichnung, exakte Auflistung

Die Erzeugung von Formteilzeichnungen bei gleichzeitiger Ermittlung einer pauschalen
Stabanzahl widerspricht der eigentlichen Philosophie eines Hochleistungs-CAD-Pro-

grammes, nach der das tatsachlich konstruierte Volumenmodell fir Zeichnungen und
Sticklisten ausgewertet werden sollte.
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Profil Material Dicke Abwicklung
FTP80 FeE320G 75 208
Farbe Beschichtung Dicke Perforation
RAL 9006 COLORCOAT 50 - "
Fl ermittelte Langel.
F2 RAL 9002 SL (Schutzlack) 15 ( + Reserve
ermittelte Gesamtlange Lieferlange ( erf. Stabanzah erf. LFM
[m] [mm] N [15+2] [m]
74.79 5000 17 85,00

Bild 64: Formteilzeichnung, pauschale Stabanzahl (Auszug)

Hier wird vielmehr der Vorgehensweise einiger Dach- und Fassadenbaufirmen Rech-
nung getragen, die zwar die Konstruktion mit einem CAD-Programm anstreben, sich
jedoch gleichzeitig durch den Zwang zur detaillierten Konstruktion aller Elemente an ei-
ner rationellen Arbeitsweise gehindert fiihlen.
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5 — Auswertung des konstruierten Volumenmodells

5.5 Palettierung

Nach Abschluss der Positionsnummernermittiung erfolgt als abschlie3ender Schritt in-
nerhalb des CAD-Programms die Erstellung von Zeichnungen und Stiicklisten. Fur ei-
nen schnellen und kostengunstigen Montagefortschritt ist es jedoch hilfreich, wenn
Dach- und Wandelemente vom Hersteller in der Reihenfolge der Montage angeliefert

werden.

Die dazu dienende Palettierung, d.h. die Zuordnung von Elementen zu einer Palette,
muss der CAD-Ingenieur interaktiv vornehmen. Eine allgemeingiltige Vorgehensweise
ist hierbei nicht erkennbar, da die Lage der Elemente im Bauwerk und die Montage der

Elemente direkten Einfluss auf die Palettierung haben.

Durch die Auswahl eines herstellerabhangigen Palettentyps wird festgelegt, wie schwer
die Palette maximal sein darf, wie viele Elemente sie aufnehmen kann und wie lang die
Elemente hdchstens sein dirfen. Bei der Zuordnung der Elemente zur Palette wird
Uberprift, ob die Palettierung zuldssig ist, so dass die optimale Ausnutzung der Paletten

verschiedener Lieferanten gewahrleistet ist.

Neben dem Palettentyp bestimmt der CAD-Ingenieur die Elemente, die auf der Palette
liegen durfen. Nur Elemente einer Art kbnnen — bedingt durch das Fertigungsverfahren —
beim Hersteller zusammen palettiert werden. Um diese Definition effizient zu gestalten,
wurde im Rahmen dieser Arbeit folgende Losung erarbeitet:

Am Bildschirm ist ein ,Muster* wahlbar, dessen Eigenschaften (Profilname, Hersteller,
Beschichtung, Farbe, etc.) sodann in einem Eingabefenster ,Palettierung” erscheinen.
Hier kann zusatzlich entschieden werden, welche Daten bei der Identifizierung der zu

palettierenden Elemente ausgewertet werden sollen.

Bereits bei der Auswahl der Elemente prift so das Programm, ob die vom Anwender
definierten Einschrankungen erfillt sind. Es lasst also die Identifizierung von ungewollten
Elementen nicht zu.

Wurde eine Palettennummer ausgewahlt, kann mit der Maus in einem Rechteck-Lasso
z.B. eine Wand umschlossen werden. Das Programm lasst dann nur palettierbare

Elemente als identifiziert aufleuchten, ordnet die identifizierten Elemente der Palette zu
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5 — Auswertung des konstruierten Volumenmodells

und legt — wenn erforderlich und vom Anwender gewtinscht — automatisch eine neue
Palette mit gleichen Randbedingungen an, wenn die vorhandene gefillt ist.

Palettierung

HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060
HIW104_1000_060060

100027
100026
100025
100024
100023
100053
100022
100021
100020
100019

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

..........
NN BRNDHRAR DD
—-— BN = = LW W

aktuelle Palette:
1
Langswand Sud

Q I <[ >3]

Darstellung der Elemente Sortierung der Elemente
einer Palette auf der Palette

Bild 65: Palettierung von Dach- und Wandelementen [boc03]

Innerhalb der Palette kdnnen die Elemente bei Bedarf interaktiv sortiert werden, wenn
die vom Programm automatisch vorgeschlagene Elementreihenfolge den Anforderun-
gen nicht genigt (Bild 65).

Ein einmal palettiertes Element kann keiner zweiten Palette zugeordnet werden. Zur
Vermeidung von Fehlern, z.B. Vergessen eines Elementes, werden die Elemente der
aktuell ausgewahlten Palette in der aktuellen Darstellung am Bildschirm farbig hervor-
gehoben.

Das geschilderte Verfahren gewahrt dem CAD-Ingenieur gro3tmoglichen Einfluss auf
die Palettierung der Elemente und erméglicht somit einen optimalen Montageablauf.
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5.6 Erstellung montageunterstiitzender Verlegeplane

5.6.1 Vorgehensweise

Nach Konstruktion der raumabschliel3enden Elemente werden vom CAD-Ingenieur Ver-
legeplane fur die Montage der Elemente erstellt. Die Untersuchungen der Vorgehens-
weise ergaben dabei Unterschiede zur Erstellung von z.B. Ubersichtszeichnungen im
Stahlbau. Die Verlegeplane werden in der Ansicht erstellt, in der die Konstruktion der
Elemente erfolgte, und nach Bedarf ausgedruckt. Ein automatischer Nachlauf zur Kon-

struktion der Verlegeplane ist demzufolge nicht erforderlich.

5.6.2 Verlegeplan

In der fertig konstruierten Wand werden die Positionsnummern der Dach- und Wand-
elemente nach erfolgter Positionierung angezeigt. Dabei werden nebeneinander lie-
gende Elemente mit gleicher Positionsnummer Uber eine Diagonale zusammengefasst
und entlang der Diagonalen die Informationen tber die zusammengefassten Teile plat-

ziert, wie Positionsnummer und Lange.

Die Vorgehensweise zur Erzeugung des Verlegeplans ist identisch zu der Erstellung

eines Palettierungsplanes (Kapitel 5.6.3).
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Bild 66: Verlegeplan fur Kassetten-/Trapezwand [boc03]
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5.6.3 Palettierungsplan
Ist die Zuordnung von raumabschlieRenden Elementen zu Paletten erfolgt (siehe Kapitel

5.5), kann der CAD-Ingenieur diese Palettierung grafisch darstellen lassen.

Wie bei Verlegeplanen werden die nebeneinander liegenden Elemente einer Palette
durch eine diagonal zur X-Achse der aktuellen Ebene verlaufende Linie verbunden. Zu-
satzlich werden an dieser Linie die Palettennummer und weitere Informationen Uber die
Palette oder die palettierten Elemente platziert.

Zur besseren Ubersichtlichkeit konnen die Dach- und Wandelemente in einer Ersatz-

darstellung gezeigt werden, wie bereits in Kapitel 4.9 erlautert.

Kassettenwand (innere Schicht)

N—
S
AU
#@2 )
),
%
T %
Da/ — o
ey

Trapezwand (&uRere Schicht)

—
1 —

)
% S
% %
Ve .
= 5

3
%

%

Bild 67: Palettierungsplan [boc03]
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5.6.4 Palettenplan
Der Palettenplan gibt dem CAD-Ingenieur die Moglichkeit, interaktiv die Position der
einzelnen Paletten auf der Baustelle zu bestimmen, um so die Montagegeschwindigkeit

Zu optimieren.

5.7 Stucklisten

Neben den Palettierungsplanen werden Listen bendtigt, um die Elemente beim Herstel-
ler zu bestellen bzw. die Montage der Elemente zu erleichtern.

Die in Bild 68 dargestellte Palettenverwendungsliste dient dabei zur Steigerung der
Ubersichtlichkeit wahrend der Montage, da eindeutig wird, auf welcher Palette die ein-
zelnen Positionen geliefert wurden. Im Gegensatz dazu zeigt die Palettenpackliste (Bild

69) in welcher Reihenfolge die Elemente beim Hersteller auf die Paletten gepackt wer-

den sollen.
STRUKTURLISTE vom:14.11.2002  Seite:1 wvon 1 PALETTENVERWENDUNG
Auftrag 4712
Bauherr -
Bauwerk : Anderung
Bauart - Gruppe
Bauteil Abteilung
Liefertermin | - Bearbeiter
Po=s. | Anz. Profil Linge Ge=Lange Ge=.Flache |Ges.Gewicht
Hr. Stuck mm m nr kg
1 19 | HivwiD4 500D 114.00 114.0 17442
3 auf Palette 1
d auf Palette 2
6  auf Palette 3
2 | 3 | Hiwios 3700 11.10 111 1698
1 auf Palette 1
1 auf Palette
1 auf Palette
3| 3 | Hiwios | 2000 | 600 | 6.0 | 95 |
3 auf Palette 1
4 | 3 | Hiwios | 1060 | 318 | 3.2 | 437 |
1 auf Palette 1
1 auf Palette
1 auf Palette
| summE | 134.3 2054 5

Bild 68: Palettenverwendungsliste (Auszug) [boc03]
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PALETTIERUHGSLISTEvom: 14.11.2002 Seite: 1 wvon 3 PACKLISTE

Auftrag 4712 Palette 1

Bauherr - Gewicht B23.6

Bauwerk - Anderung

Bauort - Gruppe -

Bauteil Langswand S0d Ahteilung

Liefertermin | - Bearbeiter

Herseller |HOESCH Profiliyp HIW104 Benennung | sAmDwWICHPARETL

Baubreite | 1000 Diic ke 0.60 Dicke innen | 0.60

F1 (auBen) F1 (inen)

Farhe R AL 1005 Honiggelh R AL 1001 Beige

Begchichiung Hart-PVC FYDF

Dicke [mm] |50 15

Perforation P4 VOL P3VOL

Anmerlung

1fd.Nr. FPos=. Anzahl Lange Ges.Lange Ges . Fliche |Ges.Gewicht
Mr. Stiock m il m2 kg

1 3 3 2000 .00 &0 1.3
2 1 z G000 12.00 120 1826
] 2 1 2700 270 a7 55 5
4 4 1 1060 1.06 14 15.2
5 1 3 GO00 13.00 180 275.4

SUMME A0.76 402 G226

Bild 69: Palettenpackliste (Auszug) [boc03]

Ob der Elementhersteller bereit ist, die Palettierung der Elemente zu bertcksichtigen,

ist abhangig von der Abnahmemenge.

5.8 Ableitung materialwirtschaftlicher Teiledaten

Fir die Abrechnung der Kosten einer Dach- oder Wandkonstruktion ist es Ublich ver-

schiedene Flachen zu ermitteln:

1. Die wahre Flache der Dach- und Fassadenelemente ist erforderlich fur die Abrech-
nung mit dem Lieferanten. Ermittelt wird die bestellte Flache, die die noch nicht de-
taillierten Elemente haben.

2. Die Flache der Dach- und Fassadenelemente nach dem Verschneiden der Off-
nungselemente und dem Anpassen an die Dachneigung etc. ist notwendig fur die
Abrechnung mit dem Bauherrn (Besteller). Dieser zahlt Giblicherweise nur fur die tat-

sachlich ausgefihrte Fassadenflache.
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3. Bei den beiden oben aufgefuhrten Flachenarten wird die Elementflache Uber die
Baubreite der Elemente bestimmt. Bei der Berechnung der zu beschichtenden Fla-
che ist jedoch eine genaue Aussage Uber die zu verwendende Menge z.B. der Au-
Benfarbe notwendig. Dazu wird die Flache aus (2.) mit einem Faktor multipliziert, der
das Verhaltnis zwischen Elementbaubreite und abgewickelter Flache wiedergibt.
Durch Verwendung dieses Faktors wird die fir Anstriche relevante Elementflache
hinreichend genau ermittelt.

Die drei genannten Flachenarten sind Ausgangswerte fur die weitere Flachenermittlung.

Diese kann von Land zu Land (in Deutschland z.B. nach der VOB) und sogar von Firma

zu Firma unterschiedlich sein. Wichtig ist z.B. die Einstellméglichkeit, ab welcher Grof3e

Offnungen in Dach- oder Wandelementen berechnet werden.
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6 Verwaltung der Dach- und Fassadensysteme

6.1 Anforderungen

Die Vielzahl der Elemente im Dach- und Fassadenbau erfordert eine leistungsfahige
Verwaltung der Katalogdaten auf Seiten des CAD-Systems. Gleichzeitig ist diese
Verwaltung so komfortabel und selbsterklarend zu konzipieren, dass ein nicht auf Dach-
und Fassadenkonstruktionen spezialisierter CAD-Ingenieur eigene Profile selbst er-

stellten Katalogen hinzufligen kann.

