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Abstract

Konzeption einer Benutzungsoberflache fir

CAD im Glasbau

Wegen der zunehmenden Rolle des Glasbaus in der Bauindustrie steigt auch
das Bediirfnis nach CAD-Systemen, die zusatzlich zu den Gewerken Stahl-
bau und Metallbau auch fir computerunterstiitztes Konstruieren im Glasbau

komplette und anspruchsvolle Lésungen bieten.

Heutige CAD-Hochleistungssysteme erstellen ein dreidimensionales Gebau-
demodell der gesamten Konstruktion eines Bauwerks inklusive samtlicher
Details. Uber CAD-Methoden kénnen sie vom Anwender gestellte, komplexe
Konstruktionsaufgaben selbstandig I6sen.

Bisher fehlte diesen gewerkespezifischen CAD-Systemen eine Benutzungs-
oberflache, die die spezifischen Chancen zu gesteigerter Effizienz und klarer,
durchgangiger Struktur fir den Glasbau aufgreift.

Ziel dieser Arbeit deshalb ist die Erforschung, Konzeption und Entwicklung
einer funktionellen, méglichst allgemeingiltigen und allgemeinversténdlichen
Benutzungsoberflache flir CAD-Hochleistungssysteme im Glasfassadenbau.
Die Leistungsfahigkeit der Konzeption wird nachgewiesen an parametrisier-
ten Glasfassaden.



Abstract

Concept of a user interface for CAD glazing systems

Due to the increasing role of glass construction in the building industry, grows
the need for CAD systems that in addition to the steel and metal construc-

tions also provide complete and ambitious solutions for glazing systems.

Today’s high performanced CAD systems create a three dimensional building
model of the entire construction of a building structure, including all details.
Using CAD methods, they can independently solve complex construction
problems set by the user. Previously, these sector-specific CAD systems la-
cked a user interface that takes up the specific chances for increased effi-

ciency and clear uniform structure for the glass construction.

The goal of this work therefore is to research, propose and develop an opera-
tional user interface that is as generally applicable and understandable as
possible for high performance CAD systems in the construction of a glass
facade. Proof of the efficiency of the conception is demonstrated by the ex-

ample of parametric glass facades.



Osszefoglalas

Uvegszerkezet-tervezé CAD-rendszerek felhasznaloi-
felliletének koncepcionalis felépitése

Az Uvegszerkezetek épitbiparban betdltdtt szerepének fokozatos névekedé-
sével, egyre nagyobb az igény komplex szamitégépes tervezési megoldast
nyujtdé CAD-rendszerekre.

A mai, csucsteljesitményli CAD-rendszerek az épllet teljes szerkezetének -
beleértve annak szamos apro részletét — haromdimenzids val6saghlt modell-
jével dolgoznak, minek kdvetkeztében lehetéség nyilik CAD-metddusokkal
tamogatott komplex feladatok elvégzésére. Ezen, a CAD-rendszer ,intelli-
gencigjat” ado, metédusok egy allanddan tovabbfejleszthetd, mindig az aktu-
alis igényekhez alakithaté tudasbazist alkotnak.

Ezen munka célja egy Uvegszerkezet-tervez6 CAD-rendszer felhasznaloi
feliletének tanulmanyozasa, koncepcidjanak megfogalmazasa és fejleszté-
se. A kidolgozott koncepci6 effektivitasanak igazolasa a parametrizalt Gveg-

faltervezé modul segitségével térténik.
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Kapitel 1 EinfUhrung

1 Einfuhrung

Seit mehr als 2000 Jahren kennen Menschen das Verfahren der Glasherstel-
lung. Aber erst seit 1000 n. Chr. wird Glas als wertvoller Baustoff im Bauwe-
sen verwendet. In der Hochgotik erlebte das Glas seine Glanzperiode. In
dieser Zeit wurden groBe farbige Kirchenfenster erschaffen, deren Flachen
mehrere 1000m? erreichten (Abbildung 1).

@M_tmnhhn_da © www.tschechien.at © www.tschechien.ch

Abbildung 1: Kathedrale St. Veits, Prag

Zu Beginn dieses Jahrhunderts hat dieser transparente Baustoff die Architek-
tur grundlegend verandert. Heute werden mit Glas oft spektakuldare Bauten
gestaltet.

Die architektonische Begeisterung fir Glasbauweisen liegt in seiner geheim-
nisvollen Transparenz. Durch das Lichtspiel in Raumen, die Steuerung von
Hell und Dunkel und die verschiedenen Erscheinungen von Gebauden bei
Tag und Nacht wirken die Glasbauwerke mystisch und verzaubert. ,Die -
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berall zu spirende Aufbruchstimmung®“ [KonstrGlas 98] ist aber mehr als nur
asthetische Faszination. Sie ist eine Herausforderung, welche Architekten

und Konstrukteure anspornt, immer kiihnere Konstruktionen zu gestalten.

1.1 Neue Gebaudekonzepte mit Glas

Glas dient nicht mehr nur als Raumabschluss gegen Klimaeinflisse. Auch ist
es nicht nur asthetisch anspruchsvoll. Der transparente Baustoff bietet ganz
neue Perspektiven flr Architekten und Konstrukteure, tber Gebaudekonzep-
te und Konstruktionen aus Glas nachzudenken.

1.1.1 Burohaus unter parabelférmiger Glashiille

Fir das Burohaus (Abbildung 2) ,Berliner Bogen* in Hamburg gewannen die
Architekten Jens Bothe, Kai Richter und Hadi Teherani im Jahre 2002 den
Stahlbau-Architekturpreis.

Abbildung 2: Berliner Bogen in Hamburg, Foto: Thorsten Hollander
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Der Berliner Bogen hat nichts mehr mit einem klassischen Blirogebaude ge-
mein. Eine parabelférmige Glashiille Gberspannt bis auf 36m Hbhe die Stahl-
bdgen. Darunter befinden sich auf 30.000 Quadratmetern Grundflache rund
1200 Arbeitsplatze.

Abbildung 3: Innenraum ,Berliner Bogen®, Foto: J6rg Hempel

Die Rdume zwischen der inneren Fassade und der auBeren Glashiille bilden
einen Ubergang zwischen innen und auBen (Abbildung 3). ,Diese doppelte
Hulle schafft ein inneres Mikroklima und erméglicht eine passive Nutzung der
Sonnenenergie sowie eine natlrliche Bellftung aller Rdume* [archINFORM].
Das ,Haus im Haus"-Konzept bietet neue technische Mdglichkeiten, wobei
Glas als energiedurchlassige Gebaudehllle die entscheidende Rolle spielt.

Dank heutiger Technologien erhalten Glaser neben der Transparenz viele
weitere Eigenschaften. Spezialglaser kénnen allen gewlinschten Funktionen

am und im Bau gerecht werden.
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Die Energieeinsparverordnung vom 7. Dezember 2004 stellt hohe Anspriche
an die Warmedammfunktion des Baustoffes Glas. Die novellierte Fassung
bertcksichtigt aber auch die solaren Warmegewinne fir die Berechnung des
Jahres-Heizwarmebedarfes von Neubauten [Vegla].

Dadurch eré6ffnet Glas eine neue Perspektive, denn nur Glas kann ohne Zu-
satzaggregate solare Energie sammeln.

1.1.2 Glaserne Manufaktur

Glas ist ein bevorzugtes architektonisches Gestaltungselement geworden,
besonders auf dem Gebiet des Baus von Birogebauden, Bankgebauden und
offentlichen Instituten. Die Palette an Gebauden, die aus diesem vielgestalti-
gen Baustoff verwirklicht werden, wachst mehr und mehr. Man findet heute
ebenso ein Gymnasiumsgebaude, ein Theater oder ein modernes Fabrikge-
baude (Abbildung 4), bei denen Glas das wichtigste architektonische und
konstruktive Element ist.

Abbildung 4: Glaserne Manufaktur (VW), Dresden, Foto: Interpane Glas In-
dustrie AG
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1.1.3 Neue Perspektiven im Hausbau

Neue Perspektive erdffnet Glas auch fir Objekte im modernen Wohnungs-
bau. Hier werden mit Glasanbauten und Wintergarten neue Wohnformen er-
schlossen, die trotz aller Transparenz und GroBzigigkeit wirkungsvoll zum
Energiesparen beitragen. Wintergérten dienen heutzutage nicht mehr nur als
,Garten“ im Haus. Durch ihre speziellen Eigenschaften kdnnen sie einen
wichtigen Einfluss auf die Energiewirtschaft des Hauses haben.

Das von der Architektin Susanne Bauer erstellte Passivhaus (Abbildung 5) ist
ein Beispiel dafur, wie die nach auBen dringende Wéarme auf ein Minimum
reduziert werden kann: das einfallende Sonnenlicht und die im Haus vorhan-

dene Wéarme werden gleichzeitig optimal genutzt.

Abbildung 5: Passivhaus in Hassfurt, Architektin: Susanne Bauer

Kein Wunder, dass Glas als Baustoff eine explosionsartig steigende Beach-
tung findet und dadurch die Glaskonstruktionen immer gréBere Anwendungs-

felder in der Bauindustrie gewinnen.
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1.2 Ausgangsbasis flir CAD im Glasbau

1.2.1 Bauinformatik

Die Bauinformatik ist ein Fachgebiet des Bauwesens. Sie befasst sich nach
[TU Minchen] mit den bauingenieurspezifischen Grundlagen beim Einsatz
von Computeranwendungen und mit der systematischen Generalisierung von
Berechnung-, Simulations- und Darstellungsverfahren im Bauwesen. In der

Bauinformatik werden die folgenden Bereiche unterschieden:
- Technik
- Methoden
- Modelle und

- Prozesse

Die Technik der Bauinformatik umfasst die Geratetechnik (Rechner, Be-
triebssystem, Netzwerk), Programmiertechnik (Programmiersprachen, Pro-
grammentwicklung, Nutzungsoberflache), Datentechnik (Speichertechnik,
Datenbanken und Datenverwaltung) und Kommunikationstechnik (verteilte
Datenkommunikation, Datenlibertragung in Netzen).

Die Methoden befassen sich mit theoretischen Grundlagen, Datenstrukturen
und Algorithmen fir fachgebietsibergreifende Aufgaben sowie deren Reali-

sierung.

Die Modelle der Bauinformatik sind formale Darstellungen von realen Ele-
menten im Bauwesen. Sie werden in vereinfachter, rechnergerechter Form
formuliert. Fur unterschiedliche Aufgaben sind verschiedene Modelle erfor-
derlich, wie z.B. CAD-Modelle fiir die Konstruktionsarbeit oder Tragwerks-

modelle fUr statische Berechnungen und Bemessungen.

Die Prozesse der Bauinformatik sind formale Modellierungen von Vorgangen

oder Ablaufen im Bauwesen.
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Die wichtigsten Prozesse der Konstruktionsarbeit im Bauwesen sind:
- Planungsprozesse
- Entwurfsprozesse
- Konstruktionsprozesse

- Ausflhrungsprozesse

1.2.2 Glasbauspezifische Anforderungen

Die Komplexitat der Glaskonstruktionen - oft verbunden mit raumlichen An-
schllssen - erfordert, dass CAD-Systeme fiir anspruchsvollen Glasbau nicht

nur ebene, sondern auch rdumliche Probleme I6sen und darstellen kénnen.

AuBerdem muss bei der Entwicklung eines CAD-Systems berlcksichtigt
werden, dass Glaskonstruktionen nur Elemente eines kompletten Bauwerks
sind. Daher ist es sinnvoll, ein Glasbau-CAD-System in ein vorhandenes
CAD-System fir Bauwesen zu integrieren. Auf diese Weise wird die Ge-
samtkonstruktion von einem ganzheitlichen System erzeugt. Das vollstandige
rechnerinterne 3D-Modell wird also von einem einzigen, umfassenden CAD-
System unterstitzt. Stiicklisten, Glaslisten, Schnittlisten und Positionslisten
sowie alle Zeichnungsarten kdénnen so nach individueller Wahl automatisch
erzeugt werden. Die zentrale Forderung ist, alle technischen Unterlagen mit

einem einzigen, integrierten CAD-System ableiten zu kdnnen.

Als exemplarisches Beispiel eines umfassenden CAD-Hochleistungssystems
wurde fir die Untersuchungen und experimentellen Nachweise in dieser Ar-
beit das CAD-Hochleistungssystem BOCAD-3D gewahlt. Einen Uberblick

Uber dessen vorhandenen Programmbausteine gibt Abbildung 6.
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Treppen

Profil-
reihen

Profil-
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BOCAD- NC BOCAD- ST

Abbildung 6: Programmbausteine des gewahlten Systems, Werkbild BOCAD
Software GmbH, Bochum

BOCAD-3D deckt das gesamte Stahl- und Metallbauspektrum vom Tragwerk
bis zum Komplettbau mit Dach- und Wand- sowie Verglasungselementen ab.
Das CAD-System setzt sich aus modularen, ineinandergreifenden Pro-
grammbausteinen zusammen, die mit einer gemeinsamen Datenbasis arbei-
ten, wodurch Redundanzen mit all ihren negativen Folgen vermieden wer-
den.

Abbildung 7 zeigt ein Praxisbeispiel fir das Zusammenwirken der verschie-
denen Module des CAD-Systems. Die Fassaden dieses Gebaudes wurden
als Glasfassaden mit dem Glasbau-Profilsystem Mirotec ausgebildet. Das
Tragwerk mit seiner spezifischen, schirmférmigen Gestaltung wurde in Stahl-
bauweise konstruiert. Durch die Integration von Stahl- und Glaskonstruktion
in einem System wurde dem Konstrukteur die Méglichkeit gegeben, beide
Komponenten — Stahl und Glas — koharent und kollisionsfrei miteinander zu

verbinden.
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= MIRCTES
@é Glas- und Metallbau GmbH

Abbildung 7: Autohaus Heeman, Wettringen

Jedes Glasbau-Profilsystem hat eine vom Hersteller festgelegte, proprietére
Struktur, worauf bei der Konzeption mdglichst allgemeingiiltiger Methoden
besonders geachtet werden muss. Es gibt keine Norm flr allgemein gultige
Glasbauprofile mit genauen gemeinsamen Eigenschaften. Alle Hersteller ha-
ben als ihr spezifisches Produkt Profile mit zugehérigen Montageregeln ent-
wickelt. Diese systemspezifische Art des Glasbaus ist der wichtigste Aspekt
bei der Konzeption eines CAD-Systems flir den Glasbau, das alle spezifi-
schen Ldésungen abdecken muss. Dies gilt nur Uber die Erforschungen der
allgemeingdltigen Regeln, nach denen Glasbauten insgesamt strukturiert
sind und Erkennen der firmenspezifischen Auspragungen.
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2 Modellbildung in CAD-Systemen

Die Grundlage der rechnerinternen Geometrieverarbeitung wie z.B. der Ab-
leitung von Zeichnungen und Listen ist die Modellbildung, also die Daten-
strukturen wie geometrieorientierte Daten erzeugt, gespeichert, verarbeitet
und dargestellt werden.