6.2 Grundlagen der Datenspeicherung

Das Modellieren eines genormten Stahlbauteils erfolgt nach festen Algorithmen (IPE,

HEA, L, etc.). Dach und Fassadenelemente sind jedoch bezlglich ihrer &ufReren Gestalt

nicht normiert. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Kontur entlang einer Erzeu-

genden (im Regelfall) konstant ist. Sollen im Volumenmodell Abbilder dieser Elemente
erzeugt werden, so kann dies auf folgende Arten geschehen:

1. In der Datenbank werden die Koordinaten der Stirnflachenpunkte des Teils gespei-
chert. Nachteil dieser Art der Speicherung ist, dass auch Elemente, deren Stirnflache
bis auf die Blechdicke gleich ist, mit jeweils einem eigenen Datensatz aufgenommen
werden mussen. Die Verwaltung der gespeicherten Daten ist dagegen Ubersichtlich,
da explizit und vollstandig.

2. Die Matrize eines Teils wird abgespeichert (siehe Bild 70), so dass Uber die Ein-

gabe der Elementdicke be-

liebige Profile erzeugt wer- )
9 g Materialzugabe

den kdnnen. Die Matrize ist
dabei ein Polygon, dass als

Vorlage fur das fertige Profil

\ Matrize

(Konturerzeugende)

dient. Diese Art der Spei-
cherung eignet sich nur fur
Trapez- oder Wellbleche

bzw. Formteile, deren Stirn-

flache durch ein Polygon

_ Bild 70: Matrize eines Teils
(die Konturerzeugende) und
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eine Blechdicke beschrieben werden kann.

3. Trapezbleche werden durch Rollen aus einem einfachen Blech erzeugt, wobei die
Geometrie des fertigen Trapezelementes pro verwendeter Matrize immer gleich ist,
lediglich die Profildicke wird Uber die Zufiihrung unterschiedlicher Bleche variiert.

Fir Sandwichelemente ist — aufgrund ihres inhomogenen Aufbaus — diese Art der

Speicherung nicht geeignet.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Profilen wurde zur Vereinheitlichung der
Speicherung der komplette Querschnitt in die Datenbank Gbernommen. Die Ausnahme
ist dabei die Speicherung von parametrisierbaren Formteilen als Matrize, die in Kapitel
4.3.3 erlautert wurde, deren Bewahrung in der praktischen Anwendung jedoch noch

nicht vollstandig erfolgt ist.

In Kapitel 9.3 wird der Entwurf einer vollstandig parametrisierten Elementdatenbank
diskutiert, der vor allem die Wartungsfreundlichkeit des CAD-Systems verbessern und

die Speicherung vereinheitlichen soll.

6.3 Aufbau der Datenbank

Die Datenspeicherung fir raumabschliel3ende Elemente und Formteile ist weitgehend
identisch. Im Folgenden wird der Aufbau der Datenbank erlautert, wobei nur von ,Ele-
menten” die Rede sein wird: Formteile und Dach- und Wandelemente. Die Unter-

schiede in der Speicherung werden explizit dargestellt.

Alle Elemente werden als Kontur in die Datenbank Ubernommen. Bei Pilotanwendern
traten wahrend der Testphase Probleme auf, die auf ungenigend genau aufgenom-
mene Profile zurlckzufuhren waren und Fehler in nachfolgenden Detaillierungsmetho-
den provozierten. Deshalb wurden Werkzeuge entwickelt, die die in die Datenbank
Uberfuhrten Profile auf Konformitat mit den Anforderungen eines CAD-Systems Uber-

prufen, bevor die Elemente beim Kunden verwendet werden.
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Die Profile werden in der Datenbank auf Kataloge verteilt, wobei jeder Katalog Profile
eines Herstellers aufnimmt. Innerhalb der Kataloge werden die Elemente wiederum in
verschiedene Gruppierungen unterteilt, die — bei raumabschliel3enden Elementen —
Trapezbleche, Wellbleche, Kassetten und Sandwichelemente sein kdnnen, jeweils un-

terteilt nach Anwendung im Dach und in der Wand.

Diese Aufteilung wurde gewahlt, um dem CAD-Ingenieur die Auswahl des richtigen
Profils aus der Liste aller Elemente zu erleichtern: Ist fir die Konstruktion einer Wand
ein Sandwichelement der Firma Hoesch gewahlt worden, sollen in der entsprechenden

Elementliste keine Kassetten- oder Trapezprofile angeboten werden.

Dach- und Wanddatenbank

Hersteller: HOESCH Hersteller: THYSSEN Hersteller: FISCHER
Sandwichelemente: Trapezelemente: Kassetten:
Wand Wand Dach
Sandwichelemente: Kassetten:
Dach Wand

Bild 71: Aufbau der Datenbank

(Die Auswahl der Hersteller ist zufallig und stellt nur einen kleinen Ausschnitt aus
der gesamten Herstellerliste dar. Die dargestellten Systeme sind nur ein Auszug
aus dem gesamten Produktprogramm der Fa. Thyssen Bausysteme.)

Zu jeder Elementgruppe (z.B. Hersteller Hoesch, Trapezelemente Wand), wird eine
Liste vorgehalten, die nichtgeometrische Eigenschaften enthalt und in der auf die Kontur
und die zur Kontur gespeicherten Zusatzpunkte — fur Sichtseite und u.U. Kantungsbe-

ginn — verwiesen wird.

— 05 —



6 — Verwaltung der Dach- und Fassadensysteme

6.4 Aufnahme der Profildaten
Von den Profilherstellern werden mit den Produktkatalogen auch Bilddateien mit Quer-

schnitt- und Konstruktionsdetails ausgeliefert, meist im Format DXF oder DWG.

Die Geometrie und die Eigenschaften von Bauteilen, an denen allgemeines Interesse
besteht, werden durch den Hersteller des CAD-Systems erfasst und gepflegt. Dafiir
sind die gelieferten DXF-Dateien des Herstellers (Bild 72) in das programmeigene
Bildformat zu wandeln und mit strukturellen Daten zu ergéanzen. Die Querschnittskontur

wird durch einen komplexen Algorithmus aus den Herstellerdaten ermittelt, indem die

FiseheWELLE Sinus 27 % FiseherWELLE Sinus 35 A
¥ 1 ¢ o Lm”%'? e
£ 5 f s ..:k|
111 111) 1] 1] o] 1] 1] 111] 111 g 145 | dan [ _14m | _1an | 145 | 148 | 145 i
4,29 10504000 a7 ® 15 a2 |
| 201104 | ool G0k
e e FizcharTRAPEE
iz herTRAP 13573103
SO0 555 " % A
3 s
305 j | =4 | .
BT B a3n
FischaTRAPEZ FischerTRAFEZ
106 2 s 1 il .
A
2 - o
275 | lag | & S
B 2
| 225 i B | 8

Bild 72: Profildaten der Fa. Fischer (Auszug aus DXF-Datei)

einzelnen Abschnitte des Elementquerschnittes (folgend Primitiva genannt) durch Um-
fahren mit dem Mauszeiger verkettet werden.

Das geschilderte Verfahren bertcksichtigt dabei keine Abstrahierung der Elementkon-
tur. Diese ist jedoch notwendig, wenn ein sinnvolles Verhaltnis zwischen wirklichkeits-
nahem Aussehen der Elemente einerseits und notwendiger Vereinfachung der Kontur
zur Reduzierung der Rechenzeit andererseits erreicht werden soll.

Das Erfassungsverfahren, welches das CAD-System zur Verfiigung stellt, besitzt des-
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halb eine hinreichend einfache Nutzoberflache, um die automatisch erfasste Kontur zu
vereinfachen bzw. notwendige Anpassungen des Elementquerschnittes vorzunehmen.
Die Konzeption eines vollstandig automatischen Aufnahmeverfahrens ist nicht sinnvoll,
da die Herstellerdaten (DXF-, DWG-Dateien) zu grof3e Unterschiede aufweisen.

Die Nutzoberflache zeigt das zur Zeit bearbeitete Element und visualisiert alle vorge-
nommen Veranderungen zur Laufzeit, so dass eine standige Kontrolle durch den CAD-
Ingenieur erfolgen kann.

=¥ fusrfauftrag/testiocIdb/dawa_aufnehmend .bmfw in : fusr? .'auf trag!test
I Element | Kontur | Kanten!|Punkte  Extras

Bl|d 73: Dlalogfenster zur Aufnahme und Verwaltung von Elementdaten [boc03]

Speziell bei vom Anwender selbst aufgenommen Formteilen ist eine programminterne
Kontrolle der Daten notwendig, damit die folgenden Methoden zur Konstruktion, Detail-
lierung und Auswertung fehlerfrei funktionieren. Dazu wird die Parallelitéat der Kontur-
kanten und die Konturausrichtung untersucht und wenn notwendig korrigiert. Ist eine au-
tomatische Korrektur nicht moglich, wird die Speicherung des Elementes mit einer ent-
sprechenden Meldung verweigert und der CAD-Ingenieur zur manuellen Korrektur an
der entsprechenden Stelle aufgefordert.
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6.5 Zugriff auf gespeicherte Daten

Gekrimmte Flachen kdnnen auf unterschiedliche Art erzeugtwerden, die teilweise eine

rechnerische Anpassung der gespeicherten Konturdaten erfordern:

Biegung der starken Achse eines Profilblechs

Hierbei ist die Erzeugende eines Elementes keine Gerade, sondern ein Kreis- oder
Ellipsensegment. Der Querschnitt bleibt unveréndert. Diese Biegung eines Trapez-
blechs um die starke Achse macht eine Bombierung bzw. eine Biegung des Profils
durch Rollverformung im Herstellerwerk (siehe Kapitel 3.6.2) erforderlich.

Biegung der schwachen Achse eines Profilblechs

Die Biegung von Trapezblechen um die schwache Achse erfolgt — da diese nicht
formstabil sind — wéahrend der Montage. Der urspriingliche Profilquerschnitt wird
durch Umrechnung der Koordinaten in die Bogenform verandert (siehe Bild 74), was
als Zwischenschritt zwischen dem Datenbankzugriff und der eigentlichen Konstruk-
tion erfolgt. Dabei muss untersucht werden, ob die Konturpunkte im Bogen ausge-
richtet werden und/oder Kanten im Elementquerschnitt vorhanden sind, die ,gebo-
gen® werden mussen, was die Konstruktion von Zwischenpunkten erforderlich ma-
chen wirde. Diese Biegung von Trapezblechen ist in abgeleiteten Bestell-Listen nicht
zu berucksichtigen.

Gebogene Sandwichelemente kdnnen als Produktmodell ebenso gebogen werden.
Da die Verbindung aus Auf3enschale, Dammschaum und Innenschale physikalisch
schubsteif ist, muss die gebogene Form bereits wahrend der Produktion eingepragt
werden. Die Unterschiede in der Herstellung und ihre Auswirkungen auf die Listen zur
Materialbestellung werden programmintern durch spezifische Eigenschaftsvariablen

gesteuert.
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VT T

S

Bild 74: Kruimmung eines Sandwichelementes
Knicken von Profilen
Trapezdacher (Kalt- und Warmdacher) kdnnen bei geradlinigen Riegeln durchge-
hend von der Traufe Uber den First bis zur gegentberliegenden Traufe verlaufen.
Dabei werden wahrend der Montage die Trapezelemente, die Uber den First hinaus
reichen, dort geknickt (siehe Bild 75). Die Auswertung hat diese Profile wie nicht

geknickte Trapezelemente zu behandeln.

Zur Modellierung dieser Situation wird entlang der Kontur ein moglicher Knickpunkt
gesucht und der Uber diesen Punkt herausragende Teil um den ermittelten Winkel
gedreht. Dieser Vorgang erfolgt wiederum zwischen Datenbankzugriff und Konstruk-

tion des Elementes.
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Bild 75: Knick von Trapezdacheleménten [boc03]

6.6 Beispiel: Unternehmenseigene Formteilkataloge

Die fur die Konstruktion von Dachern und Fassaden notwendigen Formteile werden von
den Herstellern der Dach- und Fassadenelemente angeboten. Bei gentigend grol3er
Anwendungshaufigkeit und entsprechender Fertigungskapazitat ist auch die Eigenher-
stellung Ublich. Bei der Eigenproduktion muss die Anzahl der im Bauwerk verwendeten

Formteile minimiert werden, um die Ristzeiten der Maschinen zu verkiirzen.