2.1 Geometrisches Modellieren

Unter geometrischem Modellieren versteht man Methoden, die sowohl die
geometrische Form und Gestalt von Objekten und Kdérpern mathematisch
beschreiben, als auch dynamische Prozesse simulieren. ,Dabei handelt es
sich gewdéhnlich um rechnerunterstitzte Operationen, bei denen das Modell,
d.h. die rechnerinterne Darstellung eines realen Objektes oder Prozesses in

einem Computer reprasentiert, gespeichert und analysiert wird.” [Gratz 89]

Die Leistungsfahigkeit der geometrischen Modelliersysteme hangt von der
Technik ab, wie komplexe Geometrien auf vereinfachende, idealisierende
Weise durch Kombination von elementaren Geometrieelementen beschrie-

ben werden. Es handelt sich um die rechnerinterne Modellbildung.

2.2 Die Modellbildung

Die Abbildung der Objekte in ein rechnerinternes Modell nach [Gratz 89] ist

eine Synthese wie folgt:
Modell = Daten + Struktur + Algorithmen

Waéhrend des Abbildungsprozesses werden die Objektinformationen in eine
digitale Speicherungsform gewandelt. Das Resultat dieses Prozesses ist die

rechnerinterne Darstellung von realen Objekten. Dabei werden alle Objektda-

10
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ten und Relationen verwendet, die fir die Modellbildung und Verarbeitung
durch die entsprechenden Verarbeitungsregeln nétig sind.

Die Daten der rechnerinternen Darstellung sind nach einer bestimmten Ord-
nung sortiert, die durch den logischen Zusammenhang der Daten unterein-
ander definiert wird. So bilden sie die Datenstruktur bzw. die Form einer ge-
eigneten Speicherungsstruktur: die Datenbasis flir Anwendungen.

,2arundsatzlich ist der Informationsgehalt eines Modells einerseits fest umris-
sen und klar definiert durch seine explizite Datenstruktur und andererseits
seinen impliziten Datengehalt, der nur mit Hilfe von Algorithmen aufgebaut
werden kann.“ [Gratz 89]

Rechnerinterne Modelle kénnen geometrische, topologische, technologische
oder auch andere problembezogene Daten enthalten.

Im Zusammenhang mit der objektorientierten Programmierung hat die Mo-
dellbildung einen neuen Aspekt erhalten: Neben der reinen geometrischen
Modellbildung besteht nunmehr die Méglichkeit reale ,Objekte” und ihre Ei-
genschaften zu definieren, wie Wand, Fenster, Decke, Dach, Treppe oder
Fassade.

2.2.1 Von zweidimensionalen zu dreidimensionalen CAD-Systemen

Bei den rechnerinternen Modellen unterscheidet man folgende drei Klassen:
- 2-dimensionale CAD-Systeme
- 2,5-dimensionale CAD-Systeme

- 3-dimensionale CAD-Systeme

2D-Modelle beschranken sich auf die rechnerinterne Darstellung von zwei
der drei Raumkoordinaten, also ebene Geometrien.

Bei zweidimensionalen CAD-Systemen wird die geometrische Gestalt von
Objekten durch ebene Darstellungen abgebildet. Durch sie lassen sich

11
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raumliche Bauteile nur in Form von Ansichten und Schnitten beschreiben. In
diesem Fall gibt es keine hinreichenden Zusammenhénge zwischen den An-
sichten und Schnitten, sie liegen als Zeichnungen unabhangig voneinander
vor. Ein Gesamtmodell, zu dem rechnerintern die unterschiedlichen Informa-
tionen Uber eine und dieselbe Konstruktion verknlpft werden kénnen, exis-
tiert nicht. In einem 2D-System muss der Anwender also alle erforderlichen
Ansichten und Schnitte bzw. Zeichnungen selbst erzeugen. Die Anderungen
in einer Ansicht werden nicht automatisch auf die anderen Ansichten Gber-

tragen.

,Eine Sonderstellung nehmen die ,2,5-D-Systeme* ein, die auf Basis von 2D-
Modellen mit zuséatzlicher ,Intelligenz® ausgestattet sind. Bei solchen Syste-
men wird beispielsweise den Flachen jeweils eine konstante Ausdehnung in
z-Richtung zugeordnet. Rechnerintern liegt dann eine Datenstruktur vor, die
aus ebenen Konturelementen und Flachen besteht, wobei aber jedes 2D-
Element erweitert ist und eine Anfangs- und Endtiefe (Z-Koordinate) besitzt.
Das Teilespektrum dieser Kategorie ist im Allgemeinen auf stufenférmige
Bauteile beschrankt.” [Gratz 89]

z=1 \ z=20 z=30 2
) i =30

2=20

[V 2=10
x

[

Abbildung 8: 2,5-D durch Zuordnung einer konstanten Ausdehnung in z-
Richtung
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Kapitel 2 Modellbildung in CAD-Systemen

In 2,5-D-Modellen werden die zweidimensionalen Daten um einen weiteren

Parameter pro Element erganzt, wie beispielsweise:
- eine Héhenangabe (z.B. Geschoss)

- oder ein Rotationswinkel

Die 2,5-D-Modelle sind nicht mehr nur einfache zeichnungsorientierten Sys-
teme, sondern hier steht der Konstruktion ein rechnerinternes Modell zur Ver-
fugung. Der Anwender arbeitet mit diesem Modell, in den meisten Fallen in
einer bestimmten Ansicht. Man definiert nicht nur zweidimensionale sondern
auch dreidimensionale Informationen, wie eine konstante Ausdehnung in der
Z-Richtung.

Man kann die Informationen aus dem rechnerinternen Modell einfach ablei-
ten und beliebige orthogonale Ansichten und Schnitte aus der Hauptansicht

erzeugen.

,Anderungen in der Hauptansicht bewirken jedoch auch bei 2,5-D-Modellen
keine automatische Ubertragung auf alle anderen generierten Ansichten und
Schnitte durch das System. Es liegt meist in der Verantwortung des Anwen-
ders, die abgeleiteten Ansichten und Schnitte erneut von der modifizierten

Hauptansicht berechnen und darstellen zu lassen.” [Gratz 89]

Modifikationen an abgeleiteten Ansichten und Schnitten werden auch nicht

automatisch in die Hauptansicht Gbertragen.

Ein Konstruieren im Sinne eines Modellierens, bei dem man in koharenten
Ansichten und Schnitten arbeiten kann, ist mit 2,5-D nicht mdglich. Der
Grund dafiir ist, dass nur die Hauptansicht die zusatzlichen 2,5-D-
Informationen enthélt. In der Hauptansicht wird konstruiert, die Angaben be-
ziehen sich auf das rechnerinterne Modell. Die aus dem 2,5-D-Modell abge-
leiteten Ansichten und Schnitte sind nur einfache Zeichnungen. Sie enthalten
selbst nur reine 2D-Elemente, die keine Verbindung mehr zum Modell haben.
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Die Anderungen dieser Zeichnungen haben keine Riickwirkung auf das Mo-
dell selbst, die Hauptansicht oder die anderen Ansichten und Schnitte.

2.2.2 Das gewahlte 3D-System

Bei dreidimensionalen Modellen bestehen die vorgenannten Einschrankun-
gen nicht, da eine Widerspruchslosigkeit und Koharenz der Daten im Raum
existiert. Darunter versteht man die Ubereinstimmung der Teile und MaBe
eines Objekts in allen abgeleiteten Planen und Teilplanen sowie die vollstan-
dige, durchgangige Ubernahme aller Anderungen. Wenn der Benutzer in ei-
ner beliebigen Ansicht seine Konstruktion andert, so beziehen sich diese
Modifikationen direkt auf das rechnerinterne 3D-Modell und nicht nur auf die
aktuelle Ansicht. Es werden also alle anderen definierten Ansichten und
Schnitte automatisch vom System aktualisiert.

3D bedeutet also mehr als nur die Erweiterung von 2D-Modellen um eine Z-
Koordinate und die Zuordnung der Flachen zu einem Volumen.

Zur Bearbeitung des 3D-Modells besteht die Mdglichkeit, gleichzeitig beliebi-
ge Ansichten, Schnitte, Ebenen oder radumliche Darstellungen in Fenstern zu
definieren und zu nutzen. Innerhalb dieser Fenster kbnnen dann vielfaltige
Aktionen ausgefuhrt werden (Abbildung 9). Die Auswirkung einer Aktion wird
in allen anderen gedéffneten Fenstern bzw. Darstellungen automatisch ange-
zeigt - so, als waren verschiedene Kameras auf das Bauwerk gerichtet. Eine
Uberpriifung der ausgefiihrten Aktion in einer anderen Darstellung ist jeder-
zeit moglich. Ein derartiges CAD-Hochleistungssystem wurde als Arbeitsba-
sis und Versuchsfeld fir diese Dissertation gewahlt. Das entsprechende Sys-
tem BOCAD-3D der Bocad Software GmbH in Bochum bewahrt sich weltweit

im Praxiseinsatz.
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1

Abbildung 9: 3D CAD-System im Wintergartenbau, Werkbild BOCAD
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2.2.3 3D-Volumensysteme im Praxiseinsatz

Allgemein betrachtet, lassen sich 3D-Systeme in drei Klassen einteilen: in
das ,Drahtmodell®, das ,Flachenmodell“ und das ,Volumenmodell®. Die Basis
dieser Klasseneinteilung bilden die unterschiedlichen rechnerinternen Repra-

sentationen und auch die Anwendungsbereiche.

,Volumenmodellierer®, auch Solid Modeller genannt, kénnen das geometri-
sche, rechnerinterne Modell generieren, darstellen und auswerten. Volu-
menmodelle sind bei komplexen Konstruktionen notwendig, bei denen
Durchdringungen, Schnitte, Gewichts- und Volumenberechnungen automa-
tisch durch das CAD-System erfolgen missen, also nicht durch den Bediener
erstellt werden. Wegen ihrer Leistungsfahigkeit sind die Volumenmodellierer
bei der Modellbildung und Visualisierung in zahlreichen Anwendungsberei-
chen der Konstruktion und Fertigung einsetzbar, auch im Bereich des kon-
struktiven Ingenieurbaus, wie Stahlbau, Holzbau oder auch Glasbau.

3D-Modellierer sind bezlglich geometrischer Daten abgeschlossene Syste-
me. Der Anwender kann jedoch technologische Informationen an bestimmte

geometrische Elemente ketten und spater auswerten.

Vier Funktionsblécke kdnnen nach Gratz [Gratz 89] in einem Solid Modeller

unterschieden werden:

- allgemeine Generierungstechniken,

- gestaltdndernde Operationen

- Darstellungsalgorithmen

- Berechnungsfunktionen
Sie bilden die Grundelemente eines ,,CAD-Betriebssystem® [Gratz 89], zu
dem erganzende Elemente hinzukommen: Kommandointerpreter, Grafiksys-

tem, Makrosprache, Speicherverwaltung, Datenstruktur-Verwaltung, Anwen-
derprogrammierschnittstellen und Gerateschnittstellen.
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3 Konzeption eines CAD-Systems fur Glasbau

,Der Trend geht zu anspruchvoller Architektur mit origineller und auffallender
Baugestaltung.“[M&T4/2001]

Diese Aussage gilt besonders im Glasbau. Wegen der transparenten Eigen-
schaft des Glases ist alles sichtbar und jedes Detail beeinflusst das gesamte

Erscheinungsbild.

Um den heutigen, immer komplexer werdenden Herausforderungen gerecht
zu werden, muss Konstruktionssoftware im Glasbau, wie z.B. Architektur-
Software oder 3D-Detaillierungsprogramme, konzeptionell dem Glasbau und
seinen spezifischen Leistungsmerkmalen angepasst werden. Beim Konzipie-
ren eines CAD-Systems fir den Glasbau mussen die heterogenen Erwartun-
gen der zukinftigen Anwender mit allen ingenieurwissenschaftlichen Konse-
quenzen bericksichtigt werden.

Der Architekt veranschaulicht dem Bauherrn mit seinem Entwurf, wie das
Gebaude aussehen wird. Bis hin zur Fertigung planen kann man jedoch nur,
wenn auch die Profildaten hinreichend und exakt vorliegen sowie die An-
schlussdetails und die Systemlésungen im CAD-System vorhanden sind.

Nachfolgend wird zunachst der heutige Stand der Technik in der Baupraxis

von Planungsbiros und Glasbaufirmen vorgestellt.

Es existieren in der Baupraxis 2-dimensionale Softwareprodukte fur Glasfas-
saden [metallbau6/2001]. Sie kommen ausschlieBlich zur beschrankten
Zeichnungs- und Sticklistenerstellung mit zweidimensionalen Datenstruktu-
ren zur Anwendung. Fur einfache Aufgaben, zum Beispiel ebene Fassaden
mit Ansichten und einfachen Schnitten, kann dieser Ansatz gentigen. Mit ei-
ner grafisch orientierten Nutzungsoberflache wird eine Glasfassade als 2-

dimensionales Abbild des Bauobjekts erstellt.

Der Typenkatalog der Firma RP beispielsweise bietet bereits eine Vielzahl
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von Standardkonstruktionen des RP-Systems an, die erweitert und in einem
Benutzerkatalog gespeichert werden kénnen. In einem Fassaden-Modul
kann man Fassadenraster mit beliebiger Feldanzahl erzeugen. Abbildung 10
zeigt eine so erstellte Fassadenkonstruktion im Endzustand. Schnitte werden

hierbei interaktiv als 2-dimensionale Zeichnungen erzeugt.

Schrutt fiah,

Abbildung 10: CAD-Anwendung fir RP-System

Proprietare 2D-CAD Systeme der geschilderten Art sind weder Ubergreifend
fur beliebige Profilhersteller zu nutzen, noch lassen sie das fehlerfreie Kon-

struieren komplexer, dreidimensional gegliederter Fassaden zu.

Flr diese schwierigen und ingenieurwissenschaftlich bisher weitgehend un-
erforschten Anforderungen wird in den folgenden Abschnitten eine Ilickenlo-
se Konzeption der Benutzungsoberflache entwickelt. Die erfahrungsgeman
kritischen Details der Konzeption werden als experimenteller Beweis exem-

plarisch bis zur Funktionstichtigkeit implementiert.
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3.1 Systemspezifische Arten des Glasbaus

Es gibt keine einheitlichen Glasbauprofile auf dem Markt, sondern alle Her-
steller haben eigene Systeme ausgearbeitet, d.h. sie haben ihre eigenen
Profilserien und dazu passende Systemregeln z.B. fiir die Anschliisse entwi-
ckelt. Diese systematisierte Art des Glasbaus spielt eine entscheidende Rolle
beim Konzipieren der Benutzungsoberflache eines CAD-Systems fir Glas-

bau.

Die Profilhersteller versuchen mit inren Profilsystemen u.a. in enger Abspra-
che mit Architekten und Metallbauern optische und technische Anforderun-
gen umfassend zu erfullen. Hierbei sind die wichtigsten Kriterien: Warme-
schutz, Schallddmmung, Stabilitat, architektonisch anspruchsvolles Ausse-
hen, Vielfalt von Gestaltungsmdglichkeiten fir Sonderkonstruktionen und
natdrlich Wirtschaftlichkeit.

Wenn das Bauobjekt geplant ist, missen die bendtigten Bauteile rationell
innerhalb eines wirtschaftlichen Fertigungsprozesses hergestellt werden. In-
telligent geplante Aluminium-Glas-Fassaden leisten einen wesentlichen Bei-
trag zum nachhaltigen Bauen besonders bei der Konstruktion von Biroge-

bauden.

3.1.1 Pfosten-Riegel Glasfassaden

Die Pfosten-Riegel-Konstruktion ist besonderes Typisch fiir die spezifischen
Anforderungen an eine geeignete Benutzungsoberflache. Sie unterscheidet
sich in der Art der Verglasung von einer klassischen Rahmen-Konstruktion
dadurch, dass diese in einem separaten Arbeitsgang von auBen verglast
wird. Die Tragkonstruktion wird aus den vertikalen Pfosten- und horizontalen
Riegelelementen gebildet. Die Glasscheiben und die Einsatzelemente wer-
den erst nach der Montage (Abbildung 11) der Tragstabe mit einer Pressleis-
te oder einer Deck- und Pressleiste auf die Tragstabe mit der vorgeschriebe-
nen Glaseinstandstiefe von auBBen angeklemmt. Diese Systematik lasst sich
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zur Vereinfachung der Benutzungsoberflache nutzen. Gleichzeitig wird die
Fehlervermeidung verbessert.

{1 al N

Abbildung 11: Montage eines Pfosten-Riegel Anschlusses,
Werkbild RP-System

Typische Anschlisse bei einer Pfosten-Riegel Bauweise sind:

- Pfosten-Riegel-Anschluss (Abbildung 12)

Senkrechter bzw. abgeknickter PfostenstoB3 (Abbildung 13)

FassadenfuBpunkt bzw. —kopfpunkt (Abbildung 14)

Fassadenbefestigung (Abbildung 15)
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Abbildung 12: Pfosten-Riegel-Anschluss

Abbildung 13: Gerader Pfostensto3
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Abbildung 14: FassadenfuBpunkt

Abbildung 15: Fassadenbefestigung
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3.1.2 Aufbau der Konstruktionsprofile

Die wichtigste Basis eines Glassystems bilden die entsprechenden Glasbau-
profile, die flr unterschiedliche Funktionen hergestellt werden. Aus den ein-
zelnen Profilen mit verschiedener Funktion werden als Kombination die Kon-
struktionsprofile als zueinander passende Gruppe (Abbildung 16) nach be-
stimmten Systemregeln von innen nach auBen aufgebaut und in der Fassa-

denkonstruktion verwendet.

Aulenseite

Innenseite

Abbildung 16: Glasbau Pfosten-Konstruktionsprofil, Werkbild RC-System

In den meisten Fallen untergliedern sich die tragenden Hauptprofile in Pfos-
tenprofile (Abbildung 17) und Riegelprofile, die aus Stahl, Aluminium, Holz
oder Kunststoff hergestellt werden. Die Breite von Profilen in einer Profilserie
ist immer gleich, damit Profilkombinationen zusammengestellt werden kén-
nen. Die Bautiefe der Grundprofile wird entsprechend den statischen Anfor-

derungen gewahilt.
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Aluminiumpraofile Stahlprofil

Abbildung 17: Pfostenprofile verschiedener Hersteller

Pfostenprofile werden Ublicherweise an FuB- und Kopfpunkten am Baukérper
befestigt. Um die auf sie einwirkenden Krafte wie Wind- und Eigenlasten auf-
zunehmen und auf den Baukdrper zu Ubertragen, missen diese Profile ent-
sprechend dimensioniert werden. Eine genaue Bestimmung der statisch not-
wendigen Profile ist deshalb zwingend erforderlich. Um eventuell in die Kon-
struktion eingetretenes Wasser oder auch Kondensat abzuleiten, haben die-
se Profile spezielle Wasserfuhrungsnuten.

Riegelprofile werden waagerecht zwischen den Pfostenprofilen eingesetzt.
Auch sie missen nach den gleichen statischen Erfordernissen ausgesucht
und angewendet werden. Eventuell eingetretenes Wasser oder Kondensat
wird in die daflr im Pfostenprofil vorgesehene Wasserfihrungsnut tberge-
ben und dann kontrolliert nach unten abgeleitet.

Die Verglasung der montierten Fassadenelemente erfolgt von auBBen mit sys-
temzugehérigen EPDM-Dichtungen oder mit Butylband entsprechend
Abbildung 18. Fir unterschiedliche Flllungsdicken stehen Isolatoren, Glas-

abstandsprofile sowie verschiedene Glasdichtungsprofile zur Verflgung.
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Abbildung 18 veranschaulicht Falle unterschiedlicher Flllungsdicken an drei

Lésungen verschiedener Hersteller.

R dka

M ]

______ %L@

Abbildung 18: Lésungen far Isolatoren, Dichtungen und Glasabstandsprofile
verschiedener Hersteller

Die Pressleiste wird durch Schrauben mit dem Tragstab verbunden. Diese
werden so stark angezogen, dass die Dichtungsprofile aus EPDM den Glas-
rand gentigend pressen. Die Schrauben in der Pressleiste werden aus asthe-
tischen Griinden oft mit einer Deckleiste abgedeckt, die auf die Pressleiste
aufgesteckt wird. In den folgenden Bildern (Abbildung 19 bis Abbildung 23)
sind einige typische Kombinationen von Glasbaugruppen dargestellt an Bei-
spielen der Firmen: Heroal und Schiico.
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Abbildung 19: Typische Glasbaugruppen: Pfosten und Riegel

Abbildung 21: Wandpfosten

26



Kapitel 3 Konzeption eines CAD-Systems fiur Glasbau

Abbildung 22: Aufsatzkonstruktionen flr bauseitige Stahlkonstruktion

Abbildung 23: Ein- und zweiseitige Innen- und AuBeneckgestaltungen
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3.2 Konzeption eines CAD-Systems fur Glasbau mit spezifi-
scher Benutzungsoberflache

Das Wesentliche, was den Glasbau vom Stahlbau unterscheidet, ist das
Konstruieren mit firmenspezifischen Profilkombinationen fir die Tragwerke
mit passenden Anschlissen und die flachige Verglasung. Das Systematisie-
rungsniveau ist also wesentlich héher als im Stahl- oder Holzbau. Diese
Problematik ist dadurch lésbar, dass zu jedem Glasbausystem im CAD-
System eine Bibliothek entwickelt wird, die die systemspezifischen Informati-

onen enthalt.

Diese Informationen sind:

- die geometrischen Daten, technischen Informationen und Merkmale

von Glasbauprofilen

- die Struktur der Kombination von Einzelprofilen zu Konstruktionsprofi-
len bzw. Gruppen

- systemspezifische Eigenschaften der Nutzungsoberflache fir Glasbau

- Daten fur die automatische Profilauswahl und automatische Vergla-

sung

- Daten fir die Definition systemspezifischer Regeln z.B. fir Anschllsse

Die entsprechenden Systembibliotheken mit den spezifischen Eigenschaften
und entsprechender Benutzungsoberflache werden beim Programmstart des
CAD-Systems geladen. Der Systembenutzer hat die Mdglichkeit, weitere

Glassysteme zu laden, siehe Abbildung 24.
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A=
Lade |S'_-,-'STEFI‘1 Mr. Unterhalb ﬂ
system Mummer |?|:||:|

[} System nachladen

Start Ubernehmen | Schlielien |

Abbildung 24: Programmfenster: ,,System Nachladen®, Werkbild BOCAD

3.2.1 Anlegen eines Glassystems

Ein wesentliches Merkmal herstelleriibergreifender CAD-Systeme ist die
Méglichkeit, neue Profil- und Glassysteme hinzufligen. Abbildung 25 zeigt
den Ablauf, wie neue Glasbausysteme anzulegen sind.

Systembibliothek anlegen

v

Profilquerschnitte aufnehmen

v

Profilkombinationen for
Glasbaugruppen definieren

L

Systemregeln definieren

¥

Systemspezifische
Anschlussmethoden

Systemspezifische
Nutzungsoberflache

Abbildung 25: Ablaufdiagramm zur Definition neuer Glasbausysteme
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Um die geforderten Anspriiche an eine neue Systemprofilserie umzusetzen
und auch die Erstellung des Systems zu optimieren, erfolgt zunachst eine

Analyse der kompletten Serie.

Der erste Schritt fir die Aufnahme eines neuen Profilsystems ist das Anlegen
des Obergeordneten Glasbausystems im Glasbau-Modul des 3D-CAD-
Programms. Im entsprechenden Dialogfeld der Abbildung 26 werden dazu
die neuen Systembezeichnungen, die Systemnummer und der Name des
neuen Systems eingegeben. Diese Daten kann der Softwareentwickler oder
auch der Benutzer definieren. Dabei ist geregelt, welche Nummern flr die
Anwender zu Verfligung stehen und welche fir die Programmentwickler re-

serviert sind.

[ ERZEUGE_NEUES_SYSTEM

Meues Systern nr 1400
Meues System Mame |Neues Glagsystem

Start Schlielfen

Abbildung 26: Neues Glasbausystem anlegen, Werkbild BOCAD

Im untersuchten Glasbau-CAD-System, in das die hier entwickelte Konzepti-
on der Benutzungsoberflache aufgenommen wurde, werden die Dateien

nach folgender Verzeichnisstruktur organisiert (Abbildung 27):

- Im Verzeichnis ,outlines“ werden die Profildaten mit Artikelnummer,
Material, Teilekennung und die geometrischen Daten der Profilquer-

schnitte gespeichert.

- Die Daten, die den kombinatorischen Aufbau der Gruppen assoziier-
ten Konstruktionsprofile definieren, befinden sich im Verzeichnis ,as-

SOC'.

- Im Verzeichnis ,Config“ werden die Elemente der Benutzungsoberfla-
che gespeichert, wie Dialogfelder der Konstruktionsmakros, Leitmel-

dungen und Auswabhllisten der Profile.
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a a glaze_sys
+ | ) gl_sys_103
H [ gl_sys_315
+ [ gl_sys_317
#H ) gl_sys_321
+ [ gl_sys_ 327
+ | gl_sys_700
H () gl_sys_800
+ ) gl_sys_1320

I assoc

[ assoc_m

|2 config
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(= termnplates
+ | ) gl_sys_3100

Abbildung 27: Bibliotheksstruktur verschiedener Glasbausystemen

3.2.2 Anlegen von Profilquerschnitten

Unter der Generierung von Profilen in CAD-Systemen versteht man die Er-
stellung von 3D-Volumenkérpern [vgl. 2.2.3 3D-Volumensysteme im Praxis-
einsatz, Seite16] aus 2D-Grafiken. Der Kérper des Profilstabes entsteht
durch einen Profilquerschnitt, der langs einer Erzeugenden verschoben wird.

Dazu missen zunachst zweckméaBig gewahlte Konturpunkte des Querschnit-
tes erfasst und als Grafikdatei gespeichert werden. Die Hersteller der Profile
stellen den Anwendern sehr detaillierte digitale Profilbibliotheken zur Verfi-
gung, zumeist im DXF- oder DWG-Format. Manche Hersteller bieten eigene
Programme an, mit denen der Anwender die 2D-Objekte aus der hersteller-
spezifischen Bibliothek auswahlen und in Zeichnungen einfligen kann. In ei-
nem allgemeinen CAD-System sind die so importierten 2D-Zeichnungen in
das proprietéare Systemformat des konkreten Systems zu wandeln. Einen

Grafikstandard flir diesen Zweck gibt es in der Glasbau-Branche noch nicht.

Zur Erzeugung und vereinfachenden Uberarbeitung von Profilkonturen bieten

CAD-Systeme geeignete graphische Funktionen.
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Die Erzeugung von voéllig naturgetreuen Volumenmodellen wirde den pro-
grammtechnischen Aufwand, den Speicherbedarf und die Antwortzeiten von
CAD-Systemen in die Héhe steigen lassen. Dies kann bei einer komplexen
Konstruktion zur inakzeptablen Verlangsamung des Bildschirmaufbaus fiih-
ren. Deswegen ist es sinnvoll und notwendig, Glasbauprofile in CAD-
Systemen als fachgerecht idealisierte, vereinfachte Objekte aufzunehmen.
Ein wichtiger Aspekt ist daher bei der Profilanalyse die Segmentierung der zu
generierenden Profile. Darunter versteht man, wie die tatsachliche Kontur
des Querschnittes fir den zu erstellenden Volumenkérper idealisiert wird.

Das untersuchte CAD-System nutzt zur Idealisierung ein Facettenmodell, bei
dem alle Flachen- und Kantentypen auf jeweils nur einen elementaren Typ

reduziert werden:
- ebene Flache und

- gerade Kante.

Infolge dieser Vereinfachung kénnen gekrimmte Oberflachen, wie Ausrun-
dung der Profile, durch stiickweise ebene Flachensegmente (Abbildung 28)
approximiert werden. Deswegen sind die Algorithmen eines Facettenmodel-
lierers relativ einfach. Sie gestatten dadurch z.B. extrem schnelle Berech-

nung der Sichtbarkeit von Kanten und Flachen.

—

3

Abbildung 28: Profilsegmentierung
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Der Grad der Facettierung (Abbildung 29) kann in sinnvollen Grenzen vom

Benutzer gewahlt werden.

Abbildung 29: Verschiedene Ausrundungen von L-Profilen

Die sparsamste und technisch vorteilhafteste Idealisierung zeigt Abbildung
30. Die tatsachlich abgerundeten Ecken werden nicht segmentiert, sondern

es wird lediglich die Kante im Scheitelpunkt erzeugt.

/ o

Abbildung 30: Idealisierung von Profilquerschnitten

In Abbildung 31 wird verglichen, wie die Kontur eines Pfostenprofils in Wirk-
lichkeit aussieht und wie sie fir das Glasbau CAD-System idealisiert aufge-
nommen wird. In der Wirklichkeit werden die Profile mit abgerundeten Kontu-
ren aus mehreren Einzelteilen hergestellt. Die Anzahl der Konturpunkte und
somit die Anzahl von Kanten und Flachen wird im CAD-System stark redu-

zZiert.
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T Isolatoren

Abbildung 31: Teilekontur naturgetreu und idealisiert im CAD-System

Ein allgemeines Pfostenprofil im Glasbau hat nach dieser Vereinfachung im-
merhin noch 60-70 Konturpunkte. Ein Stahlbau-I-Profil hat im Vergleich dazu
lediglich 12 Eckpunkte. Ein komplettes Konstruktionsprofil mit Dichtungen,
Isolator, Klemmleiste und Deckprofil hat durchschnittlich nach der Idealisie-
rung immer noch 250-300 Konturpunkte. Aufgrund dessen hat die Vereinfa-
chung und die Segmentierung wesentliche Bedeutung flir akzeptable Ant-
wortzeiten des CAD-Systems. Die Benutzungsoberflache zur Erfassung und
Idealisierung von Profilen wurde deshalb geeignet umgestaltet, siehe
Abbildung 35 Seite 37. Profile aus Rohrsegmenten miissen ebenfalls verein-
facht mit mdoglichst wenigen Konturpunkten aufgenommen werden
(Abbildung 32).
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Abbildung 32: Idealisierung eines Glasbauprofils aus Rohrsegmenten
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In einer diese Arbeit unterstiitzenden Diplomarbeit [Wigge] wurde untersucht,
welche Zusammenhdnge zwischen Speicherbedarf, Bildschirmaufbauzeit,
Ausfihrungszeit der Einzelteilzeichnungen und der Anzahl der Konturpunkte
eines idealisierten Profilstabs besteht. Daflr wurde das gleiche Teil in 3 un-
terschiedlich stark detaillierten Idealisierungen erfasst (Abbildung 33):

A. Die abgerundeten Ecken werden nicht segmentiert, sondern es wird
lediglich die Kante im Scheitelpunkt erzeugt.

B. Die abgerundeten Ecken werden stark segmentiert aufgenommen mit
3 Punkten

C. Die Punkte in den Bégen wurden gegentiber Lésung B verdoppelt, so
dass die Profildarstellung die architektonisch gewlnschte Form bis ins

Detail wiedergibt.