Die Wiederverwendung bewahrter Losungen wird durch Werknorm-Formteile untersttitzt
(siehe Kapitel 4.3.2). Dazu werden vorab Formteile definiert, die auftragsunabhéngig in
Formteilkatalogen gespeichert werden. Sie werden dabei z.B. nach Tropfblechen, Ort-
gang- und Traufprofilen systematisch geordnet. Die Auswahl eines Formteils beim
Konstruieren erfolgt Giber den Elementnamen oder aus Vorschauzeichnungen, die vom
CAD-System automatisch generiert werden und eine Ubersicht der Elemente mit ihren

zugehorigen Bezeichnungen zeigen (siehe Bild 76).
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I L 1  m— A —
K00-024 K00-025 K00-026 K00-027 K43-111 K43-121

L1

K43-063 K43-062 K43-061 K40-081 K40-082

K40-086 K40-087 K43-012 Z43-013 Z43-014

Profilname ’

K40-083

Elementquerschnitt

o I

Z73-011 743-121 243-061 Z73-071 743-021 Z43-051

1

Bild 76: Auszug aus autom. erzeugter Vorschauzeichnung
[boc03],[Hoe00]

Vorschauzeichnungen als Leitbilder, die auch die mogliche Einbausituation zeigen, sind
anschaulicher als Namenslisten und machen bei globalem Einsatz Ubersetzungen in
andere Sprachen entbehrlich (siehe Bild 77). Sie werden aus den Katalogen der Her-
steller entnommen und in das CAD-System eingebunden bzw. bei unternehmenseige-
nen Formteilkatalogen selbst erstellt. Aus diesen Leitbildern werden die benétigten
Elemente ausgewahlt und direkt konstruiert.
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Profil:
/| Z43-121

Aus Zeichnung: | dQuerstosstsowe11e

min. 40 36 min. 40

min.20 L 36 ,Min.20

Dichtband 10x25

NN
\

Best.-Nr.:Z70-A02

=
N
=
=
=1
S

W/ \ Hoesch isowelle

QO__
bauaufs. zugelassene
Befestigungsmittel 23 Al-Fugenleiste PE-Schaumstreifen
gem. statischem Best.-Nr.: Z43-061 Best.-Nr.:Z43-13...
Nachweis
120
d

Schraube 166,3xL
(ohne Scheibe)

\ Al-Abdeckleiste
Best.-Nr.: Z273-071

Auswahl der
AL-Abdeckleiste
durch Picken der
Artikelbezeichnung

Auswahl der
AL-Fugenleiste
durch Picken der
Artikelbezeichnung

AT I 1 HI NI TITTIIMAIMAAAAAANUAANASAUARARRNY

Qverdeckte Befestigung _)

Der Konstruktionsvorschlag stellt lediglich . S 2.1.19.11
ein Beispiel dar, f2r dessen richtige Anwen- Hoesch isowelle Date: 18211911
2 )

dung, dessen ?bertragbarkeit und Anpassung Horizontalverlegung —

auf die “rtlichen und konstruktiven Gegeben- 26.07.00

heiten des konkreten Bauwerks der Anwender Quersto? Vs 1:2

allein verantwortich ist Bauvorhaben [utsel

Hierf?r ?bernimmt Hoesch Siegerlandwerke GmbH Bauherr: Zeichnungs

keine Gew?hrund keine Haftung. e
Bestl Datum

Bild 77: Auswahl aus einer Detailzeichnung der Fa. HOESCH, [Hoe00]

—-102 -



7 — Interaktion

7 Interaktion

7.1 Allgemeines

Eine anschauliche, kompakte Darstellung von Formteilen ist im Fassadenbau beson-
ders wichtig. Sie muss die Navigation in den sehr umfangreichen Dach- und Wandsys-
temen verschiedener Hersteller ermdglichen und die Ansteuerung der teilweise kom-

plexen Konstruktionsmethoden vereinfachen.

Die Konzeption einer tbersichtlichen, einfach zu bedienenden und sich selbsterklaren-
den Nutzoberflache mit den Mdglichkeiten, die das fur diese Arbeit zur Verfigung ge-
stellte CAD-Programm bietet, ist aus diesen Griinden innerhalb der Gesamtkonzeption

von herausragender Bedeutung.

7.2 Nutzoberflache

7.2.1 Konstruktionswerkzeuge

Wegen der potentiellen Untiberschaubarkeit der heterogenen Vielfalt sehr gro3er Men-
gen an haufig weiterentwickelten Zukaufteilen ist es notwendig, dem Anwender eine
Vielzahl von Werkzeugen zur Durchfuihrung und Detaillierung der Konstruktion anzubie-

ten.

Damit aus diesen Werkzeugen das speziell benétigte schnell ausgewéhlt werden kann,
mussen diese Ubersichtlich angeordnet werden. Die Sortierung der Konstruktionswerk-
zeuge kann nach deren Funktion oder der Anwendung im Zuge eines komplexen Kon-

struktionsvorgangs erfolgen.

Eine Sortierung nach der Funktion bedeutet, dass z.B. Werkzeuge zur Konstruktion von
raumabschlieRenden Elementen und Formteilen gruppenweise in Werkzeugfamilien
benachbart angeordnet werden. Eine Werkzeugfamilie sind dann z.B. alle Methoden zur
Konstruktion von Dach- und Wandflachen oder die Werkzeuge zur Nachbearbeitung der

Konstruktion (Durchbriiche erzeugen, Detaillierung).
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Die Sortierung nach Auftreten im Ablauf eines Konstruktionsprozesses nimmt die Vor-
gehensweise des Konstrukteurs als Vorlage fir die Anordnung der Werkzeuge. Die
Methode zur Verschneidung von Offnungselementen wiirde z.B. unmittelbar hinter oder
neben denen zur Konstruktion der Offnungselemente an der Programmoberfliche an-
geordnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die gruppenweise Anordnung der einzelnen Werkzeug-
familien angewandt, da ein allgemeingultiger Konstruktionsprozess nicht erkennbar ist.

welem in 3 f

Ii

o 1000
o
Name.........:|[ Sockelansd o e
“aus zeichnung: | 7 (N

| Auswahl: /| Parameter|
 Eingeschrankte Liste |

Referenzpunkt

: Noch nicht gewahlt

2 ; 7 ~ Riegelversatz in X : 0.00
4 2 7 RiegeWersatz in ¥ : 0.00

f g G Tropfprofil in ¥ : 0.00
o Dichtband in v : 0.00
o Breite Sockel : 100.00
57 Hohe Sockel : 300.00
. Sockel-#and in X : 5.00
105 Sockel-Wand in Y : 0.00
7 2 Tropfblech FTP66
777 Abstitzwinkel FAR

Z 2 2 2, Riegel oben : LBO*6

2 7 Dichtband : 72002085
S -
] Parameter andern |

Voreinstellung

Bild 78: Dialogfenster ,Formteilgruppe” — Anordnung der Eingabebereiche [boc03]

Die Einstellungsfenster sind selbsterklarend und so konzipiert, dass eine einfache Be-
dienung der einheitlich strukturierten Oberflache mdglich ist. Dabei werden die Einga-
bebereiche und Schalter nach ihrer Wichtigkeit von links nach rechts und von oben nach

- 104 -



7 — Interaktion

unten sortiert, so dass das Auge des Benutzers sequentiell durch das Fenster gefiihrt
wird [Bal99] und keine unndétigen Spriinge machen muss.

Das Beispiel in Bild 78 verdeutlicht diese Sortierung: Zuerst wird ein System (ein Kata-
log) bestimmt, in dem dann eine der angebotenen Formteilgruppen ausgewahlt wird.

Die Art der Verlegung und die Einstellungen innerhalb der Gruppe erfolgen erst dann.

Die Balance [Bal99] der Einstellungsfenster wird deutlich, wenn in Bild 78 eine ge-
dachte senkrechte Linie mittig von oben nach unten eingezeichnet wird. Die Informati-
onsdichte auf beiden Seiten ist gleich gro3. Als Verstarkung der Balance kann die
Symmetrie betrachtet werden, was bedeutet, dass gegenuberliegende Elemente eines
Einstellungsfensters gleichartig oder gleich dimensioniert sein sollen [Bal99]. Dieser
Grundsatz ist in der Praxis jedoch nur schwer zu verwirklichen.

Zur Strukturierung der Einstellungsfenster bietet sich, neben den Interaktionselemen-
ten (Knopfe, Texteingabebereiche, Listen, etc.), die Verwendung von Linien und Behal-
tern (Container) an. Diese Behalter kdonnen dadurch gekennzeichnet sein, dass sie
durch eine Linie eingefasst sind oder durch Schattierung hervorgehoben oder einge-

stanzt wirken.

Behalter,
Rahmen-
einfassung

1 Behalter,
eingestanzt

Bild 79: strukturierende Elemente (Behalter) eines Einstellungsfensters
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Nach [Bal99] existieren neben diesen sichtbaren Strukturierungen ,virtuelle Linien®, die
durch die Kanten der Interaktionselemente gebildet werden. Sind gentigend Kanten (In-
teraktionselemente) vorhanden, bildet der Benutzer diese Kanten intuitiv. Der Einfluss
dieser Linien auf die harmonische Gestaltung eines Einstellungsfensters darf nicht un-
terschatzt werden. Deshalb ist eine Minimierung der virtuellen Linien erstrebenswert, die
z.B. durch eine Langenanpassung der Interaktionselmente erreicht werden kann, wobei

deren fachlicher Verwendungszweck Vorrang vor einer Optimierung der Darstellung

haben sollte.
Startpos.—mr..........:iﬁ i
- 1
adusrichtung...........: i'}EEﬂkr"ECht
: JF ' =
Verlegerichtung.......: ;."N nach [?2 i ESP_H_BZ_no
i_l Spiel im Querstoﬁ..:ilﬂ i . 0.18 _,lI
I_| Start nit Restbaubreiite ! R
. : e _l ?’-5 -
| Zusatzrotation.....:!20 i e
' : " i ! | : |,\ﬂ,.5 ' ! |
1 51ckenuber1appungen:l'}1| ! O e |
; - : ; : I b '
Delta_AP: 0 QV: i;"o | | A i
belta_EP: [0 TV:i0 .

Bild 80: Gruppen mit wenigen und vielen virtuellen Linien nach [Bal99]

Fir Konstruktionsmethoden, die umfangreiche Einstellungen erlauben, ist nach Beob-
achtungen des Anwenderverhaltens eine einfache Navigation konzipiert worden, die
bewusst gegen den Grundsatz der Symmetrie (siehe oben) verstdfdt, um die einfache
Strukturierung der Eingabefenster zu betonen.

Durch eine Navigationsleiste auf der linken Seite der Einstellungsfenster, die in jedem
Fenster erscheint und eindeutige Uberschriften der einzelnen Einstellungsbereiche ent-
halt, wird ein einfaches, kontextsensitives Umschalten erreicht. Zur Steigerung der
Ubersichtlichkeit werden fiir jeden Bereich wichtige Informationen (z.B. der Name und
die Nummer des ausgewahlten Systems/Katalogs) in der Navigationsleiste dargestellt.
Die Einstellungsmdglichkeiten auf der rechten Seite des Dialogfensters werden, je nach
ausgewahltem Einstellungsbereich, ausgetauscht, so dass die Fenstergrof3e Uber-
schaubar bleibt (Bild 81).
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Ausschlaggebend fur eine schnelle Navigation innerhalb der Einstellungsfenster ist ein
direkter Zusammenhang zwischen dem ausgewahlten Einstellungsbereich und den dort

vorhandenen Interaktionselementen.

1t robdahdiss_auftraghbociddbqdawa_schmierd,bmf_ in & fihu W =z_auftrag

Einstellungsbereich

Navigationsleiste

System:
5001
THYSSEN
thermnodach

__Sichern | Laden | Schlig¢hen

Bild 81: Dialogfenster zur Konstruktion einer Dach-/Fassadenflache

Untergeordnete oder selten bendtigte Interaktionselemente werden in
aufklappbaren Bereichen versteckt und nur im Bedarfsfall sichtbar, um

die Einstellungsfenster

. : nennung: 7 DICHTUNGSBAHN '
nicht zu grol3 werden zu 42 —

lassen.

(In dem hier dargestell- 3y | RS LS
ten Beispiel ist die

Konstruktion von Zu- m2i100 -

satzschichten, z.B. fur — :
: mna: ¢ DAMPFSPERRE
-

Warmdacher, in einem T

aufklappbaren Bereich

Bild 82: aufgeklappter Bereich aus Bild 81
verborgen.) J PP

—-107 -



7 — Interaktion

7.2.2 Grafische Darstellung innerhalb der Einstellungsfenster

Bei der Auswahl von Trapez- oder Sandwichelementen ist die Darstellung dieser Ele-
mente im aktuellen Dialogfenster hilfreich fir die Entscheidung des Anwenders. Neben
dem Namen dient diese Vorschau, ergdnzt um Ankerpunkt und Verlegebreite, der

Auswahl des gewlinschten Elementes (siehe Bild 81).

In den Einstellungsfenstern, die der Konstruktion von Formteilgruppen dienen, werden
diese in perspektivischer oder zweidimensionaler Darstellung im Schnitt vorab gezeigt.
Die einzelnen Elemente einer Formteilgruppe lassen sich auf Wunsch bezeichnen, eine
Zuordnung zu den frei einstellbaren Parametern innerhalb der Formteilgruppe wird da-
mit erleichert (siehe Bild 83).

LA
e s

Riegel oben in Y
QuerstoBbprofil in ¥
Dichtband in ¥
Riegel unten in Y

QuerstoBprofil

Abstitzwinkel

Riegel oben :
Dichtband : 72002085
Riegel unten : U100

Bild 83: Ausschnitte aus Dialogfenster ,Formteilgruppe*
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Die Aufnahme von Elementen in die Elementkataloge (Datenbank) erfordert leistungs-
fahige Werkzeuge (siehe Kapitel 6.4), die dadurch gekennzeichnet sind, dass in einer
grafischen Vorschau des abzuspeichernden Elementes Anderungen vorgenommen
werden kdnnen. Die hier genutzte Grafik ist also kein blof3es Abbild des zu erwartenden
Ergebnisses, sondern ein grafischer Editor zur Erstellung und Veranderung von Kata-
logdaten (siehe Bild 84), in dem z.B. einzelne Konturkanten verschoben oder Kontur-
punkte geldscht bzw. hinzugeflgt werden kénnen.