7777

Abbildung 33: Unterschiedliche Idealisierung von Profilquerschnitten

In der Untersuchung wurde eine umfangreiche Konstruktion simuliert, indem
das Profil 99-mal kopiert wurde und die 100 Profilstdbe anschlieBend so ab-

geschnitten wurden, dass jeder Stab eine unterschiedliche Lange erhielt.

Die an diesem Testfall gemessenen Ergebnisse sind in der folgenden Tabel-
le dargestellt:
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Profil [Flachen| Kanten |Punkte| Speicher | Bildschirmaufbau | Einzelteilzeichnungen
A, 52 300 100 13 Kh 01:70 s 1672 5
B 109 542 214 27 Kh 06:49 s 1699 5
C 152 800 293 33 Kh 12:43 5 1758 5

Abbildung 34: Einfluss unterschiedlicher Idealisierung von Profilquerschnitten

Mit dem Anwachsen der Flachenanzahl steigt der Speicherbedarf linear, die
Zeit fir den Bildschirmaufbau steigt stark tGberproportional und erreicht rasch

die Akzeptanzgrenze.

Fiar den Entwurf von Glasbau-Konstruktionen halten es alle befragten Fach-
unternehmer flr ausreichend, die Profile mit eckiger Querschnittkontur auf-
zunehmen. Allerdings ist fur Detaildarstellungen zusatzlich eine Mdéglichkeit
fir eine wirklichkeitsgetreuere Darstellungsart anzubieten, bei der die Pro-
filausrundungen auch bericksichtigt werden. Die Benutzungsoberflache
sieht deshalb diese Md&glichkeit vor, um die entsprechenden Darstellungsal-
gorithmen des untersuchten CAD-Systems zu unterstitzen.
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3.2.3 Anlegen der Datenbasis fiir neue Profilstabe mit Eigenschaften

Abbildung 35 zeigt das Dialogfenster flr das Anlegen von Profilstaben mit
ihren Eigenschaften.

I3 Generiere neues Katalogteil

System

|?EIEI c HARTMAMNM Fassade 52 11.04

Teiletyp

Artikel/Profilbezeichnung

“oreinstellung Benennung

“oreinstellung Material

Gewicht kg/m

Oheflache mZfim

lxx cmd

lyy crmd

Ahbschlusshehandlung
Gesetzte Ahschlussheh/Farbe/Grphlr.

Gesetzte Farbe

Geometrie

Anzahl der Innenkonturen

Standardlange

Spiegel gepickte Konturpunkte
Chne Geometrie

Auch wereinfachte Darstellung
Ratation fir Dichtungsrille rechts

Ratation fiir Dichtungsrille links

Die Option Unterhalb ist nur fiir Dichtungen!

Anzahl der Glasenden bei Dichtungen ||EI

=

[1]
|52 603 0
|F'f|:|sten
|ALUMINIUM
|1.954
0.41
|35.29
123.40
|Setze Farbe j
\RAL 1014 Elfenbein
1
[
|Ja - Um Y-Achse j
|Nein j
|Nein j
|Nein j
|Nein j

Schliefien

Ok

Abbildung 35: Dialogfenster fur Profilstdbe mit ihren Eigenschaften
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Zuerst gilt es, den Teiletyp aus der Funktionsliste entsprechend Abbildung 36
zu wahlen. Hiermit werden die Profile nach Profiltypen in der Datenbank sor-
tiert. Im CAD-System wird Uber den Teiletyp die interne Teilekennung ge-
steuert, die bei der Entwicklung von Konstruktionsmakros von Bedeutung ist.
Auf der Nutzungsoberflache reicht der Teiletyp. Die daraus abgeleiteten Tei-

lekennungen sind programminterne Kennzeichen.

21 Auswabhlliste fir Teiletyp

wihle option:

0 : ALLE TYPEM "
1 : Pfosten e |

2 : Klemmprofil

3 : peckschalen e
4 ! ichtungen

5 : Isolatoren

6 ! Fensterbinke

3 : sprossen [ Riegel

o : Glasfalzverkleinerung

10 : EinschiebTinge

11 : Glasansatzstlcke

12 : sonstiges _:J

]34 Fertig

Abbildung 36: Funktionsliste von Teiletypen im Glasbau

Unter Artikel/Profilbezeichnung, dem zweiten Eingabefeld der Abbildung 35,
versteht man die vom Hersteller vergebene Bestellnummer. Diese dient der
Auswertung in den Stiicklisten und fir die Zeichnungen. Diese Profilbezeich-
nung, die eindeutig ein Profil definiert, ist durch entsprechende, betriebsin-

terne Ausbildung bei allen Mitarbeitern und auch Zulieferern bekannt.

In den folgenden Eingabefeldern der Abbildung 35 werden weitere techni-
sche Daten eingegeben, wie z.B. die Anzahl der Innenkonturen, Standard-
lange des Profilstabes oder bei Dichtungen weitere spezielle Daten. Wegen
der Idealisierung der Profilkonturen muissen die naturgetreuen Daten, wie
Gewicht und Oberflache pro Meter und das Tragheitsmoment, — die z.B. flr
den Datenaustausch mit Fremd-Systemen wichtig sind —, nach Herstelleran-
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gaben exakt eingegeben werden, da die berechneten, idealisierten Werte in

der Praxis nicht genligend genau akzeptiert werden.

Der weitere Ablauf des Generierungsprozesses fiur Glasbauteile im 3-
dimensionalen CAD-System wird in Abbildung 37 vorgestellt.

Aulenkontur definieren

¥

Innenkontur{en) definieren

v
Punkte fur Hauptansichten festlegen

¥

Hauptansicht des Glasbauteils fir
Zeichnungsausgabe festlegen

¥

Ankerpunkt zum lokalen
Koordinatensystem definieren

Abbildung 37: Ablaufdiagramm flr die Generierung von Glasbauteilen

Um im verwendeten CAD-System eine Kontur zu beschreiben, missen die
Konturpunkte in der Reihenfolge gegen den Uhrzeigersinn eingegeben wer-
den. So kann namlich programmintern in den Algorithmen die Innen- und die
AuBenseite der Profilkontur unterschieden werden. Der erste und letzte
Punkt der erfassten AuBenkontur wird automatisch mit einer Kante verbun-
den, so dass sich stets ein geschlossenes Polygon ergibt. Die Innenkonturen

werden nach dem gleichen Konzept bestimmit.

Um das Verlegen der Profilstdbe bezliglich der Rotation um die Stabachse
durch benannte Hauptansichten fiir den CAD-Ingenieur am Bildschirm zu
erleichtern, werden die Hauptansichten fir die Benutzungsoberflache ent-
sprechend Abbildung 38 vom Entwickler definiert.
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lOberansicht

Y Hauptansicht fur
x Zeichnungsausgabe
Ankerpunkt

Hinteransicht

Unteransicht T

Abbildung 38: Hauptansichten eines Profilstabes

Die bevorzugte Hauptansicht des Profilstabes fir automatische Einzelteil-
zeichnungen wird mit einem Punkt auBerhalb des Querschnittes definiert, der
die entsprechende Betrachtungsseite festlegt, siehe Abbildung 38.

Damit die unterschiedlichen Profile eines Profilsystems relativ zueinander
durch Algorithmen passend platziert werden kénnen, ist fir jedes Profil ein

Referenzpunkt zu definieren, der Ankerpunkt genannt wird.

- Der Ankerpunkt ist gemeinsamer Bezugspunkt fir die Verlegung des
Profilstabs insbesondere beim Kombinieren von Profilen zu Glasbau-

gruppen.
- Bei der Methodenprogrammierung, z.B. flr die automatische Detaillie-
rung von Anschlissen an Knoten, werden Uber den Ankerpunkt die
Verlegepunkte und das lokale Koordinatensystem des Profilstabs be-

stimmt.

Bei den Glasbauprofilen muss der Ankerpunkt daher fachlich und funktional
sinnvoll schon beim Aufbau des Systems in der Benutzungsoberflache
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definiert werden. Dieser ist also ein fixer Punkt zusatzlich zur Profilkontur, der

den hinzugeflgten Teilen in den Profilkombinationen als Bezugspunkt dient.

Der Ankerpunkt bei Pfosten und Riegeln muss bewirken, dass die Glasflache
bei den vertikalen und horizontalen Stédben auf der gleichen Ebene aufliegt.
Er ist bei den Pfosten und den Riegel meistens durch den Schnittpunkt der
Mittelachse mit der theoretischen Glasauflagerflache definiert, siehe
Abbildung 38. Eine Ausnahme bildet das System Schiico FW 50+, weil bei
diesem System die Glasfalze der Pfosten und Riegel in verschiedenen Ebe-

nen liegen, siehe Abbildung 39.

— P o — —
S = [
Iy 1 - 7 -,

- -

Ankerpunkt Ankerpunkt

Abbildung 39: Ausgleich des H6henversatzes durch unterschiedliche Dich-
tungshéhen im System Schiico FW 50 +

Hierbei wurden 3 Entwéasserungsebenen definiert, wobei das auftretende
Kondensat vom hoéher liegenden Riegelglasfalz in den tiefer liegenden Pfos-
tenglasfalz und von dort kontrolliert nach unten abgeleitet wird. Dieses Prin-
zip ist durch Schico-International patentrechtlich geschitzt. Der Pfosten-
Riegel-AnschluB in diesem System gleicht den zusétzlichen Hdhenversatz

durch unterschiedliche Dichtungshdéhen aus.
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Spiegelsymmetrie von Teilen wird in der Benutzungsoberflache genutzt, um
die Generierung zu vereinfachen. So ist es ausreichend, die Profilkontur nur
einer Seite der Symmetrieachse aufzunehmen und dann programmintern

spiegeln zu lassen. Dazu ist lediglich die Spiegelachse anzugeben.

3.2.4 Dichtungsgenerierung

Das automatische Platzieren und passende Zuschneiden von Glasscheiben
fir die Pfosten-Riegel Felder hat Einfluss auf die Auswahl von Glasdichtun-
gen. In dem untersuchten 3D-Glasbaumodul werden dazu Hilfsweise 3 zu-
satzliche Punkte bei der Dichtungsgenerierung vom Systementwickler defi-
niert, siehe Abbildung 40.

—‘7 Aussendichtung

:— Punkt der Schneiderichtung

# Punkt der Glasseite

GlasauRenkantenpunkt

I Glasschelbe
Innendichtung
Pfosten

Abbildung 40: Definierte Hilfspunkte flr die automatische Ermittlung der
Glasscheibenkontur

Der GlasauBenkantenpunkt und der Punkt der Schneiderichtung nach
Abbildung 40 bestimmen eine Schnittebene in Richtung der Langsachse der
Dichtung, die die Glasscheibe begrenzt. Der in Abbildung 40 mit dem Symbol
H markierte Hilfspunkt zeigt, auf welche Seite dieser Schnittebene die Glas-

scheibe zu platzieren ist.
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3.2.5 Nachgebogene Profilquerschnitte

Abbildung 41 veranschaulicht einen mit besonderen Eigenschaften versehe-
nen Profilquerschnitt, der nach der Herstellung durch einen Walzprozess zur
individuellen Verwendungssituation passend nachgebogen werden kann.

Abbildung 41: Spezielles Profil mit parametrisiertem Knickwinkel

Um diesen Ablauf programmtechnisch zu verwirklichen wird Uber die Benut-
zungsoberflache bei der Profilgenerierung ein entsprechender Parameter
definiert, der bei der Platzierung des Bauteils mit dem aktuellen Wert besetzt
wird. Die lokalen Koordinaten und die Konturpunkte des Profils sind dyna-

misch, d.h. sie werden abhangig von diesem Parameterwert erzeugt.

In dem dargestellten Beispiel handelt es sich um ein spezielles Klemmprofil,
dessen Knickwinkel als Parameter vordefiniert ist. Das zun&chst ebene Profil

kann um einen begrenzten Knickwinkel nachgebogen werden.

Der Vorteil dieser Ausflhrung zeigt sich nicht nur bei der Profilgenerierung,
wo dasselbe Profil abhangig von dem Parameter unterschiedlich aussieht,
sondern auch bei der Baugruppengenerierung. Mit derselben Gruppe sind
der Standardfall und alle weiteren Falle zwischen 110° (Abbildung 42) und
130° (Abbildung 43) abdeckbar. Die Elemente der Gruppe verdrehen sich um
den Drehpunkt. Die Form des Klemmprofils wird immer automatisch ange-

passt.
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B Erzeuge_Gruppe g g]

Gruppe | Elemente lMateriaIIName l

Parameter
Profilauswahl | Eingeschrankte Liste j
Referenzpunkt : Noch nich

Winkal(105-1357
Aufsatzprofil rechts
pAufzsatzprofil Tlinks

InnenDicht Rechts : 238180
InnenDicht Links : 23B1R0
AussenDicht Rechts ;238110
AussenDicht Links ;238110

' | |

Pararneter dndern

Globale Rotation | Paneel Ort

Bezugsebene |[ Darstellungsebene |

Sichern Holen | “/oreinstellung ||7 Yorschau

Ok Schliefen v Stitn W Schattiert [~ Bezeichnen

Abbildung 42: Nachbiegbares Klemmprofil in der Baugruppe bei 110°

I Erzeuge_Gruppe

Gruppe | Elemente lMateriaIIName l

Parameter
Profilauswahl | Eingeschrankte Liste j
Referenzpunkt : Noch nich

wWinkel (105-135) ;130,00
rtufzsatzprofil rechts
Aufsatzprofil Tinks

InnenDicht Rechts : 23B1R0
InnenDicht Links : 238180
AussenDicht Rechts ;238110
AussenDicht Links ;238110

< | B

Parameter dndern

Globale Rotation | Paneel Ort

Bezugsebene |[ Darstellungsebene |

Sichern Holen | “oreinstellung |I7 Yarschau

Ok Schlielen v Stim ¥ Schattiert [~ Bezeichnen

Abbildung 43: Nachbiegbares Klemmprofil in der Baugruppe bei 130°
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3.2.6 Andern von Profilen

Nach dem Anlegen eines neuen Profilsystems muss der Anwender die Még-
lichkeit haben, die Daten zu kontrollieren, zu editieren, zu korrigieren oder
Informationen abzufragen, siehe Abbildung 44.

[3) o bocadiautirag,_30112004\plotstoutline2. bmf_ in : d:\bocadiauftragh___ 30112004

N
1SS | SYSTEM : HARTMANNFassade 52
TEIL : 52 603 O
%/\o i ——
_|_ Teil_eTyp = F’fo_sten
| =
Ymin = -60
Yimax =1G
FugehoarighkeitsMNr = S0
Sewicht kofm = 1.95

Oberflache nv/m = 0.41
Anz Schittkanten =0

Hauptansicht = OBEMN
Emnzelteikchn = =2
Hauplpositionzchn =4

Polby Twvp links =n Polysgedaehnt
Poly. Typoben =n Polysgedehnt
Poly. Typ rechts = n Polysgedehnt
Paly Typunten =n Polysgedehnt
StandardbBnge = _

haltstaks =1 :4

Ixx = 35 =9

[ = =234

Abbildung 44: Teileinfo, Werkbild: BOCAD

Um Profildaten zu dndern, stehen dem Anwender die folgenden Optionen zur
Verfigung:

- Teil umbenennen, kopieren, in System umkopieren
- Teil rotieren, spiegeln

- Teilekontur editieren
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- Teiledaten editieren

- Ankerpunkt verschieben

- Zeichnungsdaten editieren

- Glas-Verlegepunkte editieren
- Teil ldschen

Die Benutzungsoberflache bietet dazu geeignete Eingabefelder und Leitmel-

dungen an.
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3.2.7 Gruppendefinition fiir die Kombination von Teilen zu Konstrukti-

onsprofilen

Ein Glasbau-Konstruktionsprofil besteht, wie bereits beschrieben, nach be-
stimmten Systemregeln aus mehreren Einzelteilen. Den Profil-Baugruppen
werden als veranderbarer Parametersatz die Glashalteleisten, Dichtungen
und weitere Variablen hinzugefligt. Der grundsatzliche Ablauf dazu ist in
Abbildung 45 dargestellt.

Profilkombination zur Baugruppe
Zusammensetzen

¥
Bezugstell definieren

¥

Erganzungsteile zur Gruppe
hinzufigen

v
Yariablen definieren

¥

Bezugspunkte anlegen

¥

Relationen definieren

Abbildung 45: Ablaufdiagramm zur Gruppendefinition

Die Profilkombination wird mit einer graphischen Benutzungsoberflache aus
den aufgenommenen Einzelteilen zusammengesetzt. Jedes platzierte Profil
bekommt eine eigene ldentnummer in der Datenbank. Nach dem Prozess
der Gruppendefinition kann die Gesamtheit aller zu einem Konstruktionsprofil
gehdrigen Teile gemeinsam als eine Baugruppe mit nur einem Befehl plat-

ziert werden.
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Zu diesen Teilen gehért in der Datenbank neben den Einzelteileigenen |-
dentnummern auch eine Ubergeordnete Identnummer, die die Baugruppe
definiert. Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die Daten eines Einzelteils

bzw. die Daten eines Teils einer Baugruppe.

Teile-ldentnummer| 00019 Teile-Daten -

Teil lGeumetrie ] Profil ] Spezielles ] Sonstiges
1 |Eigenschaft |'-Ier"1:
1 Ubergeordnetes Bauteil 2]
2 | |Leitteilkennung Ja :
3 Leitteil unpositioniert J20us0
4 Positionierungszustand |unpositioniert
5 [ [Teilsystem 2 : Konstruktionsabschnitt
& | |Positionsnummer 1
7 Positionstext 1
8 | |Benennung Pfosten
5 Profil
10 [T |werkstoff ALUMIMT UM
11 | |Teilekennung 50

Abbildung 46: Pfosten als Einzelteil platziert, Werkbild BOCAD

In Abbildung 46 wurde ein Pfostenprofil — Artikelnummer: 526030 — als Ein-
zelteil verwendet. Es hat die Identnummer: “100019* in der Datenbank erhal-
ten. Das ,Ubergeordnete Bauteil“ hat den Wert ,2“, was programmintern be-

deutet, dass dieses Teil zu keiner Baugruppe gehoért.

In Abbildung 47 wurde das gleiche Pfostenprofil — Artikelnr.: 526030— hinge-
gen als Bestandteil einer Baugruppe verwendet. Jetzt werden zu dem Tell
eine ,Teile-ldentnummer® (100020) und auch eine Ubergeordnete Identnum-

mer (100028) zugeordnet.
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Teile-ldentnummer| 00020 Teile-Daten

Teil lGeumetrie l Profil l Spezi Sonstiges l
1 |Eigenschaft |wer"1:\\

Ubergeordnetes Bauteil |100028| B
[ |Leitteilkennung Ja

1

2

3 Leitteil unpositioniert

4 Positionierungszustand |unpositioniert ;
5 [ [Teilsystem 2 @ Konstruktionsal 526:030
& | |Positionsnummer 1

7 Positionstext 1

& | |Benennung Pfosten

o Profil 26030

10 | |werkstoff ALUMIMT UM

11 [ |Teilekennung 50

Abbildung 47: Pfosten in einer Baugruppe, Werkbild BOCAD

In der Gruppe haben also alle Einzelteile eine eigene Identnummer und eine

Ubergeordnete ldentnummer, die flr alle Teile der Gruppe gleich ist.

In den meisten Fallen wird als Hauptteil einer Gruppe der Pfosten oder der
Riegel genutzt. Der Logik des Profilsystems folgend werden die weiteren Tei-

le der Baugruppen einander zugeordnet.

3.2.8 Gruppenvariablen

Die Gruppendefinition erlaubt auch Funktionalitdten der Glasbaugruppe ins-
gesamt festzulegen. Zwischen den Eigenschaften der Teiledaten und den
geometrischen Daten werden Relationen aufgebaut. Sie ermdglichen, mit
dem gleichen Relationssystem verschiedene Glasbaugruppen zusammenzu-
stellen, siehe Abbildung 48. Dies ermdglicht in stark vereinfachender Form
der Benutzungsoberflache, bei gleicher Funktionalitat Einzelteile einer Grup-

pe auszutauschen und so eine neue Gruppe zu bilden.
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Abbildung 48: Funktionale Lage der Einzelteile einer Gruppe zueinander (Re-
lationen)

Abbildung 48 stellt zwei funktional gleiche Kombinationen dar, die anhand
der gleichen Relationen aus verschiedenen Pfosten und — abhangig von der
Glasdicke — verschiedenen Isolatoren und Glasaufsatzprofilen aufgebaut
sind.

Die Einzelteile werden zueinander Uber ihren Ankerpunkt platziert. Der Ab-
stand dieser Ankerpunkte wird bei der Gruppendefinition in der Datenbank
gespeichert. Ankerpunkte liegen immer auf einer konstant bleibenden Be-
zugslinie des Teils. Wenn man ein Teil gegen ein anderes Teil austauscht
verandert sich dieser Abstand. Daher wird dessen Wert Uber eine Gleichung
definiert, die den Abstand automatisch aktualisiert.

Bei gleicher Funktionalitat wird so der Einfluss unterschiedlicher Glasdicke
auf die Anordnung passender Einzelteile in einer Gruppe automatisch be-
rechnet. Abbildung 49 zeigt, wie sich in Abhangigkeit von der Glasdicke die
relative Lage und die Form des Isolators und des Klemmprofils &ndert.
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Klemmprofil

4 Brmm Y=31,8mm _—
V=189 S=27.2mm
=lodmm L 5=14 3mm
------ Jﬁgﬁf e [ M
Isolator

Abbildung 49: Form und Lage von Isolator und Klemmprofil in Abhangigkeit
von der Glasdicke

Der Abstand der Ankerpunkte als Konstante (Y=18,9 mm) reicht, wenn der
Isolator nicht austauschbar ist. Wenn in der Gruppe der Isolator jedoch ge-
gen Ahnlichkeitsteile austauschbar ist, dann muss der jeweilige Abstand mit

folgender Gleichung intern berechnet werden:
Y=y +S

Y besteht aus einer konstanten (y=4,6 mm zwischen dem Ankerpunkt des
Klemmprofils und dem obersten Punkt des Isolators) und aus einer variablen
Komponente (S). Die konstante Komponente ,y“ wird wahrend der Gruppen-
definition auswertet und mit ihrem Wert gespeichert. Die variable Komponen-
te ,S" wird aus der Geometrie des aktuellen Isolators berechnet.
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3.2.9 Verglasungstabellen

In jedem Glasbausystem gelten Systemregeln fir die Verglasung in Form
von Tabellen. Sie definieren, mit welchen Isolatoren, Glasaufsatzprofilen und
Dichtungen die entsprechenden Glasfalze ausgebildet werden.

Verschiedene Glasdicken werden Uber Dichtungen, Glasfalzverkleinerungs-
profile und Isolatoren mit unterschiedlicher GréBe konstruktiv berlcksichtigt.

In dem meisten Glasbausystem gibt es allerdings mehrere Lésungen von
Profilkombinationen, die eine bestimmte Glasdicke zulassen. Meistens
bestimmen jedoch die Glasdicke und der gewahlte Isolator zusammen ein-
deutig die zu verwendenden Dichtungen und Glasfalzverkleinerungsprofile.

Abbildung 50 zeigt als Beispiel die Verglasungsregel der Profilserie ,heroal
080“. Hierbei ist der Isolator geometrisch konstant im Hauptprofil integriert.
Aus der Glasdicke ergeben sich dann eindeutig die passende Dichtung und
das Glasfalzverkleinerungsprofil.

Dieser eindeutige, tber Regeln festgelegte Sachverhalt zur Auswahl der ein-
zelnen Komponenten und ihrer relativen Lage gestattet die Entwicklung von
CAD-Methoden, die diese Entscheidungen automatisiert ohne Interaktion des
Benutzers treffen. Dies ist der Idealfall einer vereinfachten Benutzungsober-
flache. Sie entfallt durch Automatisierung.
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Abbildung 50: Verglasungstabelle, Werkbild heroal 080
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Eine der besonderen Leistungen des untersuchten CAD-Systems ist das au-
tomatische Ermitteln der Kontur der Gléser, die fachgerecht inkl. Toleranzen

in die Felder eingepasst werden.

Das untersuchte Glasbaumodul bietet die folgenden drei Méglichkeiten eine

Glasscheibe zu platzieren:

- Die Pfosten und Riegel bilden ein geschlossenes Polygon. Die Glas-
scheibe wird dann automatisch zwischen den Dichtungen platziert und

mit passender Kontur versehen.

- Bei einem offenen Polygon muss die offene Kante durch eine Hilfslinie

vorgegeben werden.

- In Sonderfallen kann die Kontur einer Glasscheibe durch Polygon-

punkte interaktiv vorgegeben werden.
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3.2.10 Systemspezifische Glasbau-Anschlussmethoden

Da die im Glasbau verwendeten Profile stets herstellerspezifische Formen
haben, missen die CAD-Methoden, mit denen die Anschliisse konstruiert
werden, ebenfalls herstellerspezifische Regeln berlicksichtigen. Zu konkreten
Profilsystemen, z.B. Schiico FW 50+, bietet die entwickelte Benutzungsober-
flache des CAD-Systems daher spezifische Dialogfelder fiir Riegel/Pfosten-
Anschllsse, FuBpunkte etc., siehe Abbildung 51.

[ schueco_FW50_Plus L |@l

|||-: Riegel an Pfosten E i
0 Gerader Pfostenstoss :ﬂ R
L Fassadenfupunkt E Y
il Fassadenkopfpunkt E 3R
|:-é Fassadenbefestigung H r~
I¥] Riegel_an_Pfosten_Parameter

T-Verbinder Typ | Standard 226081 |
Zusatz | StofRdichtung =]
Piosten-Dichtstick | Oben j
Riegelspiel | Spiel 1.0 mm j
Deckleistenspiel W
Klemmleistenspiel l?
Klemmileistenausnehmung
Fassaden Typ | Fassade j

e —  Falzdichtstick
v |Erzeugen | : .

e = " Pfostenklemmleiste zerschneiden

Ok Voreinstellungen | Schlieen |

Abbildung 51: Auswahlbox fir Anschllisse
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4 Konzeption einer Nutzungsoberflache fir Glas-
bau

4.1 Anforderungen an Softwareprodukte

,<Auch Kunden sind heute viel komplexer als friher, weil wir das Zeitalter der
Bedurfnisbkonomie hinter uns gelassen haben und in einer Wunschdkono-
mie leben. Bedurfnisse wie Hunger oder Durst kann man befriedigen. Win-
sche hingehend sind unendlich® [D. Bosshart].

4.1.1 Ingenieurwissenschaftliche Forschung unter realen Bedingungen

Es macht den besonderen Reiz ingenieurwissenschaftlicher Forschung aus,
reale Probleme zu Iésen. Ein CAD-Hochleistungssystem muss dabei z.B. im
Glasbau die Aufgabe lI6sen, komplexe konstruktive Zusammenhéange so au-
tomatisch zu erkennen und auszuwerten, dass der Anwender am Bildschirm
lediglich die Aufgabenstellung einzugeben hat, nicht jedoch die einzelnen
Lésungsschritte. Die ,Denkprozesse” des Konstruierens und Detaillierens
finden also im CAD-System statt. Dazu sind fachspezifisch diese Denkpro-
zesse zu erforschen und so zu formalisieren, dass sie als CAD-Methoden

formuliert und programmiert werden kénnen.

Erst die Verlagerung konstruktiver Denkprozesse in das CAD-System macht
eine so vereinfachte Bedienung am Bildschirm méglich, dass die in der Bau-
praxis real verfigbaren Arbeitskrafte das CAD-System auch tatséchlich wirt-
schaftlich nutzen kénnen. Die Benutzungsoberflache ist dabei die entschei-
dende Schnittstelle zwischen dem Anwender am Bildschirm und dem CAD-
Hochleistungssystem. Welche zunachst schwer greifbar erscheinenden Pra-
xisforderungen bei der Konzeption und Gestaltung einer Glasbau-
Nutzungsoberflache durch ingenieurwissenschaftliche Forschung zu I6sen

sind, zeigen folgende Beobachtungen.
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4.1.2 Extremforderungen

Ein CAD-Hochleistungssystem muss auf der Produktseite immer komplexere
Aufgaben l6sen. Die andere Seite ist die Kundenseite der Anwender, wo
Winsche nach radikaler Einfachheit steigen. Komplexitat und Einfachheit
durfen keine Gegensatze sein, sondern sie missen sich komplementar er-
ganzen. Die Abbildung 52 zeigt schematisch die Beziehungen zwischen
Kunden, Anbieter und Produkt.

Wettbewerbsfahigkeit

Abbildung 52: Kunden-Produkt-Anbieter Diagramm

Der Anbieter stellt das Produkt her und will es verkaufen. Die potentiellen
Kunden sind nicht nur Anwender des Produkts, sondern sie brauchen auch
Nachbetreuung durch den Anbieter. In den Mittelpunkt missen die Anbieter

sowohl das Produkt als auch die Kunden stellen.