Element| Kontur|Kanten Punkte | Extras | |¥i==00 00l

[
|
24

o

EEEEE A

Bild 84: grafischer Editor zur Elementaufnahme (Ausschnitt)

Anders als Uber eine grafische Eingabe, die zu jeder Zeit den Stand der Elementauf-
nahme oder -verdnderung zeigt, ist eine sinnvolle Erweiterung der vorhandenen Kata-
loge nicht moglich. Die praktische Uberpriifung dieses Teils der vorliegenden Arbeit
ergab, dass die CAD-Ingenieure, die sich sonst ausschlief3lich mit der Konstruktion von
Déachern und Fassaden befassten, mit dem hier gezeigten grafischen Editor schnell
brauchbare Ergebnisse erzielten.
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7.2.3 Grafische Eingabe

Die bereits dargestellten Eingabefenster enthalten Text, der der n&heren Beschreibung
der einstellbaren Parameter dient. Sollen die Eingabefenster tberschaubar bleiben,
sind innerhalb der Interaktionselemente kurze und prégnante Textbeschreibungen er-
forderlich. Dadurch wird u.U. der Sinn des Parameters bei komplizierten Einstellungen
verfalscht oder nur ungenau beschrieben. Um dartber hinaus die Fremdsprachlich-
keit [Cha02] zu gewahrleisten, ist die Verwendung von Grafiken, in die die bendtigten

Interaktionselemente integriert werden (sogenannte Leitbilder), konzipiert worden.

Hierbei wird in Vorschaugrafiken ein Beispiel der auszufihrenden Konstruktion oder
Aktion dargestellt. Die notwendigen Interaktionselemente werden so innerhalb des Bil-
des platziert, dass der Sinn des Parameters aus der umgebenden Grafik ersichtlich

wird.

WERKSTATT |
_ A #IKEHL i Listeneingabe
=1 F
KE
% lEI KGEG
I
| \
\ ==t
{—
bl Ny
HY
Texteingabe ] I+

Bild 85: Interaktionselemente innerhalb einer grafischen Eingabe (Ausschnitt)

Mit dem fur die Verifizierung dieser Arbeit bereitgestellten CAD-System lassen sich die
Leitbilder nur derart verwenden, dass der gesamte Bildschirm durch die Grafik einge-
nommen wird und wahrend der Einstellung der Parameter keine anderen Aktionen
ausgefihrt werden kdnnen. Die Implementierung der Leitbilder in bereits erwahnte Ein-
gabefenster ist jedoch wiinschenswert, um die Einstellung der Parameter zu vereinfa-
chen.
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Wie die Verknupfung von Grafiken und Interaktionselementen in normalen Einstellungs-
fenstern aussehen konnte, wird in Bild 86 anhand der in Kapitel 4.3.3 bereits erwéhnten
parametrischen Formteile deutlich.

Bild 86: Parametereingabe tber Elementvorschau

Vorteil der Verknupfung von Elementvorschau und Parametereingabe ist der direkte
Bezug zwischen dem einzugebenen Wert und seiner grafischen Repréasentation (siehe
im Gegensatz dazu Kapitel 4.3.3, Bild 41).
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7.2.4 Eingabe-Ergonomie
Die Eingabefenster, d.h. die Schnittstelle zwischen dem CAD-Programm und dem An-
wender, ist so konzipiert, dass die Gewohnheiten des CAD-Ingenieurs angemessen

bertcksichtigt werden.

Durch die Erfahrungen mit der Arbeit am Zeichenbrett und/oder 2D-CAD-Systemen
sind CAD-Ingenieure haufig gepragt. Die wesentlich komplexeren 3D-CAD-Systeme
erfordern vom Anwender eine Vielfalt an Eingaben beziglich der Eigenschaften der zu
konstruierenden Elemente und deren Lage im Raum. Sie bieten dem CAD-Ingenieur im
Gegenzug ein komplettes Abbild der tatsachlichen Konstruktion, sowie eine automati-

sche Auswertung (Gleichteileerkennung, Zeichnungsgenerierung).

Bei der Modellierung einer Fassade, die hier als komplexes Beispiel fir ergonomische
Eingaben dient, wird der Anwender diese Aufgabe auf die Konstruktion in einer Ebene
zuruckfihren wollen. Dazu stehen ihm verschiedene Werkzeuge zur Verfligung, die es
ermdglichen eine Flache entweder

i in der aktuellen Ebene oder

i senkrecht dazu

zu modellieren. Werden die Elemente senkrecht zur aktuellen Ebene konstruiert, kann
ihre Mittelachse

i senkrecht zur aktuellen Ebene

i oder parallel dazu

verlaufen. Wie aus dieser Aufzéhlung ersichtlich, stehen dem CAD-Ingenieur drei Me-
thoden zur Verfligung, durch die eine Vorbestimmung der Lage der zu konstruierenden
Elemente erfolgt. Erst dann werden innerhalb der zugehdérigen Einstellungsfenster Ein-

gaben zur Art und Lage der Elemente in der bereits ausgewahlten Ebene erforderlich.

Die Konstruktion einer Fassade (eines Daches) wird also nicht nur durch die Einstel-
lungen in dem jeweiligen Einstellungsfenster, sondern auch durch die Wahl der Kon-
struktionsmethode beeinflusst. Wird eine komplexe Konstruktionsmethode angenom-
men, die alle drei im Rahmen dieser Arbeit konzipierten in sich vereint, entspricht die
Auswahl einer der vorhandenen Methoden der Einstellung mehrerer Parameter in der

universalen Konstruktionsmethode. Die Aufteilung des Vorganges ,Konstruktion einer
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Fassade” in drei mogliche Werkzeuge dient also der Steigerung der Eingabe-Ergo-

nomie.

In den Bildern 87-88 ist die ,Referenzebene” dargestellt, auf die die Konstruktion in der
jeweils angesteuerten Methode bezogen wird.

W

W\

A
\,/// d
4%’/ d
— ////
— //
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Referenz- //

ebene
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- y

O/&w v

— L

Bild 87: Konstruktion in Vorderansicht [boc03]
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Bild 88: Konstruktion in Langsansicht [boc03]

W
W

Referenz-j
ebene =
/4@

Bild 89: Konstruktion in Stirnansicht [boc03]
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7.2.5 Strukturierung der Konstruktionswerkzeuge

Die fur das CAD-System bendtigten Eingabefenster sind so einfach konzipiert, dass
eine fehlerhafte Bedienung durch missverstandliche Interaktionselemente nicht mdglich
ist. Komplexe Konstruktionsmethoden werden tber Eingabefenster angesteuert, deren
unterschiedliche Bereiche Uber eine Navigationsleiste angesteuert werden, ohne das
Einstellungsfenster zu verlassen (siehe Kapitel 7.2). Die Nutzung von nachgelagerten
Eingabefenstern, die zusatzlich zum Hauptfenster zur Parametereingabe getffnet wer-

den, wurde nach Moglichkeit vermieden.

Die Konstruktionswerkzeuge sind auf die unmittelbar notwendigen Funktionen be-
schrankt. Dadurch sind die Werkzeuge strukturierter, der Ablauf der einzelnen Metho-
den Kklarer nachvollziehbar, wenngleich es nun notwendig ist z.B. eine Fassadenwand in
mehreren Schritten zu erzeugen:

i Konstruktion der Wandelemente (eventuell in mehreren Schichten)

1 Konstruktion der Quersto3e an vom Anwender zu bestimmenden Stellen

Der CAD-Ingenieur kann dadurch intuitiv vorgehen und die vom CAD-Programm
durchgefiihrten Arbeitsschritte jederzeit nachvollziehen, also auch korrigierend eingrei-

fen.

7.3 Oberflachenprogrammierung

Die Programmierung der Oberflache wird so organisiert, dass im Rahmen einer ein-
heitlichen Benutzerfihrung verschiedene, in sich immer gleich strukturierte Bereiche
kombiniert werden, die den unterschiedlichen Gegebenheiten in den Einstellungsfens-
tern angepasst werden kdnnen. Durch die wiederholte Verwendung gleicher Bereiche
(mit einem oder mehreren Interaktionselementen) in verschiedenen Einstellungsfenstern
in einem veranderten Umfeld steigt die Wiedererkennbarkeit. Die Parametereingabe

wird spurbar erleichtert.

In verschiedenen Eingabefenstern kénnen diese Bereiche unterschiedlich dargestellt,
bestimmte Interaktionselemente kdnnen weggelassen werden (siehe Bild 90).

Aus Untersuchungen des Anwenderverhaltens des firr die Uberprifung der vorliegenden
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Profil:
/| EE100va_1000_055
Aus Zeichnung: | 4komn1ette Zedichnung
L 'Profﬂoberﬂé'lchel 7 Pﬂsi'ti-ﬂa‘gel

Rahmen

Profil:

/| FAK100
Aus Zeichnung: | !|I{0mp1.e'tte'. Zeichnung

®  PpProfiloberflache|

Bild 90: Wiederholung von Eingabebereichen, hier: Profilauswahl

Arbeit genutzten CAD-Systems werden unterschiedliche ,,Anwendertypen” sichtbar: Ei-
nerseits diejenigen CAD-Ingenieure, die bereits seit geraumer Zeit mit dem vorliegen-
den CAD-System arbeiten und vor allem aus dem Stahlbaubereich kommen. Sie sind
den Umgang mit komplexen Konstruktionswerkzeugen gewohnt und kénnen diese auch

in einem anderen Umfeld — der Konstruktion von Dachern und Fassaden — anwenden.

Auf der anderen Seite gibt es Anwender, deren Erfahrung im Umgang mit 3D-CAD-
Systemen nicht so ausgepragt ist bzw. die bisher nur am Zeichenbrett oder mit 2D-
CAD-Systemen gearbeitet haben. Der Anteil der zweiten Gruppe an allen Anwendern
wird durch die Erweiterung des Gesamtprogrammes um z.B. den Bereich der Dach-
und Wandkonstruktion stetig gré3er, da hier bisher keine umfassende 3D-CAD-L&sung
am Markt existierte.

Damit vor allem die Gewohnheiten der letztgenannten Anwendergruppe berticksichtigt
werden koénnen, sind neue Konstruktionswerkzeuge oder aber Erweiterungen vorhan-

dener Werkzeuge notwendig.

An dem folgenden Beispiel wird die Erweiterung vorhandener Werkzeuge, speziell im
Hinblick auf die Nutzung in der Dach- und Fassadenkonstruktion, am Beispiel der ma-
nuellen Formteile (siehe Kapitel 4.3.4) verdeutlicht.

Die unterschiedlichen Vorlieben und Vorgehensweisen der CAD-Ingenieure missen
gebuhrend beriicksichtigt werden. Daher wurde die Konstruktion von Formteilen auf un-

terschiedliche Arten (nachfolgend Konstruktionsart genannt) ermdoglicht. Die Ansteue-
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rung erfolgt tber ein einheitliches Menu, wobei die vom CAD-Ingenieur einzustellenden
Parameter, je nach ausgewahlter Konstruktionsart, stark variieren. Auch wahrend des
eigentlichen Konstruktionsvorgangs, nachdem die Eingabe der notwendigen Parameter
erfolgt ist, sind die vom CAD-Ingenieur zu identifizierenden Punkte

i flr die Teilekontur,

i die Elementlage und

i die Lage der Sichtseite

abhangig von der ausgewahlten Konstruktionsart.

Bild 91 zeigt die verschiedenen Moglichkeiten der Konstruktion von Formteilen und

verdeutlicht die vom Anwender dabei vorzunehmenden Handlungen.