Die Kommunikationstechnik des Internets ermdéglicht Firmen, ihre Produkte

weltweit anzubieten und zu verkaufen.
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Mit zunehmender Globalisierung auf der Anbieterseite und steigender Kom-
plexitat von Produkten steigt der Wunsch auf der Kundenseite nach radikaler
Einfachheit, Uberschaubarkeit und Verstandlichkeit [Bosshart].

Bisher lebten die Ingenieurbiros und Bauunternehmen vom produktorientier-
ten Vertriebsansatz. In Zukunft missen sie sich zur dienstleistungsorientier-
ten und in Sinne der Abbildung 52 kundenorientierten Organisation entwi-
ckeln. Von globalen Unternehmen wird gefordert, die Erwartungen in Bezug
auf einen kundenorientierten ,End-to-End-Geschéaftsprozess® zu erflllen
[Siebel].

In Forschung und Praxis ist also das Ziel einer Benutzerfreundlichkeit er-
reicht, wenn komplexe Aufgabenstellungen automatisch gelést werden und
gleichzeitig die Einfachheit der Bedienung in einem Produkt verwirklicht wor-

den ist.
Der zuvor geschilderte Sachverhalt gilt besonders in der Softwaretechnik:

Anbieter ist hier die Softwarefirma, die ein Softwaresystem entwickelt und

vertreibt.
Produkt ist das Softwaresystem.
Kunden sind die Benutzer, die mit dem Softwaresystem arbeiten.

Softwareprodukte missen im Zuge der Globalisierung fir weltweiten Einsatz
konzipiert werden. Das bedeutet Mehrsprachigkeit und maoglichst sogar
Sprachunabhangigkeit. Sprachunabhangigkeit ist bei CAD-Systemen magli-
cherweise erreichbar, denn Ingenieure sind weltweit in der Lage, Zeichnun-

gen und Symbole zu verstehen.

Um komplexe Systeme einfach behandeln zu kénnen, brauchen die Anwen-
der nach [Chang02]:

- Einfache, ,intelligente” Bedienungsarten
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- Benutzerfreundliche grafische Benutzungsoberflachen
- Intelligente Objekte

- Automatische Methoden

Um fOr das untersuchte CAD-System Anschlussmethoden, d.h. automatische
CAD-Methoden, zu programmieren, wurde eine eigene Entwicklungssprache
ausgearbeitet. Sie behandelt insbesondere die typischen dreidimensionalen
CAD-Probleme sehr effizient. Diese Sprache ist einheitlich im gesamten
CAD-System fur Stahl-, Holz- und Glasbau einsetzbar.

4.1.3 Software-Ergonomie

Die Interaktion zwischen einem Benutzer und einem Computersystem erfolgt

Uber eine grafische Benutzungsoberflache (GUI = graphical user Interface).

Schwierigkeiten der Benutzer mit der Bedienung eines Softwaresystems deu-
ten auf eine flr die Benutzergruppe ungeeignete Benutzungsoberflache hin.
Ein anderes Problem tritt auf, wenn die Funktionalitat des Systems flir die
betreffende Aufgabe nicht geeignet ist.

Mit diesen Problemgebieten beschéftigt sich die Software-Ergonomie.

,Die Einbeziehung der Ergonomie in die Gestaltung interaktiver Systeme
steigert die Effektivitat und Effizienz, verbessert die Arbeitsbedingungen des
Menschen und wirkt méglichen nachteiligen Auswirkungen auf Gesundheit,
Sicherheit und Leistung entgegen. Die Anwendung der Ergonomie auf die
Gestaltung von Systemen schlieBt die Berlcksichtigung menschlicher Fahig-
keiten, Fertigkeiten, Leistungsgrenzen und Bedlrfnisse ein“ [EN SO
13407:1997, S. 3].

Das Ziel, das es durch Softwareergonomie zu erreichen gilt, muss folgende

Bereiche umfassen:

- Arbeitsstrukturierung zwischen Menschen und zwischen Mensch und
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Computersystem

- Gestaltung der Nutzungsoberflache, Interaktion zwischen Anwendun-

gen
- Funktionen und Leistungen der Anwendungen
- Dialoggestaltung mit Bedienungsschritten und -abldufen

- Ein- und Ausgabenform der Informationen (E/A-Gestaltung)

Die ergonomischen Anforderungen werden technisch mit Hilfe von kommer-
ziellen GUI-Systemen realisiert, z.B. Exceed oder QT. Wie die Nutzungs-
oberflache der Anwendungen formal einheitlich gestaltet wird, schreiben
Gestaltungsregelwerke (style guides) vor.

Neben Regeln des GUI-Herstellers kébnnen auch branchenspezifische oder
unternehmenseigene Regeln erganzend hilfreich sein.

Eine wegweisende Benutzungsoberflache brachte die Firma Apple Computer
in den Jahren 1983/84 mit dem Computersystem Macintosh auf den Markt.
Die damaligen Gestaltungsregeln haben die Interaktion zwischen Computer
und Benutzer radikal geédndert. Die spateren Systeme wie Windows von

Microsoft oder OpenLook von der Firma Sun kopierten das gleiche Prinzip.

Die heute noch giltigen Basiselemente der Interaktion zwischen Menschen

und Computer sind:
- Fenster
- Symbole
- MenUs

- Zeigeinstrumente
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4.2 Konzeptioneller Aufbau der Benutzungsoberflache

4.2.1 Anwendungsspezifische Bedienungsarten

ZeitgemaBe Programme bestehen aus Objekten und ihren Funktionen. Es

lassen sich die folgenden Bedienungsarten unterscheidet:
- objektorientierte Bedienung mit direkter Manipulation
- objektorientierte Bedienung mit Menis und Fenstern

- funktionsorientierte Bedienung mit Ments und Fenstern

Die objektorientierte Bedienung bedeutet nach [Balzert 96], dass der Anwen-
der zuerst das Objekt oder die Objekte wahlt, dann die darauf auszufiihrende
Funktion. Dabei bestimmen die Eigenschaften des Objekts die zulassigen
Operationen. Eine entsprechende Liste erscheint bei den meisten Anwen-
dungen als pop-up-Menl nach Klick mit der rechten Maustaste auf das Ob-
jekt. Der Vorteil von pop-up-Mends liegt darin, dass auf dem Bildschirm nur

wenige Blickwechsel erforderlich werden.

Abbildung 53 zeigt ein Beispiel flr objektorientierte Bedienungsart in einer
CAD-Umgebung ftir Architektur.
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Tireinstelungen. ..
Buswahl- 8 sktivierungswerkzeug

P Loschen (<-)

1T

1 gf Merschieben
S
.- Drehen

=8 Spiegeln
i Kopie verschieben
UIU Kopie spiegeln

L Wertikal verschieben. ..
@ Multiplizieren. .,

f& An Dach anpassen, ..
Alle deaktivieren

@ Gehe zu Info Web Seite

Abbildung 53: Objektorientierte Bedienungsart, Werkbild Archicad

Objektorientierte Bedienung kann als Benutzungsoberflache durch Menis

oder durch direkte Manipulationen realisiert werden.

Bei der direkten Manipulation werden die Objekte durch Linksklick auf das
Objekt gewahlt und bearbeitet. Der Benutzer braucht nicht die Funktion mit-
tels eines MenUs oder lkons zu starten. Es sind meistens generische Funkti-
onen, die in verschiedenen Anwendungen die gleiche Semantik, Bezeich-
nung und die gleiche Bedienung besitzen, wie z.B. Léschen oder Verschie-
ben. Die inzwischen weltweit allgemein Ubliche Bedienungstechnik ,Selektie-
ren, ziehen und loslassen® (pick, drag & drop) ist ein Beispiel fur direkte Ma-
nipulation.
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In CAD-Anwendungen bekommen die direkten Manipulationen durch die ,in-

telligenten” Objekte eine groBe Bedeutung.

Abbildung 54: pick, drag & drop Funktion, Werkbild ArchiCAD

Das bautypische CAD-Programm ArchiCAD benutzt intelligente Objekte von
zwei- und dreidimensionaler Geometrie mit zusatzlichen Attributen. Mit derar-
tigen Objekten arbeiten Architekten taglich, z.B. Wéande, Stitzen, Decken,
Dacher, Mébel, Sanitareinrichtungen, Fenster und Tlren. Durch die Bereit-
stellung intelligenter 3D-Fangpunkte (,Hotspots®) wird der Anwender bei der
Platzierung von Objekten der Produktlogik folgend unterstitzt.

F

Abbildung 55: VergréBern einer Schiebetlr durch Funktionsgriffe,
Werkbild ArchiCAD
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Im Gegensatz zur bisher vorgestellten objektorientierten Bedienung steht die
funktionsorientierte Bedienung. Hierbei wahlt der Anwender zuerst die ent-
sprechende Funktion. Danach gibt er an, flir welche Objekte die ausgewahlte
Funktion ausgefthrt werden soll.

Die Untersuchungen ergaben, dass eine objektorientierte Bedienung und
eine funktionsorientierte Bedienung equivalent sind [Balzert 99]. In der Praxis

wird in meisten Systemen eine Mischung beider Bedienungsarten verwendet.

4.2.2 SDI- und MDI-Techniken

Ein Single Document Interface (SDI), ist darauf beschrankt, an nur einem
Dokument zu einem bestimmten Zeitpunkt zu arbeiten und lasst dabei nur

einen einzigen Dokumenttyp zu.

Ein Multi Document Interface (MDI) erlaubt dagegen, an mehreren Dokumen-
ten gleichzeitig zu arbeiten und mehrere Arten von Dokumenttypen zu be-
handeln.

Eine MDI-Anwendung ist nach dem Prinzip ,Fenster-in-Fenster® aufgebaut,
wobei ein Rahmenfenster ein oder mehrere untergeordnete Fenster um-
schlieBt. Diese Anwendungsart findet man in vielen bekannten Softwarepa-
keten wie zum Beispiel MS Office, Staroffice oder in AutoCAD, dem in

Deutschland bekanntesten Vertreter von elementaren CAD-Systemen.

Daneben gibt es das Multiple Windows Interface, eine Mehrfenster-Technik,
mit der man gleichzeitig beliebig viele Fenster mit Grafikdateien 6ffnen kann,
siehe Abbildung 56. Diese Technik gestattet, gleichzeitig verschiedene Sich-
ten des 3D-Models darzustellen. Es stellen alle Fenster Sichten auf das glei-
che Modell dar, weil sie alle diese Sichten vom rechnerinternen Produktmo-

dell ableiten.

Fiir das Entwerfen und Detaillieren in Ubersichten ist es niitzlich, wenn meh-

rere unterschiedliche Ansichten, 3D-Dastellungen und Schnitte im selben
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Fenster platziert werden kénnen. Das untersuchte System bietet daher die
beiden letztgenannten Techniken frei wahlbar an. Der Benutzer wahlt daher
beim Generieren einer neuen Ansicht, ob das Programm die neue Grafik mit
einem neuen Fenster erstellen oder in die bestehende Hauptansicht einfligen
soll. Die in die Hauptansicht eingefligten, unterschiedlichen Ansichten blei-
ben getrennte Grafikobjekte, die voneinander unabh&ngig behandelt werden
kénnen jedoch nur beziglich der gewilnschten Darstellungsart, nicht bezlg-
lich des Produktmodells. Das zentrale Produktmodell sichert die logische
Konsistenz aller Darstellungen. Jede Darstellung ist lediglich eine spezifische
Sicht auf das Produktmodell.
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Abbildung 56: Mehrfenster-Technik, Werkbild BOCAD
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4.2.3 Fenster

Die Fenster sind die Hauptelemente der Dialoggestaltung von Software-
Systemen. Die Hauptaktivitaten des Benutzers finden im Primarfenster statt.
Nach Start eines Programms erscheint dieses Anwendungsfenster, das den
Titelbalken, den Mentbalken und den grafischen Arbeitsbereich enthélt. Bei
den meisten CAD-Programmen befinden sich weitere Informationsfelder und
Werkzeugleisten am Rand des Anwendungsfensters. Sie informieren den
Benutzer Uber den aktuellen Stand der Konstruktion.

Im untersuchten 3D-System befinden sich oberhalb der Mendlliste des An-

wendungsfensters vier Informationsfelder.
- Das Funktionsfeld zeigt die ausgewéhlte Leistung.

- Im Leitmeldungsfeld erscheinen fir die ausgewahlte Funktion Mel-
dungen, die den Anwender anleiten, welcher nachste Schritt auszu-
fihren ist. Diese Meldungen leiten den Anwender also durch die Leis-

tungsschritte.

- Das Teilesystemfeld zeigt das aktuelle Teilsystem an. Die Elemente
eines Bauwerks, z. B. die Stahl- und Glasbauelemente, kénnen z.B.
zur Gruppierung in Stlcklisten und Montageabschnitte in verschiede-

ne Teilesysteme eingeordnet werden

- Das Pickmodusfeld zeigt an, welche Objektarten aktuell wahlbar sind.
Mégliche Objekte sind: Pickpunkte, Teile, Teile-Schrauben-Punkte,
Texte, Beliebig und Frei.

Unterhalb des Titel- und MenUbalkens ist der grafische Arbeitsbereich ange-
ordnet, in dem mehrere Unterfenster gedffnet werden kdnnen. Diese enthal-
ten unterschiedliche Ansichten, Schnitte und dreidimensionale Darstellungen.
Die heute gebrauchlichen Systeme benutzen eine ikonisierte Fenstertechnik,
die den Betriebsystemen Windows, Linux oder Macintosh mdglichst weitge-

hend &hnlich ist.

Um den Einsatz eines CAD-Systems nicht auf eine einzige Betriebssystem-
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Plattform zu beschranken, etwa Windows, wird Hilfssoftware wie Exceed der
Firma Hummingbird Communications Ltd. oder QT der Firma Trolltech ange-
boten. Das untersuchte CAD-System kann mit dieser Hilfssoftware auf Win-
dows- oder Unix-Rechnern laufen, ohne dass sich die Benutzungsoberflache

andert.

4.2.4 Dialoggestaltung

Dateneingaben im Arbeitsbereich erfolgen mit Dialogfenstern Uber Interakti-
onselemente. Aus technischer Sicht lassen sich nach [Balzert 99] zwei Dia-
logformen unterscheiden. Ein modaler Dialog muss beendet sein, bevor ein
anderes Fenster aktiviert werden kann. Verschiedene Funktionen kdénnen
nicht gleichzeitig laufen. Bei einem nicht-modalen Dialog kann eine Funktion
unterbrochen werden, um eine andere durchzufiihren. Wahrend der anderen

Aktion bleibt das urspringliche Fenster gedffnet.

Um die Uberschaubarkeit zu wahren, werden in der hier konzipierten Benut-
zungsoberflache nur in Vorrang-Sonderféllen nicht-modale Dialoge fir die
Dateneingabe und die Ausfihrung der Aktionen verwendet. Dialogfenster

werden nach folgenden Kriterien gestaltet:
- Sie sollen méglichst wenig Arbeitsflache verdecken,

- sie sollen nur die Elemente enthalten, die im aktuellen Kontext sinnvoll

sind.

- AuBerdem sollen sie einfach verstandlich, Gberschaubar, systema-

tisch, einheitlich und dynamisch sein.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten Interaktions-

elemente von Benutzungsoberflachen:
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Bezeichnung (eng- | Beschreibung, Zweck Beispiel
lisch)
Eingabefeld (text Ein- und Ausgabe von Stablange:  [s000
box / edit control) numerischen Daten und
Texten
Mehrzeiliges Text- | Ein- und Ausgabe von System: [system-nr.: 315

feld (multi-linie /

mehrzeiligenTexten

schico Fw 50+

versio: 15.09.2004

text box)
Drehfeld Bietet eine Auswahlliste Obijekt  [Frege =
(spin box) von sortierten Eingabe-
werten
Schaltflache / Aktion auslésen, Bestati- oK

Drucktaste (com-
mand button, push
button)

gung (OK, SchlieBen)

Optionsfeld, Ein-
fach Auswahlknopf
(option / radio but-
ton)

Aus mehreren Alternati-
ven ist nur eine auswahl-

bar

-« {
iy
~

Kontrollk&stchen /
Mehrfach Aus-
wahlknopf (check
box)

Mit Hakchen versehene
Optionen sind gewahlt

Vorschau
v in Stirnansicht
v Schattiert

[ Bezeichnen

Listenfeld / Aus-

wahlliste (list box)

Dient zur Wahl aus meh-
reren, vertikal angeordne-

ten Listeneintragen.

Ohbjelt: Pfosten A
Isolator w
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Kombinationsfeld

Kombination von Listen-

Dbjekt: |Riege|

(combo box) feld und Eingabefeld. Pfasten ~

Isalakar w
Dropdown- Platzsparende Variante Objck: [EEE =]
Listenfeld / Klapp- | des Listenfeldes. Pasten
liste (drop-down Esm:g
list box)
Dropdown- Kombi- | Wie die Klappliste, jedoch | ¢y, ikt [Kemmprofi =
nationsfeld auch neue Eintrage ein-
(drop-down combo gebbar.
box)
Reqister Ein Register besteht aus T e
(property sheet) mehreren Seiten
Strukturansicht / In der Strukturansicht sind | [g flauswah
Baum die Eintrage hierarchisch < 1 315: Schico FW 50+

(tree view control)

angeordnet.

4+ 48 3100 Heroal DAD

= 'S' 700: HARTRARMM Fassade 52
+-UT0: ALLE TYPEN
— £ 1: Pfosten/Riegel

Abbildung 57: Interaktionselemente nach [Balzert 99] mit Glasbau-Beispielen
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4.2.5 Dialogfenster fur Platzierung von Glasbau-Profilstaben

Die zuvor allgemein vorgestellten Interaktionselemente werden nun konkret
zur Gestaltung der Benutzungsoberflache fir eine im Glasbau typische, hau-
fig angewendete Leistung eingesetzt. Die Aktion, Profilstdbe im Raum zu
platzieren, soll daher als Beispiel dienen, siehe Abbildung 58.

A profile verlegen < Teile

¢ DIN-Standard ¢ Kaltgewalzt & Katalogprofile

Teiledaten | Zusatzdaten l

700 : HARTMANMN Fassade 52 11.04 j
Startpositionsnurmmer |1
Benennung |DEFAULT

Teiletypausgwahl [1]

Profilliste Bild 526030
Werkstoff | DEFAULT —

i el |

“erlegeart ¢ Langsansicht & Stirmansicht

Lage
f |
C
[ ey ...YID— #("
o :o

[v Blickrichtung mit Teileachse

Lange 1000 Wyinkel 0

Sichern | Laden | v “orschau
[0]24 Schlielien ) ) . :
[T Stirnansicht ¥ Schattiert [™ Bezeichnen

Abbildung 58: Platzierung von Glasbau-Profilstdben im Raum, Werkbild BO-
CAD, Glasbaumodul

Wenn man fur ein Bauwerk nur ein Glasbau-Profilsystem nutzt, genlgt es
beim Programmstart, dieses System als Auftragseigenschaft anzugeben.
Andernfalls muss beliebig zwischen verschiedenen Profilsystemen gewech-
selt werden kénnen. Deswegen wird der Systemauswahlkopf im Dialogfens-
ter der Abbildung 58 als erste Zeile vorangestellt. Die Systemauswahl erfolgt
mit einer Auswahlliste. Der ausgewahlte Systemname wird stédndig ange-
zeigt. Aus der Liste sind alle im CAD-System angelegte Glasbausysteme
wahlbar. Fur die Profilauswahl ist zunachst der Teiletyp auszuwahlen. Dann
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entsprechend dem gewahlten Profiltyp erfolgt die Profilauswahl Gber Profillis-

ten mit Artikelnummer oder fur Anfanger und Schulungen Uber ein anschauli-

ches grafisches Menu in zusatzlichem Fenster.

I3 Auswahl Pfosten

wihle

526000 1 rfosten N

5260010 1 Pfosten —_

526020 1 Pfosten

526030 1 Pfosten

526040 1 Pfosten

526060 1 pfosten

526070 1 pfosten

526080 1 pfosten

526090 1 pfosten

526130 1 oehnfugenprofil _:J
i Fertig

Abbildung 59: Profilauswahl Gber Auswabhlliste

—d
el

a
I
-

Abbildung 60: Profilauswahl Uber grafisches Meni
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Abbildung 61 zeigt eine Alternative fur die Profilauswahl aus verschiedenen
Profilsystem-Katalogen, die der professionelle, getibte Anwender bevorzugt.

[3 Auswabhlliste fir Glasbauprofile g@@

Profilauswahl -
+ 1% 315: Schico FW 50+ B
+ 4% 3100: Heroal 080
=1 ﬁ' 700;: HARTMANN Fassade 52
+-LT0: ALLE TYPEN
~- [ 1: Pfosten/Riegel
526000
526010
526020

852 603 0

~52604 0
~526000
52 6010

+- ~ 2. Klemmprofil

é;-.r—l3: Deckschale j

: | o

Abbildung 61: Profilauswahl aus Profilsystemkatalogen

Ein Glasbau-Einzelteil kann in Stirnansicht senkrecht zur dargestellten Ebene
oder in der Ebene vom Startpunkt ,1“ zum Zielpunkt “2“ mit der 2-Punkte-
Form platziert werden. In Abbildung 58 ist die Platzierung in Stirnansicht ge-
wahlt.

In der Stirnansicht wird der Profilstab senkrecht zur aktuellen Arbeitsebene
so platziert, dass sein Ankerpunkt auf dem gewahlten Zielpunkt liegt, sofern
nicht zusatzliche Verschiebungen, Drehungen etc. tber die folgenden modifi-
zierenden Eingabefelder gegeben sind:

- Verschiebung in x, bzw. y Richtung

- Tiefenlage beziglich der Querschnittsextrema (Hinten, Mittig, Vorn,
ggf. mit Zusatzverschiebung)
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- Blickrichtung mit Teileachse [Ja oder Nein]
- Tragerlange

- Achsenrotation um die lokale X-Achse des Profilstabs

Abbildung 62: Parameter fir die Teileplatzierung

In der alternativen 2-Punkte-Form kann ein Teil mit seiner Langsachse von
einem Startpunkt zu einem Zielpunkt in der aktuellen Arbeitsebene eines be-
liebigen Fensters platziert werden. Die geometrischen Parameter flr die 2-

Punkte-Form lauten:
- Querlage (Rechts, Mittig, Links, ggf. mit Zusatzverschiebung)
- Tiefenlage (Vorn, Mittig, Hinten, ggf. mit Zusatzverschiebung)

- Hauptansicht (Vorder-, Ober-, Hinter-, Unteransicht, ggf. mit Zusatzro-

tation)

Lage
~
'C ;
y |0 Corfar
....... A
& - E

Abbildung 63: Parameter fir Teileplatzierung von Glasbau-Profilstdben in der
Langsansicht
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Einen allgemeinen Lésungsvorschlag fir die Lageparameter (Querlage und
Tiefenlage) zur Platzierung von Profilstaben zeigt die Abbildung 64.

Lage

- - l,f
e e 0 &
T AT [«
x |50 z o

Abbildung 64: Allgemeine Platzierungsparameter fiir 3D Objekte

Bei Glasbau-Profilstdben reicht allerdings im Vergleich zu den allgemeinen
Platzierungsparametern des Stahl- und Holzbaus wegen der funktionalen
Kombination von Tragprofil mit aufliegenden Klemm- und Deckprofil ein ein-
ziger Ankerpunkt. Allgemeine Stahlbauprofilquerschnitte machen es hinge-
gen erforderlich, dass jeder Eckpunkt des das Profil umhullenden Rechtecks
und jeder Kanten- Mittelpunkt funktional zur Platzierung an Nachbarteilen

oder -kanten genutzt werden kann.
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4.3 Parametrisierte Konstruktion im Glasbau

Mit Hilfe von CAD/CAM-Systemen wird eine Rationalisierung des Entwurfs-
und Fertigungsprozesses von Konstruktionen des Ingenieurbaus erreicht.
Dabei sollen CAD-Hochleistungssysteme die gestellte Konstruktionsaufgabe
unter Einhaltung aller vorgegeben Randbedingungen und Regeln selbststan-
dig l6sen, effizient arbeiten und zugleich hinreichend flexibel bleiben. Die Au-
tomatisierung des Konstruktionsprozesses bietet sich besonders flr den sys-
tematisierten Glasbau an, wo die Konstruktionen nach bestimmten System-
regeln aufgebaut werden. Der Anwender braucht nur die Hauptabmesungen
und die frei wahlbaren Parameter zu bestimmen. Die aus den definierten Re-
geln resultierenden Details werden mittels speziell entwickelter CAD-
Detaillierungsmethoden vom CAD-System selbst gel6st. Dadurch werden
selbst komplexe Aufgaben mit einfacher Bedienung lésbar, sofern die sich
durch die Systematik bietenden Chancen mit einer geeigneten Benutzungs-

oberflache wahrgenommen werden.

4.3.1 Parametrisierter Konstruktionsprozess fiir Glasfassaden in zwei
Stufen

FUr das Entwerfen und das nachfolgende Detaillieren ist ein zweistufiger

Prozess sinnvoll, wie nachfolgend begriindet wird.

Das rechnerinterne Modell eines Bauwerks besteht aus einer Anzahl hierar-
chisch verknUpfter Objekte und einer Anzahl von Beziehungen. Dabei glie-
dert sich diese Struktur in ihre nattrlichen Bestandteile d.h. die Bauteile und

ihre AnschlUisse.

Nach diesen Vorstellungen besteht eine Pfosten-Riegel-Glasfassade aus den
vertikalen Pfosten, den horizontalen Riegeln und den Flllungselementen wie
Glas, Fenster oder Tir. Die Elemente unterscheiden sich nach ihrer Lage in
der Konstruktion nach Rand- und Innenelementen. Diese Gliederung ist fir
die Beurteilung nach architektonischen Gesichtspunkten in der Entwurfspha-
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se ausreichend. Dazu mussen flr die Objekte lediglich die Attribute bestimmt
und ihre Beziehungen ermittelt werden. Anschllisse inkl. Detaillierung sind

noch nicht erforderlich. Sie waren bei Entwurfsanderungen sogar stérend.

Far ein CAD-Programm, das jedes Detail des Bauwerks letztlich fertigungs-
reif ausarbeitet, ist ein solches Modell nicht ausreichend. Das Konstruktions-

system bendtigt also jedes Detail naturgetreuer als ein Architektursystem.

Wegen der unterschiedlichen Arbeitsfelder von Architekten und Ingenieuren
ist daher der parametrisierte Konstruktionsprozess in zwei Stufen aufzuglie-

dern, ndmlich
- Entwurf und

- Detaillierte Konstruktion

Dieser zweistufige Konstruktionsprozess hat im Glasbau wegen seiner Kom-
plexitat besondere Bedeutung. Die detaillierte Darstellung eines Konstrukti-
onsprofils ist in einer Architektur-Umgebung nicht erforderlich. Hier werden
die Profile nicht detailliert, sondern in einer stark vereinfachten Form darge-
stellt. Die grobe Gestalt der gesamten Glasfassade ist hier fir den Gesamt-
eindruck wesentlich. Diese designorientierte, architektonische Betrachtungs-
art zeigt Abbildung 65.

Abbildung 65: Glasfassade als fiir Architektur vereinfachtes Objekt, Werkbild
b-prisma

Das ebenfalls untersuchte CAD-System ArchiCAD bietet flr Architekturauf-
gaben die Objektbeschreibungssprache GDL (Geometric Description Langu-
age). Hiermit kann z.B. eine Glasfassade als Gebdudekomponente mit den
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produktspezifischen Informationen zwei- oder dreidimensional beschrieben
werden. Die verschiedenen Varianten des Objekts und seine méglichen Kon-
figurationen werden &hnlich Softwareprogrammen in Skripten definiert. Diese
kdnnen Regeln und Entscheidungen enthalten, welche die Geometrie steu-
ern. Ein wichtiger Punkt scriptfahiger Ansatze ist die Mdglichkeit, Funktionali-

tat in die Objekte einzubauen.

Das als Objekt generierte Ergebnis eines GDL-Skripts verhalt sich gemaR
den spezifisch programmierten Regeln und Definitionen. Die definierten
GDL-Objekte sind direkt in ArchiCAD und AutoCAD oder indirekt Uber das
DWG-, DXF-, DGN-, 3DS- oder IFC-Format nutzbar.

Wit Pl #E}EEJEH o EEI
R e ——
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Abbildung 66: Architektonisch ausreichende Grobgestaltung von Entwurfen,
Werkbild b-prisma

In Abbildung 66 handelt es sich um einen Entwurf, in dem die Abmessungen,
die Profilaufteilung und weitere architektonische Eigenschaften genehmi-
gungsreif bestimmt werden. Die starken Vereinfachungen, die die Nutzbar-
keit auf Architekturentwlrfe begrenzen, zeigt Abbildung 65 (Seite 76).
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Far Entwurfsobjekte erfolgt die Parametereingabe nach eigenen Untersu-
chungen in folgenden Schritten:

1. Hauptabmessungen, Aufteilungen in Typ, Anzahl der Felder und Feld-
gréBen

2. Eigenschaften der vertikalen Profile mit Breite, Dicke und Materialien
der vereinfachten Pfostenprofile

3. Eigenschaften der horizontalen Profile mit Breite, Dicke und Materia-
lien der vereinfachten Riegelprofile

4. Randgestaltung und Eckgestaltung
5. Feldausfullung: leer, Glas, Panel, Fenster oder Tur

,Die Objekte und Beziehungen werden durch Attribute charakterisiert. Diese
Attributen sind entweder bereits in der CAD-Planerstellung durch geometri-
sche Eigenschaften ausreichend beschrieben, oder sie missen als zusatzli-
che, nichtgrafische Informationen bereitgestellt werden.“ [Nitsche 92]

Das rechnerinterne Modell behalt nach der Platzierung der Bauteile seine
parametrisierte Art, d.h. die Parameter des Entwurfs bleiben nach der Plat-
zierung weiter anderbar. Dies ist eine ganz entscheidende Randbedingung
der Baupraxis, die unter taglichen, nachtraglichen Anderungen leidet. Erst
nach hinreichender, rechtsverbindlicher Klarung des Entwurfs ist der nach-
folgende Detaillierungsaufwand als zweite Stufe wirtschaftlich vertretbar. De-

taillierung der Glasfassadenkonstruktion als zweite Stufe bedeutet namlich:

- Hinreichend naturgetreue Konstruktionsprofile, d.h. die vereinfachten
Profile werden durch detaillierbare Konstruktionsprofile ersetzt.