Die Reaktionen des Programmes auf die Eingaben des CAD-Ingenieurs sind, wie in
Bild 91 dargestellt, vielfaltig. Deshalb wurden Werkzeuge konzipiert, die variabel auf die
Eingaben des Anwenders reagieren kénnen. In Text 3 ist ein Programmauszug darge-
stellt, der die Abfrage der notwendigen Punkte in dem oben erlauterten Beispiel steuert.
Je nach eingestellten Parametern wird eine Liste von Programmen aufgerufen, inner-
halb der entschieden wird, ob eine weitere Benutzereingabe notwendig ist oder die

Konstruktion bzw. Blechrasteranpassung erfolgen kann.
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Verlegung in Stirnansicht

Verlequng Uber 2 Punkte

| eermmtere
—=

AN

Referenzebene

- Picken eines Punktes
fur die Teilelage

- Eingabe der Teilelange

- Defintion der Lage in
Bezug auf die
Referenzebene

L

- Picken eines Punktes
fur die Teilelage

- Picken zweier Punkte
fur Lange und Lage des
Elementes in geeigneter
Ebene

- Eingabe der Profilansicht

- Picken zweier Punkte flr
die Lange und Lage des
Elementes

T

Identifikation der Sichtseite
(fir die Beschichtung des Teils)

Anpassung der Abwicklungs-
breite an Blechrasterbreiten
(siehe Kapitel 4.2.6)

Teil erzeugen

/

O = gemeinsame Ebene verschiedener Handlungsstrange

Bild 91: manuelle Formteilerzeugung, Konstruktionsarten
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/* Kontur picken
Begi nReq;
RequesType: 1;
Cur sor Type: 501;
C2: 2106;
M nEl Req: 3;
MessFi | eNr: 3500;
MessNr: 12;
Pi ckMode: 25604;
Securitylevel :1;
ErgUsnr: 2;
Er gUst p: 18069900;
PrevUsnr: 40004018,;
PrevUst p: 23510001;
Li neEcho: 2701;
Cal | back: 1, BoHoCl bpDoCl bLi s<9009: 12351: 9251>;
EndReq;
/* Aussenseite picken
Begi nReq;
RequesType: 1;
Cur sor Type: 500;
M nEl Req: O;
MaxEl Req: 1;
MessFi | eNr: 5000;
MessNr: 77;
Pi ckMode: 51201;
Securitylevel :1;
ErgUsnr: 3;
Er gUst p: 18069900;
PrevUsnr: 40004018,;
PrevUst p: 23510002;
ConpareVal : 2;
Conpar eAdr: 1 12351 kantdaOldefault 88 4;
Er gUst p: 18069900;
PrevUsnr: 40004018,;
PrevUst p: 23510002;
ConpareVal : 4;
Conpar eAdr: 1 12351 kantdaOldefault 88 4;
Cal | back: 1, BoHoCl bpDoCl bLi s<9009: 12351: 9252>;
EndReq;

Text 3: Auszug aus einer Datei zur Steuerung der Nutzereingaben
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7.4 Aufbau der Konstruktionsmethoden

Die Methoden fir die Konstruktion und Detaillierung von Fassadenelementen und
Formteilen sind in einer Programmiersprache erstellt, die fir das dieser Arbeit zu-
grunde liegende CAD-Programm konzipiert wurde. Die Besonderheit dieser Sprache
ist, dass eine Ubersetzung nicht notwendig ist, vielmehr wird sie zur Laufzeit interpre-

tiert.

Nachteilig ist jedoch, dass die Strukturierung der Methoden nicht so einfach ist, wie in
der Programmiersprache C, in der durch die Formulierung von Funktionen innerhalb
einer Datei ein komplexes Programm ubersichtlicher gestaltet werden kann. In der vor-
liegenden Interpretersprache kdnnen neue Funktionen nur in separaten Dateien abge-
legt werden, eine Datei fur jede Funktion. Da die Anzahl der Dateien in diesem Fall
schnell untbersichtlich wird, wird besonderen Wert auf die methodeninterne Pro-
grammstruktur, die Kommentierung der einzelnen Programmschritte und die Nachvoll-

ziehbarkeit des Programmablaufs gelegt.

Wenn notwendig, werden einzelne Programmteile, deren Funktionalitdt auch an anderer
Stelle bendtigt wird, in externe Dateien (Module) ausgelagert. Die dadurch erhdhte
Ubersichtlichkeit vermindert gleichzeitig die Wartungsanfalligkeit der Methoden. Fehler
konnen bei der Wartung eines Moduls, das an mehreren Stellen im Programm bendtigt
wird, dann auftreten, wenn dem Programmierer die Konsequenz einer Anderung fiir
eben diese verschiedenen Programmteile nicht klar ist. Abhilfe schafft hier eine Kom-

mentierung der aufrufenden Stellen eines Moduls z.B. im Modulkopf.

Eine Selbstverstandlichkeit in der Programmierung sollte die Einriickung von Bedin-
gungen, Verzweigungen und Schleifen innerhalb des Programmtextes sein. Fir eine
bessere Lesbarkeitist diese ,optische* Strukturierung unabdingbar und tGberdies leicht
durchzufiihren. Die bereits erwahnte Kommentierung der Programmeschritte ist fur eine
spatere Wartung hilfreich, da im Falle eines Fehlers an jeder Stelle der Ist-Zustand mit
dem Soll-Zustand, hergeleitet aus den kommentierenden Texten, verglichen werden
kann. Der Zeitraum zwischen Erstellung des Programms und Auftreten eines Wartungs-
falls kann so grol3 sein, dass selbst fur den Ersteller einer nicht ausreichend dokumen-

tierten Programmquelle die Fehlersuche sehr zeitaufwendig wird. Der Urheber muss
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nicht notwendigerweise identisch mit dem wartenden Programmierer sein, dieser ist
also umso mehr auf eine sinnvolle und vollstdndige Kommentierung der Quellen ange-

wiesen.
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8 Qualitatssicherung, Test

8.1 Einfahrung

Wahrend des Lebenszyklus des hier konzipierten CAD-Systems (vom Entwurf tber die

Implementierung bis zum Betrieb) sind Anstrengungen zur Gewahrleistung einer

gleichbleibend hohen Software-Qualitdt zu unternehmen. Dabei ergeben sich

nach [Wall01] zun&chst die Fragen,

i ob es mdglich ist, die Eigenschaften eines Software-Produktes so zu definieren,
dass eine messbare Uberpriifung mdglich ist,

i wie gut die Eigenschaften eines Software-Produktes zu messen sind, die die Quali-
tat bestimmen,

i wie die Erkenntnisse Uber die gemessene Qualitat des Software-Produktes in die
Weiterentwicklung einflie3en kann und schlie3lich

i was Software-Qualitat eigentlich ist.

Die letzte Frage wird nach [ISO9000] so beantwortet: ,Qualitét ist die Gesamtheit von

Merkmalen einer Einheit beziglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Er-

fordernisse zu erfillen.” Da dieser Ansatz davon ausgeht, dass das Verhéltnis zwischen

Kunde (CAD-Anwender) und Lieferant (Hersteller des CAD-Systems) eindeutig defi-

niert ist, kann dieser Ansatz im Falle des vorliegenden CAD-Systems nicht allgemein-

glltig angewandt werden. Vielmehr lasst sich Qualitat so definieren [WallO1], dass

x2durch geeignete Auswahl und Anpassung ... von Prozessmodellen ... und durch aus-

reichenden Einsatz ... analytischer QualitditsmalRnahmen ... Prozesse so angewandt

werden, dass Prozess- und Produktspezifikationen erflllt werden®. Der Vorteil dieses

Ansatzes ist nach [Wall01], dass durch die Kontrolle der das Software-Produkt betref-

fenden Prozesse die Qualitat des Produktes gewahrleistet wird, die Kundenorientierung

erfullt und ein akzeptables Verhaltnis zwischen eingesetzten Kosten und Qualitat her-

gestellt wird.

Diese Umschreibung des Begriffes Qualitat macht deutlich, dass Qualitéat keine abso-
lute Kenngrol3e ist, sondernin Bezug zu den jeweiligen Erfordernissen gesehen werden
muss. Die Kontrolle des Produktprozesses, wie sie oben gefordert wird, bedingt die
Uberprifung der Entwicklungsaktivitaten in allen Phasen des Lebenszyklus des hier

konzipierten CAD-Systems fur Fassaden und Dacher.
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8.2 Prozessorientiertes Qualitdtsmanagement

Ein Prozess ist das Zusammenwirken von Personen, Informationen und Verfahren zur
Erbringung einer bestimmten Dienstleistung oder zur Erzeugung eines bestimmten
Produktes. Der Prozess kennzeichnet damit das Vorgehen zur Herstellung des CAD-
Systems fur Fassaden und Dacher. Jeder Prozess kann in eine Folge von Aktivitaten
zerlegt werden, die messbare Eingaben und Ergebnisse haben, sowie zu einer Wert-
erhohung des Produktes fuhren.

Die Zufriedenheit des Kunden als Empfanger des Prozessergebnisses wird in einem
kundenorientierten Prozess als primarer Bewertungsfaktor herangezogen. Ob die vor-
gegebenen Aufgaben erfillt sind, der wirtschaftiche Rahmen eingehalten und der

adaptive Prozess stets kontrollierbar ist, sind weitere wichtige Bewertungskriterien.

Optimierender
Prozess

Kontinuierliche Prozessverbesserung +

Gefluhrter
Prozess

+ Vorhersagbarer Prozess

Definierter
Prozess

Standardisierter, konsistenter
Prozess

Wiederholbarer
Prozess

+ Disziplinierter Prozess

Initial-Prozess

Bild 92: Reifegradmodell nach [SEI]

Zusatzlich zu einer Institutionalisierung der Software-Prozesse durch eine geeignete
Unternehmenskultur und Infrastruktur nach [WallO1] ist eine zunehmende Prozessreife
vonndten, damit eine Softwareorganisation erfolgreich Prozesse durchfiihren kann. In
Bild 92 ist ein Modell dargestellt, dass die verschiedenen moglichen Reifegrade eines
Prozesses erlautert.
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Der Initial- oder chaotische Prozess ist fur die geplante Entwicklung von Software un-
geeignet. Von einer Krise in die nachste getrieben, hangt der Erfolg von der ,Bewalti-
gung von Ausnahmen (management by exception)* [Wall01] ab. Eine Entwicklung von
Software-Produkten ist auch bei diesem Prozessreifegrad madglich, ist jedoch stark von
dem personlichen Einsatz einzelner Mitarbeiter des Projektteams gepréagt, deren indi-
viduelle Leistung — und nicht die Leistung der Organisation — hier im Vordergrund steht.

Der Erfolg einer Entwicklung ist nicht plan- und wiederholbar.

Durch Projektplanung, -aufzeichnung und -verfolgung kann der Reifegrad des Software-

Prozesses erhoht werden. Erfolge in der Entwicklung werden wiederholbar.

Schwachstellen in der Entwicklung eines komplexen CAD-Programms werden durch
eine geeignete Dokumentation der Fehler, die z.B. zu einer Verzdgerung der planmafig
vorgesehenen Versions-Auslieferung fuhren, aufgezeigt, und kbénnen so behoben wer-
den. Die Softwareorganisation implementiert einheitliche Standards fur die Durchfih-
rung von Projekten und Uberwacht Kosten, Zeitplane und Funktionalitat der entwickelten
Software. In Bild 93 sind die Verbesserungsmalinahmen zur Auspragung des jeweils

nachsthoheren Prozessreifegrades dargestellt.

Die Durchfihrung der in Bild 93 dargestellten MalRnahmen zur Erlangung eines hoheren
Prozessreifegrades ist abhangig von der GroRRe der Sofwareorganisation. In kleinen
Entwicklungseinheiten kdnnen sich Aufgaben von Projektleitung und -durchfihrung in
einer Person vereinigen, da die fir die Prozessiberwachung zur Verfigung stehende
Zeit wegen knapper Ressourcen gering ist. Voraussetzung dafir ist eine gute Ausbil-
dung der Entwickler in der Nutzung prozessiberwachender und -planender Werkzeuge,
sowie selbstkritisches und verantwortungsvolles Verhalten der Mitarbeiter zum Wohl der
Unternehmung [WallO1].

Zur Uberpriifung der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte wurde ein CAD-System fiir
Fassaden und Dacher entwickelt und in ein vorhandenes 3D-CAD-System fur den
Stahlbau integriert. Die hierbei durchgefuhrten Prozesse erlangten einen Reifegrad von
zwei. Ein hoéherer Prozessreifegrad konnte aufgrund der zur Verfigung gestellten

Werkzeuge nicht erreicht werden.
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Reifestufe ~ |Merkmale Verbesserungen Ergebnis
5 - Kontinuierliche Prozessver-| —— - Prozesspflege auf Produktivitat
Optimierend besserung und -evolution hohem Niveau &
- Automatisierte  Datensamm- Qualitat
lung, um Schwachpunkte zu
finden
- Rigorose Defektanalyse und
-verhlitung
4 (Quantitativ) - Technologie-Mana-
Gefiihrt - Gemessener Prozess A gement
- Minimum von Qualitats- und - Problemanalyse
- Produktivitatsmetriken - Problemverhitung
- Prozesserfahrungsbasis
3 (Qualitativ) - Prozessmessungen
Definiert - Prozess definiert und institu- A - Prozessanalyse
tionalisiert - Qualitatsplan mit
- Prozessgruppe etabliert guantitativen Zielen
2 (Intuitiv) - Training
Wiederholbar |- Prozess hangt von Einzelper- - Reviews/Testen
sonen ab - Prozessgruppe/
- Minimale  Prozesskontrolle/- -standards
fihrung
- Hohes Risiko bei neuen He-
rausforderungen
1 (Ad hoc, chaotisch) - Projektmanagement
Initial - Vorgehen, Schatzungen, - Qualitatssicherung
Planung nicht formalisiert - Konfigurationskon-
- Keine wirksamen Fuhrungs- trolle
mechanismen
- Schlusselaufgaben nicht
verstanden Risiko

Bild 93: Reifegradmodell mit VerbesserungsmalRnahmen nach [SEI]
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8.3 Konstruktive QualitatsmalRnahmen

8.3.1 Software-Engineering
Verschiedene Klassen konstruktiver Qualitatsmalinahmen sind
i technische
die Verwendung von Prinzipien, Methoden und Werkzeugen des Software Enginee-
ring,
i organisatorische
die Verwendung eines Vorgehensmodells und
i menschliche
z.B. Schulung und psychologisch-orientierte Mal3hahmen, um den Entwicklern ihre
Arbeit zu ermdglichen oder zu erleichtern.
Eine der effektivsten Mal3nahmen des Qualitdtsmanagements, die Aus- und Fortbildung
der am Entwicklungsprozess beteiligten Mitarbeiter, wird hier nicht dargestellt. Vielmehr

soll das Software-Engineering Gegenstand der folgenden Erlauterungen sein.

~Software-Engineering ist die zielorientierte Bereitstellung und die systematische Ver-

wendung von Prinzipien, Methoden, Konzepten, Notationen und Werkzeugen fur die ar-

beitsteilige, ingenieurméalige Entwicklung und Anwendung von Software-Systemen.

Zielorientiert bedeutet auch die Bertcksichtigung z.B. von Kosten, Zeit und Quali-

tat“ [Bal96].

Konstruktive MalRnahmen des Software-Engineering sind z.B.

i Prinzipien (Grundsatze), die dem Handeln zugrunde liegen,

i Methoden, die die Software-Engineering-Prinzipien unterstitzen und die Entwicklung
zu planbaren Ergebnissen fuhren,

i Formalismen (Notation), insbesondere Sprachen, die die Darstellung von Zwischen-
und Endergebnissen des methodischen Arbeitens ermdglichen,

i Werkzeuge, die die Anwendung von Prinzipien, Methoden und Formalismen unter-
stitzen, sowie

i ein standardisiertes Vorgehen (Vorgehensmodell) zur Strukturierung des Entwick-
lungs- und Plegeprozesses [Wall01].

In dem folgenden Bild sind die Zusammenhénge der verschiedenen konstruktiven

MaRRnahmen des Software-Engineering dargestellt, die durch standardisiertes Vorge-
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hen (Vorgehensmodell) verbunden werden.

Werkzeuge

e Vorgehen — %

Bild 94: konstruktive Elemente des Software-Engineering, [Wall01]

8.3.2 Prinzipien

Unter Prinzipien versteht man die Grundsatze, die der Entwicklungstatigkeit zugrunde

gelegt werden. Bei der Konzeption des CAD-Systems fur Fassaden und Dacher sind

das die

i Strukturierung der notwendigen Programmbausteine, die

i Modularisierung der verwendeten Funktionen und Bausteine, so dass an verschie-
denen Stellen des CAD-Systems auf diese zurlickgegriffen werden kann (Mehrfach-
verwendung) und die

i integrierte Dokumentation (Single-Source-Prinzip), wonach im Programmtext die Er-
lauterung direkt enthalten ist.

Zum Zeitpunkt der Konzeption des CAD-Systems fur Fassaden und Dacher war es mit

dem zur Uberprifung zur Verfiigung gestellten CAD-Programm nicht mdglich, einen

umfassenden Losungsansatz nach den Prinzipien objektorientierter Programmierung zu

erstellen.

Gleichwohl unterstitzten und fordern die hier zugrunde gelegten Prinzipien das Entste-

hen von Qualitat und verbessern die Prufbarkeit der Ergebnisse.
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8.3.3 Methoden

Methoden sind definiert als ,planmafiig angewandte, begriindete Vorgehensanweisun-
gen zur Erreichung von festgelegten Zielen* [WallO1] und zeigen dem Entwickler, wie er
sein Ziel erreichen kann (und sollte). Die Anwendung von Methoden fiihrt zu Ergebnis-

sen, die eine bestimmte Qualitat erwarten lassen.

Eine Methode kann dabei die Aufnahme der Profile eines Herstellers in entsprechende
Kataloge sein. Dabei werden die Daten entsprechend den Anforderungen und M6g-
lichkeiten des zugrunde liegenden Programmes nach gleichbleibenden Prinzipien auf-

bereitet.

Der Einsatz von Methoden dient aus der Sicht des Qualititsmanagements dem Zweck
systematische und damit nachvollziehbare Ergebnisse zu erzielen und eine projektbe-

gleitende Dokumentation zu erstellen.

8.3.4 Formalismen (Notation)

Direkt oder indirekt mit Methoden sind Formalismen verbunden, die ein System von
Regeln festlegen, nach denen Syntax und Semantik (z.B. von formalen Sprachen) be-
schrieben wird. Ein Formalismus (Notation), der nicht der Implementierung dient, ist die
Unified Modelling Language (UML). Zusatzlich zur Implementierung eignen sich Pro-
grammiersprachen wie Java und C++ zum Entwurf von Programmbausteinen, da sie
entsprechende Sprachkonzepte beinhalten. Diese konnten jedoch zur Uberprifung der
hier entwickelten Konzepte nicht genutzt werden. Die Grundsatze des Unified Process
dienten jedoch, nicht als Formalismus, aber als Verfahrensanweisung zur Erstellung des

hier konzipierten CAD-Systems.

8.3.5 Werkzeuge

Neben Editoren, Compilern und Bindern sind Werkzeuge zum Sammeln von Fehlern
(Fehlerdatenbanken), Planen und Kontrollieren (Tabellenkalkulation) und Dokumentie-
ren eingesetzt worden. Eine einfache, intranet-basierte Verwaltung notwendiger Do-
kumente (Katalogdaten der verschiedenen Profilhersteller, Programmbausteine, Pro-

jektbibliothek) wurde eingefuhrt und erfolgreich angewandt.
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Die Anwendung der Prinzipien, Methoden und Formalismen soll durch Werkzeuge un-
terstutzt werden. Gerade in den frihen Phasen der Entwicklung ist die Qualitatsverbes-
serung durch konsequenten Werkzeugeinsatz erheblich. Das Denken und kreative
Handeln der Entwickler kann durch sie jedoch nicht ersetzt, sondern nur unterstiitzt wer-
den [WallO1].

8.3.6 Prototyping

Notwendigkeit
Zur Vermeidung von Fehlschlagen bei der Systemplanung kann es sinnvoll sein, eine
frilhzeitige Ruckkopplung hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit von Neuentwicklungen zu er-

halten. Der unnétige Verbrauch von Ressourcen wird so vermieden.

Exploratives Prototyping

Bei dieser Form des Prototyping steht die Sammlung der Anforderungen im Vorder-

grund. Gemeinsam mit dem Anwender sollen verschiedene Ldsungsansatze und die

Realisierbarkeit des geplanten Systems abgeklart werden. Anhand eines moglichst ra-

schen Entwurfs und Bau des Prototyps werden verschiedene Anwendungsbeispiele

durchgespielt und damit die Funktionalitat erprobt.

Im Vordergrund steht hierbei die leichte Anderbarkeit des von Entwicklern und Anwen-

dern gemeinsam erstellten Prototyps und die Kirze der Entwicklungszeit.

Vorteil des explorativen Prototyping ist, dass

i Anforderungs- und Spezifikationsprobleme friihzeitig erkannt und behoben werden
kdnnen und

i eine intensive Kommunikation zwischen Entwicklern und Anwendern potenzielle Feh-
lerquellen beseitigt.

Bei der Umsetzung der Konzeption des CAD-Systems fur Fassaden und Dacher konnte

nur mit einem bestimmten Teil der Anwender zusammengearbeitet werden. Die repré-

sentative Auswahl der Anwender, deren Erfahrung in das Prototyping einfliel3en soll, ist

somit ausschlaggebend fur den Erfolg des fertigen Programmteils, der allen Anwendern

zur Nutzung zur Verfligung gestellt wird.

Experimentelles Prototyping
Nach der Sammlung der vollstdndigen Spezifikation wird das System in Teilsysteme

zerlegt und ein Prototyp erstellt, der es erlaubt, die Wechselwirkungen zwischen den

- 129 -



8 — Qualitatssicherung, Test

einzelnen Systemkomponenten zu erproben. Diese kdnnen separat implementiert und

ihre Wirkung auf das Gesamtsystem erprobt werden.

Bei der Realisierung des Prototyps sind nur Entwickler beteiligt. Vorteile dieses Proto-

typs sind

i die frihzeitige Prifung von Entwurfs- und Implementierungsanforderungen durch den
Entwurf einzelner Komponenten und

i eine bessere Wartbarkeit durch eine Modularisierung des Gesamtsystems.

Das experimentelle Prototyping wurde bei der Verifizierung der erarbeiteten Konzepte

nicht genutzt.

Generell werden horizontaler und vertikaler Prototyp unterschieden, wobei das horizon-
tale Prototyping sich zunachst auf z.B. die Definition der Oberflache konzentriert, wo-
hingegen das vertikale Prototyping ein Teilsystem von der Benutzerschnittstelle tiber die

Programmfunktionen bis zur Datenbankanbindung definiert.

Horizontaler Prototyp Vertikaler Prototyp m
o 3
5 Dialogschicht 2
S S
o (¢}
Ie) =
o Anwendungskern o
® 3
(<5}
2 T
g Datenbank =1
Q S
e S
b - g

Bild 95: Horizontale und Vertikale Prototypen [WallO1]

Eine wichtige Form des Prototypen ist der Oberflachenprototyp, der den Entwurf der
Oberflache mit einem Minimum an Funktionen realisiert. Mit dem Anwender wird nun
die ergonomische Gestaltung der Oberflache und die Funktionalitat der einzelnen Be-

dienelemente geklart, wonach die Erstellung der notwendigen Funktionen erfolgt.
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8.4 Vorgehensmodell

Wie in Kapitel 8.3 erwahnt, ist die Einfihrung eines Vorgehensmodells eine organisa-
torische QualitdtsmaRnahme. Dadurch soll der Ubergang von ,chaotischer Software-
Bastelei zu einer industriellen Software-Produktion* [Wall01] unterstuitzt werden. In die-
sem Modell wird ein idealisierter Softwareentwicklungs-, Betriebs- und Pflegeprozess

beschrieben.

Den Kern eines Vorgehensmodells bildet ein Regelwerk, das Regeln fur die verschie-
denen Tatigkeitsbereiche im Systemlebensprozess, wie Projekt-, Konfigurations-, Qua-
lititsmanagement und Systementwicklung, definiert. Eine Softwarefirma sollte im Rah-
men des Qualitatsmanagements ein Vorgehensmodell fir die gesamte Unternehmung
verbindlich festlegen. Da im Rahmen dieser Arbeit nur ein Teil eines komplexen 3D-
CAD-Systems entwickelt wurde, soll hier nicht néher auf diese konstruktive Qualitats-

mafinahme eingegangen werden.

Die Verifizierung des im Rahmen dieser Arbeit konzipierten CAD-Systems fur Fassa-
den und Dacher stitzt sich auf die Handlungsablaufe und Zustandigkeiten, die in dem

Vorgehensmodell ,Unified Process* (siehe Kapitel 1.2) beschrieben werden.
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9 Ausblick

9.1 Interaktion zwischen den konstruierten Elementen

Wahrend der Konstruktion kbnnen alle Elemente, die mit dem dieser Arbeit zugrunde

liegenden CAD-System modelliert wurden, beliebig detailliert werden. Hier ist aber

auch eine einschrankende Eigenschaft des erstellten CAD-Systems fur den Dach- und

Fassadenbau begriindet: Detaillierungen eines Elementes kdnnen immer nur durch

Handlungen von au3en — vom CAD-Ingenieur — durchgefiihrt werden. Dadurch werden

Arbeitsgdnge notwendig, die aus vorher vom Anwender festgelegten Parametern au-

tomatisch abgeleitet werden konnten:

Wird vor der Konstruktion z.B. definiert, dass ein Formteil eine maximale Lange von
3,0 m haben darf, ein passendes Stof3blech in jedem Stol3punkt zu konstruieren ist
und das Stol3spiel immer 10 mm zu betragen hat, kdnnen die vom CAD-Ingenieur
konstruierten Anschlussdetails automatisch aufgrund dieser Randbedingungen be-
arbeitet werden.

Formteile, welche die eingegebene Lange unterschreiten, missen sich — wiederum
ausgehend von den benutzerdefinierten Randbedingungen — fur die Stiickliste auto-
matisch auf Formteile eben dieser Lange aufteilen (schachteln), so dass die zu ferti-
gende bzw. zu bestellende Blechanzahl die Anzahl der Elemente in der Konstruktion
unterschreitet. Jeder interaktive Eingriff des CAD-Ingenieurs, wie das Léschen eines
StoRRbleches, hat dann zur Folge, dass das Formteil an dieser Stelle wieder zusam-
mengeflgt und z.B. eine Warnung ausgegeben wird, wenn die maximale Formteil-
lange Uberschritten ist. Uberschreitet die Lange des wieder zusammengefiigten
Formteils die maximale Formteillange nicht, muss die Schachtelung der Formteile
neu berechnet werden, woraufhin der CAD-Ingenieur vom Programm aufgefordert
werden kann, einen bestimmten Stof3punkt so zu verschieben, dass ein optimales
Resultat der Schachtelung erreicht wird.

Innerhalb einer fertigen Konstruktion Profile nach Belieben austauschen zu kdnnen,
ohne die Baubreite der Elemente bertcksichtigen zu mussen, ist der Wunsch vieler
Dach- und Fassadenbauer, die das hier konzipierte CAD-System bereits anwenden.
Da eine Anderung der Baubreite jedoch die Lage der Elemente innerhalb der Wand
(des Daches) beeinflusst und somit verschiedene Profile durch die vorhandene Off-

nungselemente ver- bzw. zerschnitten werden, ist nur ein Loschen und eine Neukon-
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struktion der Flache moglich.

Die hier genannten Beispiele sind sehr komplex und tberschreiteten die Méglichkeiten
der herkdmmlichen Programmierung. Eine solche oder ahnliche Leistungsféahigkeit ist
nur zu erreichen, wenn die konstruierten Elemente Objekte sind, die — jedes fur sich —
so konzipiert sind, dass sie vorher bestimmte Parameter auch bei sich andernden
Umgebungsbedingungen einhalten und untereinander Informationen tber ihren momen-
tanen Zustand austauschen. So werden die fundamentalen Funktionen tbersichtlich und
entfalten erst in ihrem Zusammenspiel die in dem oben beschriebenen Beispiel ge-

schilderte, hochst komplexe Wirkung.

Die hier angesprochene Objekttechnik hat das Ziel die Erstellung, die Weiterentwick-

lung und die Wartung von Programmen zu erleichtern. Ihr liegt die Uberlegung zugrunde,

dass in der realen Welt Objekte aus vielen kleineren Objekten aufgebaut sind. Diese

Objekte haben bestimmte Eigenschaften (Attribute) und Verhaltensweisen.

Die Vorlagen, die zur Erzeugung gleichartiger Objekte dienen, werden Klassen ge-

nannt. Von diesen Klassen werden die Objekte abgeleitet. Ein Objekt ist demnach die

Instanz einer Klasse.

Klassen bestehen aus Variablen (Attributen), die den Status oder Zustand, in dem sich

die Klasse befindet, beschreiben. In jeder Klasse sind Attribute definiert, die sich auf

die Klasse selbst und damit auf alle ihre Instanzen (die Objekte) beziehen (Klassenva-

riablen), sowie Instanzvariablen, die auf die Instanz einer Klasse — ein Objekt — be-

schrankt sind. Zu jedem Objekt wird ein eigener Wert fur ein — in der Klasse definiertes

— Attribut gespeichert.

Klassen sind spezifische Methoden zugeordnet, die das Verhalten der Klasse und

seine Beziehungen zu anderen Klassen und Objekten definieren. Diese Besonderheit

von Objekten wird Einkapselung (Encapsulation) genannt.

Objekte kommunizieren miteinander tUber Methoden. Eine Klasse (oder ein Objekt)

kann Methoden in anderen Klassen oder Objekten aufrufen, um

i ein anderes Objekt Uiber Anderungen des eigenen Zustandes zu informieren,

i ein anderes Objekt aufzufordern, seinen Zustand nach den im Objekt definierten Re-
geln zu andern,

i ein anderes Objekt bitten, eine Aktion vorzunehmen.
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Nur tber die in einer Klasse definierten Methoden kann in der Regel von auf3en auf die
Objekte zugegriffen werden, um z.B. den Wert bestimmter Instanzvariablen zu andern.
An Objekte verschiedener Klassen innerhalb einer Vererbungshierarchie kann dieselbe
Botschaft gesendet werden, die in den Objekten auf unterschiedliche Weise verarbeitet
werden kann. Dadurch kann der gleiche Name fur gleichartige Operationen in ver-
schiedenen Klassen genutzt werden. Diese Eigenschaft von Klassen heil3t Polymorphie
(Polymorphism).

Objekte werden von Klassen abgeleitet. Damit erben sie die Eigenschaften und Me-
thoden der ,Vater“-Klasse. Zuséatzlich kann eine Klasse von einer anderen Klasse ab-
geleitet werden und erhalt so das Verhalten und die Eigenschaften der jetzt Super-
klasse genannten Klasse. Die Instanzen der abgeleiteten Klasse (Subklasse) erben
somit die Eigenschaften und Methoden sowohl der Subklasse als auch der Superklasse
bzw. aller Klassen von denen diese oder ihre ,Vater" abgeleitet sind. Der eben ge-
schilderte Vorgang wird als Vererbung (Inheritance) bezeichnet und ist eine sehr wich-
tige Eigenschaft der Objekttechnik.

Der vierte Punkt der Objekttechnik wird dann interessant, wenn Objekte nicht nur mit
anderen Objekten auf dem gleichen Computer, sondern im Netz (Intranet oder Internet)

Nachrichten austauschen sollen.

Die Mdoglichkeiten, die in der Objekttechnik gerade fur die computergestitzte Konstruk-
tion liegen, standen fur den experimentellen Nachweis nicht vollstandig zur Verfugung. In
Kapitel 4.8 wird die objektorientierte Programmierung ansatzweise anhand der freien
Eigenschaften dargestellt, die das als Basis verwendete CAD-System bietet. Sie sind
geeignet, spezifische Informationen zu Elementen des 3D-Modells zu speichern. Bei-
spielhaft seien hier nur die Oberflacheneigenschaften eines Formteils oder Sandwich-
elementes erwahnt, wie Innen- und AulRenfarbe, Beschichtung auf der Innen- und Au-

Renseite, sowie die jeweilige Beschichtungsdicke.

Im Einsatz der Objekttechnik im Dach- und Fassadenbau liegt eine Herausforderung fir

zukUnftige Entwicklungen.

—134 -



9 — Ausblick

9.2 Aufnahme und Aktualisierung der Profildaten

Mit zunehmender Anzahl der im CAD-System vorhandenen Profilkataloge steigt der
Aufwand diese zu warten und zu aktualisieren. In der Einfihrungsphase des im Rahmen
dieser Arbeit erstellten CAD-Systems fur Fassaden und Dacher wurden einige Fehler
innerhalb der Profilkataloge durch die Anwender gemeldet. Auch fehlende Profile wur-
den von den Anwendern beméngelt und dann innerhalb kurzer Zeit in die entsprechen-
den Kataloge aufgenommen und per E-Mail an den betreffenden Anwender weiterge-
leitet, sowie im Rahmen einer regelmafigen Aktualisierung allen Anwendern zur Verfu-
gung gestellt. Dieses Verfahren gestaltet sich dann hinreichend einfach, wenn Fehler in
der Datenbank oder fehlende Profile so rechtzeitig erkannt werden, dass keine zeitli-

chen Verzogerungen bei der Konstruktion entstehen.

Jede Ruckmeldung seitens der Anwender des CAD-Systems, die Fehler innerhalb der
Elementkataloge betreffen, ist zu vermeiden. Deshalb kann das Ziel der ganzheitlichen
Konzeption eines CAD-Systems fur Dacher und Fassaden nur sein, dass die Aktuali-
sierung der Profildaten direkt vom Hersteller vorgenommen wird und somit auch die
Verantwortung fur die Korrektheit und Aktualitéat der vorhandenen Daten von der Soft-
warefirma auf den Profilhersteller Gbergeht. Nur so kann eine zeitnahe Aktualisierung

der Datenbank gewéhrleistet werden.

Das nachfolgende Bild 96 zeigt den Informationsfluss zwischen Hersteller der Dach- und
Wandelemente, Softwarefirma und Bauunternehmung, wie er im Moment vorherrschend

ist.

Eine Kooperation zwischen Softwarefirma und Profilhersteller kann sicherlich nur dann
erfolgreich sein, wenn die Anzahl der Firmen, die gleichzeitig das CAD-Programm nut-
zen und Profile des betreffenden Herstellers verwenden, grof3 genug ist, um durch das
dann konzentriert vorhandene Nachfragepotential einen wirtschaftlichen Anreiz zur Zu-

sammenarbeit zu geben (siehe auch Kapitel 4.2/4.3).
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Hersteller der Dach- und Wandelemente Bestellung
- Erstellung der Elementdaten Dach- und
(Im Format DXF oder DWG) Wandelemente

Herstellerinformationen /‘
A

nwender des CAD-Systems =
Nutzer der Dach- und Wandelemente
- Nutzung der Katalogdaten

Hersteller des CAD-Systems
- Wandlung und Implementierung
der Katalogdaten

Bereitstellung

CAD-System +
Katalogdaten

Bild 96: aktueller Informationsfluss zwischen Elementhersteller,
Softwarefirma und Bauunternehmung

Wie eine solche Zusammenarbeit aussehen kann, zeigt Bild 97. Hierbei dient die Wei-
tergabe der Katalogdaten an den Hersteller des CAD-Systems ( ----» ) lediglich der

Kontrolle der Daten im Zusammenwirken mit dem entsprechenden CAD-System.
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Hersteller der Dach- und Wandelemente Bestellung
- Erstellung der Katalogdaten Dach- und
Wandelemente

Herstellerinformationen +

Katalogdaten Anwender des CAD-Systems =

Nutzer der Dach- und Wandelemente
- Nutzung der Katalogdaten

Bereitstellung
CAD-System

Hersteller des CAD-Systems
- (Kontrolle der Katalogdaten)

Bild 97: mogliche Kooperation zwischen Elementhersteller,
Softwarefirma und Bauunternehmung

Ziel dieser Arbeit war nicht, die Hersteller der Dach- und Wandelemente in die Wartung
und Pflege der Katalogdaten einzubinden. Hier eine umfassende Kooperation der Pro-
filhersteller aufzubauen und eine gemeinsame Schnittstelle zu konzipieren, ist Aufgabe
zukunftiger Dissertationen. Ein erster Schritt dahin ist das ,Produktmodell fur den
Komplettbau“ [HOr02], das jedoch konkretisiert werden muss, um eine einheitliche
Formulierung der fur die Konstruktion zu verwendenden Daten, und damit einen konsis-
tenten Datenfluss zwischen den Herstellern der Dach- und Wandelemente und dem

Anwender des CAD-Systems, zu erreichen.
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9.3 Entwurf einer parametrisierten Elementdatenbank

9.3.1 Notwendigkeit

Wahrend der Testphase und der Einfihrung des Programmes zur Konstruktion von
Dachern und Fassaden betraf ein grof3er Anteil der notwendigerweise anfallenden
Wartungsaufgaben — neben der normalen Fehlerbehebung und Weiterentwicklung ver-
schiedener Programmleistungen — die Erweiterung, Korrektur und Verbesserung der in

der Elementdatenbank gespeicherten Profildaten.

Fur die Zukunft ist hier eine ahnliche Entwicklung abzusehen, da die Profilkataloge der
verschiedenen Hersteller standigen Optimierungen und Anpassungen an die Marktsi-
tuation unterliegen. Beispielhaft sei hier nur auf den, in den letzten Jahren spurbar star-
ker werdenden Trend zur Konzentration und Fusion ganzer Unternehmen hingewiesen,
der durch die dadurch bedingten Rationalisierungen direkten Einfluss auf die Kataloge

der einzelnen Hersteller hatte.

Durch den hohen Aufwand zur Pflege der vorhandenen Elementdatenbank werden
wertvolle Entwicklungskapazitaten gebunden: Die Entwicklung verbesserter und erwei-
terter Programmwerkzeuge wird dadurch erschwert (siehe Kapitel 9.2). Das Konzept,
welches der vorhandenen Datenbank zugrunde liegt, ist durchaus praktikabel und ein-
setzbar, aber fehleranféllig, da jedes Profil mit seiner vollstandigen Kontur abgespei-
chert wird. Fehler, wie nicht parallele Kanten bei Formteilen, werden dann in der Da-
tenbank festgeschrieben und fuhren bei jeder Konstruktion des Profils zu ungewollten
Effekten.

Ein erfolgreicher Umgang mit den Profilkatalogen ist nur dann moglich, wenn der CAD-
Ingenieur vor der Konstruktion weil3, welches Profil er einsetzen will. Vorausgesetzt,
dass keine exakten Profilvorgaben vom Architekten gemacht werden, entsteht dadurch
der Nachteil, dass zu einem sehr frihen Zeitpunkt (vor der Konstruktion) bereits das

Profil ausgewahlt werden muss (Bild 98).
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Hersteller- und Profilauswahl
Auftragserteilung  [---------mmmmmmmo oo
Herstellerl Hersteller3
I
A i =
| ()]
A N
Konstruktion
Einkauf Hersteller2
l -
A .
Lieferung

Montage - v

Bild 98: Profilauswahl vor der Konstruktion

Ist dies nicht der Fall — steht z. B. nur die Elementdicke und -baubreite eines Sand-
wichelementes fest — muss es mdglich sein, passende Profile in der Datenbank zu su-
chen und diese — auch nach der Konstruktion — gegeneinander auszutauschen bzw. die
Konstruktion mit einem ,Platzhalterprofil“ auszufiihren, welches erst unmittelbar vor der
Bestellung in das Element eines bestimmten Herstellers umgewandelt wird. Diese
Umwandlung wird vom CAD-Ingenieur oder dem zustandigen Eink&ufer dann vorge-
nommen, wenn bei mehreren gegeneinander austauschbaren Profilen jenes ermittelt ist,
bei dem ein giinstiger Marktpreis mit optimaler Verfugbarkeit verbunden ist.

Neben den Herstellern von Dach- und Wandelementen, die im Allgemeinen auf ihr Pro-
duktprogramm fokussiert sind, sind am Markt einige Handler vertreten, die ein grof3es
Spektrum verschiedener Profilsortimente anbieten. Da diese Handler die Kaufauftrage
einer Vielzahl von Kunden bundeln, kdnnen sie durch die gréf3ere Abnahmemenge ei-
nen niedrigeren Preis aushandeln. Der indirekte Weg des Profileinkaufs Uber einen
Handler (Makler) kann deshalb durchaus gunstiger sein, als der unmittelbare Einkauf

beim Hersteller der benétigten Elemente.
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Auftragserteilung
Herstellerl
v Hersteller- und -
. Profilauswahl ()
Konstruktion d o N
mit ,,Platzhalterprofil ersteller
Einkauf
/
Hersteller3
Montage - v
Lieferung

Bild 99: Profilauswahl nach der Konstruktion

Da einige Sandwich-, Trapez- oder Kassettenprofile bei verschiedenen Herstellern bis
auf einige Nuancen identisch sind, kdnnen diese Profile bei einem Handler bestellt
werden, ohne den Hersteller zu spezifizieren. In den Katalogen der Handler findet sich
dafur eine herstellereigene (fiktive) Profilbezeichnung [KI600]. Erst nach der Ermittlung
des gunstigsten Marktpreises wird das tatsachliche Element durch den Handler einge-
kauft und an den Kunden geliefert. Voraussetzung dafur ist, dass die geringen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Herstellern (Aussehen, Befestigung) vernachlassigt

werden konnen.

Hier muss die Datenbank des Dach- und Fassadensystems eine Losung bereitstellen,
die es dem CAD-Ingenieur erlaubt, mit Profilen zu arbeiten, die physikalisch in der Da-
tenbank nicht vorhanden sind, sondern lediglich auf ein oder mehrere Profile verschie-
dener Hersteller verweisen.

Die hier beschriebenen Vorgange beruhen auf der Leistungsfahigkeit einer komplexen
Datenbank. In Kapitel 4.7.1 wird die Mdéglichkeit beschrieben, nach erfolgter Konstruk-
tion die Dach- bzw. Wandelemente gegen ahnliche Elemente eines anderen Herstellers

auszutauschen. Diese Methode erfordert, dass der CAD-Ingenieur eine Anderung im
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Auftragserteilung
Herstellerl
Hersteller2
Y
Konstruktion Profilauswahl ) Herstellerauswahl
o) . Handler - 4
mit ,Handlerprofil Einkauf o
A i N
¥ Hersteller3
Montage -
Lieferung v
Lieferung

Bild 100: Profilbestellung tber einen Profilhandler

Modell des Bauwerks vornimmt. Eine leistungsfahige Datenbank hingegen erlaubt die
Bereitstellung umfassender Werkzeuge, die diesen Vorgang fur den CAD-Ingenieur er-
ledigen, ohne dass dieser unmittelbar in die bereits fertig gestellte Konstruktion ein-
greifen muss.
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9.3.2 Parametermodell fir raumabschlieRende Elemente
Zu den raumabschlieRenden Elementen zahlen z.B. Trapez-, Sandwichelemente, Kas-
setten und Wellbleche. Unter diesen Profilen stellen die Sandwichelemente einen Son-

derfall dar, der am Ende dieses Kapitels behandelt wird.

Profile, die nur aus einer Schicht bestehen (Trapez-, Wellbleche und Kassetten) werden
aus einem Blech gefertigt, wobei diese Uber einen Rollenfertiger in die gewiinschte
Form gebracht werden. Durch die Zufihrung verschiedener Bleche werden ahnliche
Profile unterschiedlicher Blechdicke gefertigt, deren Kontur jedoch identisch ist. Aus der
Art der Fertigung wird deutlich, dass nur die Matrize in der Datenbank gespeichert
werden muss (siehe Kapitel 6.2), Uber einen Parameter ,Blechdicke” kann diese dann

in ein vollstandiges Profil Gberfuhrt werden.

Im Profilsystem eines Herstellers existieren zu einem Typ Profile mit sechs bis sieben
unterschiedlichen Dicken. Durch Speicherung der jeweiligen Dicke und Verweis auf die
einmalig gespeicherte Matrize kann der komplette Profilsatz in die Datenbank Uber-

nommen werden. Gleiches gilt fir Wellbleche und Kassetten.

Die Speicherung von Sandwichelementen ist komplexer, da diese aus mehreren
Schichten bestehen. Zusatzlich kann der Typ eines Sandwichelementes dadurch variiert
werden, dass verschiedene Blechdicken kombiniert werden kdnnen. Es kann hier also
keine Matrize definiert werden, weshalb die komplette Kontur der Sandwichelemente in
die Datenbank Ubernommen werden muss. Durch geeignete Parameter kann jedoch
die Dicke der Elemente veréndert werden, da Sandwichelemente in der Regel mindes-

tens in den Dicken 40, 60, 80 und 100 mm angeboten werden.

Die unterschiedlichen Ausbildungen der inneren und &uferen Deckschale kdnnen da-
durch erfasst werden, dass Anfangs- und Endpunkt der veranderlichen Deckschale auf
dem Gesamtpolygon ermittelt und mit dem Profil gespeichert werden. Da die Art der
Profilierung (Linierung, Mikrolinierung, Nutung, etc.) bei jedem Hersteller bestimmten
Regeln entspricht, kdonnen die auf dem Gesamtpolygon markierten Abschnitte durch
diese Regeln so modifiziert werden, dass ein Sandwichelement mit verschiedenartigen

Deckschalen aus einer einmalig gespeicherten Kontur abgeleitet werden kann.
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Jeder Datensatz verweist entweder auf das zugehorige Polygon oder auf einen bereits
in der Datenbank gespeicherten Datensatz, der einem anderen Hersteller zugehorig ist.
So kdnnenidentische Profile verschiedener Hersteller bzw. komplette Lieferprogramme
von Profilhandlern in der Datenbank abgebildet werden, indem diese nur auf bereits

vorhandene Daten verweisen und mit anderen Zugriffsschliisseln (Namen) verknipfen.

Das Parametermodell wurde nach Vorbild des Datenmodells der Produktschnittstelle
Stahlbau konzipiert. In diesem Datenmodell sind Entities definiert, mit denen Objekte
und Zustande dieser Objekte definiert werden kdnnen [Prod99 ]. Entities sind dabei der
wichtigste Datentyp in der formalen Spezifikationssprache ,EXPRESS" fur Datenmo-
delle [ISO10303-12]. Das Schema in Bild 101 zeigt ein vereinfachtes Datenmaodell, in
dem eine Vererbungsstruktur fir Dach- und Wandelemente definiert ist.
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SCHEMA dawa_el ement ;

ENTI TY dawa_el enent
SUPERTYPE OF
ONEOF( trapez, kassette, sandw ch, wellDblech);

profil : STRI NG,

| aenge : REAL;

baubreite : REAL;

aussenf ar be : STRI NG,

i nnenf ar be : STRI NG;
END _ENTI TY;

ENTITY trapez;
SUBTYPE OF (dawa_el enent);
bl echdi cke : REAL ;
END_ENTI TY;

ENTI TY sandw ch;
SUBTYPE OF (dawa_el enent);
di cke_aussenschal e:  REAL;
di cke_i nnenschale : REAL;

schaunmhoehe : REAL;
el enment hoehe ) REAL;
daemmmat eri al : STRI NG,
END _ENTI TY;
END SCHEMA;

Bild 101: EXPRESS-Schema

Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Elemente (Sandwich, Trapezbleche, Kas-
setten) kdnnen Uber ein Datenmodell definiert werden, wobei das in der Produkt-
schnittstelle Stahlbau definierte Entity ,CROSS_SECTION" um einen Profiltyp fur Tra-
pezbleche und ahnliche (.PL3), sowie einen Profiltyp fur Sandwichelemente (.PL4) er-

weitert werden kdnnte.

Dabei verweist der Profiltyp (.PL3) direkt auf ein die Kontur beschreibendes Polygon,
welches Uber einen ebenfalls zu speichernden Parameter ,Blechdicke” in eine kom-
plette Kontur umgewandelt wird. Ob der abgespeicherte Linienzug die Mittellinie, die
linke oder die rechte Seite der Kontur angibt, ist Uber einen weiteren Parameter zu be-

stimmen.
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9.3.3 Parametermodell fir Formteile

Formteile sind z.B. Tropfbleche, Attikablenden, Eckblenden und StoR3profile. Von den
Herstellern der raumabschlieRenden Elemente werden Formteile angeboten, deren
Geometrie innerhalb bestimmter Grenzwerte frei gewahlt werden kann. Ziel ist es,
Formteile in die Datenbank aufzunehmen, die bei unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen (Wanddicke, Dachneigungswinkel) zum Einsatz kommen, wobei durch frei defi-

nierbare Parameter Schenkellangen und -winkel variiert werden kbnnen.

In der Datenbank wird die Erzeugende der Kontur gespeichert, die nur aus einem Po-
lygon besteht. Durch einen Parameter ,Materialdicke” und der Angabe der Richtung fur
die Zugabe des Materials, wird aus diesem Polygon ein vollstandiges Formteil erzeugt.
Das Ausgangspolygon kann durch die Definition von Polygonpunkten, deren Lage von
Translations- und Rotationsparametern abhéngig ist, definiert werden. Durch die Ein-
gabe der Parameter wird das Ausgangspolygon umgerechnet, indem Schenkellangen
verlangert oder Winkel veréndert werden. Erst dann wird das Polygon Uber die Material-
zugabe zu einem vollstandigen Formteil umgewandelt. Vorteil dabei ist, dass immer
eine in sich korrekte Kontur entsteht, bei der alle Kanten parallel sind und den gleichen
Abstand haben, was bei der Winkelanderung bei einer vollstandigen Kontur nicht ge-

waébhrleistet ware.

Ein erster Schritt zur Realisierung eines Parametermodells fur Formteile wurde bereits
in Kapitel 4.3.3 beschrieben. Die dort beschriebenen parametrischen Formteile kénnen

jedoch kein Ersatz fur eine vollstandig parametrisierbare Datenbank sein.

9.4 Einbindung anderer Gewerke

Die im Rahmen dieser Dissertation konzipierten Werkzeuge zur Konstruktion von Fas-
saden und Dachern ermdglichen die Konstruktion von raumabschlieRenden Elementen
und den fur den Flachenabschluss notwendigen Formteilen. Bei der Formteilkonstruk-
tion wird dabei schon jetzt die Modellierung der tragenden Unterkonstruktion fiir Off-

nungselemente (z.B. aus Stahl) als zusatzliche Option angeboten.
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Die Elemente der Unterkonstruktion sind dabei nicht eigentliche Doméne der Dach- und
Fassadenkonstruktion, da sie im Normalfall vom Ersteller der tragenden Unterkonstruk-
tion konstruiert und montiert werden. Noch weitergehend ist die Konstruktion der Off-
nungselemente (z. B. Fenster) mit allen dafir notwendigen Pfosten, Dichtungen,
Klemmprofilen usw., die eine mogliche Weiterentwicklung des hier konzipierten Sys-

tems darstellt.

9.5 Produktpolitik und Marktdurchdringung

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit ersteliten CAD-System kdnnen Fassaden und Da-
cher komfortabel und umfassend konstruiert werden. Die Kosten fir dieses System sind
— der Leistung entsprechend — erheblich und die Kapitalbindung ist fur den Anwender
erheblich.

Da das als Basis fur diese Arbeit verwendete CAD-System im Stahlbau seinen
Schwerpunkt hat, ist die primare Zielgruppe fir das Konstruktionsmodul auch hier zu
finden: Stahlbauer, die zusatzlich die AufRenhaut des Geb&audes konstruieren wollen.
Die Kunden- und Interessentenkontakte wahrend der Entwicklungs- und Einfihrungs-
phase des CAD-Systems fur Fassaden und Dacher — vor allem auf Messen — zeigten
jedoch, dass ein grol3es Interesse aus dem Bereich des reinen Fassadenbaus kommt:
Firmen, die entweder als Dachdecker oder als Zimmerer begonnen haben und nunmehr
die Konstruktion und Montage von Industriefassaden ausfihren. Dabei werden nur in
den grof3eren Firmen sdmtliche Arten der Industriefassaden ausgeftihrt. Im Allgemeinen
konzentrieren sich die Fassadenbauer auf die Konstruktion mit Sandwich- und/oder
Trapezelementen und Kassetten bzw. auf vorgehédngte Fassaden aus Blechkassetten
oder Fassaden- und Dachkonstruktion aus Faserzementelementen. Fur diese Unter-
nehmen muss das Produkt auf wenige Kernleistungen reduziert werden, damit Giber den
dann ginstigeren Preis auch diese Marktsegmente erschlossen werden kénnen und der
Einsatz des CAD-Systems fur Unternehmen mit weniger als zehn Mitarbeitern loh-

nenswert wird.
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Damit der Wartungsaufwand fur die verschiedenen Produkte im Bereich der Dach-und
Fassadenkonstruktion Gberschaubar bleibt, konnen die Werkzeuge pro Produkt nicht
vollstandig unterschiedlich sein, sondern aus einem Pool von Werkzeugen mussen
durch eine geeignete und leistungsfahige Lizenzierung verschiedene zu einem markt-

fahigen Produkt kombiniert werden.

Neben der z.Zt. gangigen Auslieferung von Programmen an die Anwender und dem re-
gelmaligen Update kdnnte die bedarfsgesteuerte Vermietung von Programmen oder

Programmiteilen eine lohnende Alternative oder Ergénzung sein.

Die Entwicklung von marktgerechten Produkten fur die verschiedenen Sparten des
Dach- und Fassadenbaus und die Erstellung einer einheitlichen Softwarebasis fir die

verschiedenen Produkte kdnnen Ziele zukinftiger Entwicklungen sein.
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