- Ausgefuhrte Konstruktionsanschlisse, d.h. die CAD-Anschluss-
Methoden werden automatisch ausgefihrt. Danach werden die An-
schlisse mit den entsprechenden Anschlussprofilen, Schrauben und
Ausschnitten ebenfalls automatisch erzeugt, um die gefundenen L6-
sungen dem CAD-Ingenieur am Bildschirm zur Beurteilung vorzule-

gen.
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Das so entstehende rechnerinterne Bauwerksmodell enthélt also alle Detail-
daten, die fur die automatische Generierung der Zeichnungen und Stiicklis-
ten notwendig sind.

4.3.2 Parametrisierte Modellierung mit Template-Technologie

Um den zweistufigen Lésungsansatz integriert fur Entwurf und Detaillierung
in einem einzigen CAD-System zu verwirklichen, wurde ein Parametric Mo-
deller PMR-3D entwickelt. Dieser dient fir die erste Stufe, den effizient an-
derbaren Entwurf. Die Unterlagen der zweiten Stufe fur Entwicklung, Pla-
nung, Prasentation, Fertigung (inkl. Detail-Zeichnungen) und NC-Fertigung
(NC = Numeric Control) werden dann nachfolgend mit Hilfe des untersuch-
ten, allgemeinen CAD-Systems erstellt. Die PMR-3D Anwendung besitzt eine
eigene grafische Benutzungsoberflache (Abbildung 67) fir die Konstruktion
von Wintergarten.

Buftrag Test Bild-Fhene Punkte/Bema Teile-Glas-Wande

JEIl |

~Vervaltung Parametrik Global System BemaBen Brafik

g mpoo SIHH LN E 5 W LK _I_I_I b3 = s o RN

[ Wintsrgacten |

/|Dacher I

DATENBANK
7 = =] Yl B
Variante
1 B 2
Py - [f=

Enden & Ansatz

T W ) 1 L

Punkte/Teile

LI 3 )

MODELL-TESTS

%

Ausgabe

il & 2]
W] 2]

Quit [rnzeigenssetzen des Wandlungszuordmung | sys 315‘

|Bib Element fir Komvertisrung | und - an \

Abbildung 67: PMR-3D Benutzungsoberflache
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Diese Benutzungsoberflache verflgt Uber weniger und andere Funktionen
als das komplette, allgemeine CAD-System. Dadurch soll das Programm 0-
berschaubarer und auch far weniger getibte Anwender verstandlich werden,
die far diese Art der Aufgaben in der Baupraxis typisch sind. Im Extremfall
sollen keine Ingenieure, sondern Vertriebsmitarbeiter diese Benutzungsober-
flache beherrschen kdnnen.

Im Entwurfsbaustein PMR-3D wird mit sogenannten Templates (Entwurfsvor-
lagen) gearbeitet, die parametrisierte CAD-Modelle verwenden. Dazu ist pro
Glasbau-Profilsystem ahnlich wie bei GDL-Objekten des vorigen Kapitels ein
spezielles Template zu entwickeln, das bis hin zur Detaillierung alle System-
regeln enthalt. Bei der anschlieBenden Nutzung wird das entwickelte
Template durch Veranderung der variablen Parameter an die jeweiligen
Randbedingungen angepasst. Dieser automatische Entwurfprozess groBer
Fassaden ist naturgemaB um ein Vielfaches schneller als eine individuelle
Konstruktion und zudem wesentlich einfacher in der Bedienung. Die Templa-
tetechnik stellt somit einen Ansatz zur Entwicklung einer leistungsfahigeren
und flexibleren Strategie zur Konstruktion von Glasfassaden dar. Kurz ge-
fasst, beinhalten Templates Regeln fir Glasbau-Profilsysteme, die das Ent-
wurfsprinzip kompletter Fassaden mit wahlbaren Parametern (H6he, Breite,

etc.) festlegen.

Ein zweistufiger parametrisierter Konstruktionsprozess fir Glasfassadenkon-
struktion vom Entwurf bis zur fertigungsreifen Detaillierung wurde als experi-
menteller Nachweis der theoretischen Ansatze in einem umfassenden CAD-
System konzipiert und praxisreif entwickelt.

4.3.3 Implementierung der Parametrisierten Modellierung

Das Einsatzgebiet der parametrisierten Modellierer ist dort, wo im Glas- und
Metallbau mit systematisierten Konstruktionen gearbeitet wird, z.B. mit fir-
menspezifischen Bauarten von Wintergarten. Wéahrend ein Wintergarten
meistens ein komplettes Systemprodukt ist, bekommen die individuell ent-
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worfenen Glasfassadenkonstruktionen ihre Bedeutung nur als Gestaltungs-
elemente innerhalb gesamter Bauwerke. Deswegen wurden die Funktionen
fir die Bedienung der Templates in dem untersuchten CAD-System flir Kom-
plettbau unter dem Namen Variantenkonstruktion implementiert, das auch
den Stahl- und Metallbau umfasst. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass das erstellte rechnerinterne Modell branchenlbergreifend das komplet-
te Bauwerk enthalt und mit der gesamten Funktionsbandbreite des CAD-

Systems modifiziert werden kann.

4.3.4 Implementierung der Benutzungsoberflache

Wegen der gemeinsamen Basis in Form der Programmiersprache und der
Datenbankstruktur konnte die Implementierung des Ansatzes sich auf die
Nutzungsoberflache beschréanken. Hierzu wurden Menids und lkons in die
Nutzungsoberflache des CAD-Systems eingebaut, um die Templates zu nut-

zen.

Die MenUs sind in sinnvollen MenUblécken zusammengefasst. Die auf die
Behandlung von Templates bezogenen Mentoptionen wurden unter dem
Mendititel ,Varianten“ gesammelt (Abbildung 68).
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Abbildung 68: drop-down-Menu fiir Template-Funktionen

Es handelt sich hierbei um ein drop-down-Menu, das nach dem Selektieren
des zugehdrigen Mendutitels im MenUbalken aufklappt. In der MenlUliste be-
finden sich Aktionsments, welche eine Aktion ausfliihren oder sich in andere

MenUs verzweigen, also Kaskadenmends.
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Bei der Zusammenstellung der Mendliste nach [Balzert 99] sind die folgen-

den Anforderungen einzuhalten:
- Die Menlgestaltung soll dem Gedankenablauf des Benutzers folgen.

- Die Mendtitel sollen méglichst einheitlich, kurz und pragnant formuliert

werden
- Die Benennung der MenUoptionen soll kurz, klar und eindeutig sein.
- Die MenuUoptionen sollen mdglichst auch bildhaft dargestellt werden

- Die Menuoptionen sollen gruppiert werden, alternativ alphabetisch,
nach Haufigkeit/Wichtigkeit oder funktional.

- Kaskademen(s sollen maximal dreistufig sein

Wie Abbildung 68 zeigt, wurde hier eine funktionale Gruppierung der Meni-
optionen gewahlt. Innerhalb einer Gruppe stehen die haufig genutzten Optio-

nen vorn, das Léschen jeweils am Ende.

4.3.5 Implementierung von lkonleisten mit Symbolen

Im Anwendungsfenster werden die meistbenutzten Mentoptionen zusatzlich
als Symbole (lkonen) auf mehreren wéahlbaren lkonleisten dargestellt. Die-

ses zusatzliche Angebot soll folgende Vorteile bewirken:
- weniger Zeitaufwand
- geringere Ermudung

- geringere Fehleranfélligkeit.

Far Ingenieursoftware haben grafische Symbole wegen ihrer Bildhaftigkeit
eine groBe Bedeutung. Die in Abbildung 69 dargestellten Symbole sind Fach-
leuten ohne weitere Erlauterung mit Texten unmittelbar verstandlich. Daher
spielen grafische Symbole eine wichtige Rolle bei der Internationalisierung
der Software. Die Piktogramme sind sprach- und schriftunabh&ngige Symbo-

le, welche im Ingenieurbereich weltweit einheitlich sein kénnen.
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Abbildung 69: Bildliche Ikons im CAD-System, Werkbild BOCAD

Die spezifischen Symbole werden im CAD-System in mehreren wahlbaren
Werkzeugleisten nach ihrer Funktionalitat gruppiert. Zwischen den verschie-
denen Werkzeugleisten kann der Benutzer beliebig wechseln, gleichzeitig

mehrere 6ffnen oder eigene zusammenstellen.

Die einheitliche und konsequente Darstellungsart der Symbole ist wichtig. Ein
ausgearbeitetes Regelsystem fur die Symbolgestaltung ermdéglicht, wesentli-
che Informationen durch die Darstellungsart, z.B. die Farbe anzuzeigen. Die
in der Abbildung 69 dargestellten Symbole benutzen die Farben Blau und
Rot. Fir die Objekte wird konsequent Blau verwendet und mit Rot wird die

auszufiihrende Aktion bezeichnet.

Diese Regeln ebenfalls nutzend, wurde eine lkonleiste mit den erforderlichen
Varianten-Werkzeugsymbolen konzipiert und implementiert (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Werkzeugsymbole flr Variantenkonstruktion

In der folgenden Tabelle sind diese Werkzeugsymbole flr das Fassadensys-

tem vollstandig aufgefiihrt und einzeln erlautert.

¥

Glasbau-Profilsystem flr die Fassadenkonstruktion auswahlen
und die zugehdrigen Systemparameter einstellen

Variante einer Glasfassade auswéahlen und anlegen

Erzeugte Glasfassade andern

Fassadenvariante austauschen

=
4
£
P

Eine Variante aus der gesamten Fassadenkonstruktion I6schen
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Variante neu ausfihren nach Anderung
Profilinformationen abfragen

it Profilinformationen in der aktuellen Ansicht darstellen
e Variante verandern Uber MaBkette

e Variante verschieben liber MaBe

- Variante verschieben Uber Punkte

92 Variante verschieben Uber Winkel

b1 Einzelne Teile verschieben tUber Punkte

- Einzelne Teile parallel verschieben tber MaB

X Einzelne Teile aus der erzeugten Konstruktion I6schen
H Eine Variante des Entwurfs detaillieren lassen

i Den gesamten Entwurf detaillieren lassen

Vol Undo, bzw. Redo der letzten Funktion

Abbildung 71: Werkzeugsymbole flr ein Fassadensystem
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4.4 Benutzungsoberflache fur die parametrisierte Konstruk-

tion von Fassaden

Der gesamte Prozess der in dieser Arbeit behandelten Glasfassadenkon-
struktion hat folgenden Ablauf (Abbildung 72):

Auswahl eines Glasbausystems

v
Variante einer Fassadenform wahlen

L 4
Parameter der Variante eingeben

k4
Vereinfachte Stellvertreter fir die
Entwurfsstufe platzieren

¥
Anderungen durchfiihren

L 2
Modell detaillieren lassen

v
Samtliche Dokumente fertigungsreif
erzeugen

Abbildung 72: Zweistufiger Konstruktionsprozess fiir parametrisierte Glasfas-
saden

Zunachst ist es dabei erforderlich, das entsprechende Glasbau-Profilsystem
aus dem Systemkatalog auszuwahlen. Hierdurch sind alle aufgenommenen
Einzelteile, Gruppenrelationen und die programmierten Anschlussmethoden

flr den weiteren Entwurf und die Detaillierung verfligbar.
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4.4.1 Nutzungsoberflache fiir die Entwurfsmethode

In der Anfangsphase des Konstruierens ist es ausreichend, als Entwurf eine
Fassadenform aus einem grafischen Auswahlfenster auszuwahlen
(Abbildung 73).
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Abbildung 73: Auswahl einer Fassadenform

Die verschiedenen Fassadentypen sind in einer Grafik nebeneinander dar-
gestellt. Durch die in dieser Grafik eingebauten Schaltflachen ist die ge-

wilinschte Fassadenform auszuwahlen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass der Anwender auf den ersten
Blick alle Auswahlmdglichkeiten sieht. Er muss nur ,einmal klicken®, um die
entsprechende Form auszuwahlen. Diese Mdglichkeit der Auswabhl ist solan-
ge einsetzbar, so lange die Auswahlmdglichkeiten noch in einem Bild Uber-
schaubar dargestellt werden kénnen, ansonsten erfolgt die Auswahl in einem

logisch strukturierten Katalogsystem.
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Aus dem Dialogfenster der Abbildung 73 wird eine Variante ausgewahlt, de-
ren Parameterwerte an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden. Es
folgt ein hierarchisches Verfahren, das entsprechend der vorgegebenen Rei-
henfolge durchlaufen werden muss. Verzweigungen werden nach Auswer-
tung der Eingabedaten vom Programm entschieden. Durch die Auswahl wird
der Benutzer automatisch in das Dialogfenster der Abbildung 74 weiterge-
fihrt, wo die zur ausgewahlten Form gehdérigen Parameterwerte und Grafi-

ken abgefragt werden.

Dieses Fenster ermdglicht beim Entwerfen und Andern jederzeit, in das
Formauswabhlfenster der Abbildung 73 zurlickzugehen und eine andere Form

auszuwahlen, also den Prozess von vorn zu beginnen.
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Abbildung 74: Dialogfenster fir Parameterwerte

Das Dialogfenster zur Parametereingabe, siehe Abbildung 74, enthalt die zu
der ausgewahlten Variante gehdrigen speziellen Parameter. Diese sind in

vier verschiedene Gruppen eingeordnet:

- Abmessungen
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- Aufteilungen
- Gruppenparameter
- Anschlussparameter

Die Abmessungen, die sich auf die globale Gestaltung der Fassadenform
beziehen, werden als globale Parameter bezeichnet. Hier handelt es sich um

die Breite und die Hohe der Glasfassade.

Durch einen Auswahlparameter wird der Pfosten-Riegel-Aufteilungstyp be-
stimmt (Abbildung 75). Daflr wurden verschiedene Definitionsarten ausgear-
beitet, zu denen unterschiedliche Unterteilungsparameter gehéren. Abhangig
von dem Aufteilungstyp aktualisieren sich die Variablen dynamisch im Pa-

rameterfeld.

(=1t

[31 Auswahl < Pfosten Aufteilung Z

wihle Option

Gleichgrolle Abstande-N Teile
Ungleiche aAbstande

Gegebene Abstinde + Offset
Maximaler Abstand + Offset

Gleichgrole Abstinde-nN Teile

Abbildung 75: Pfosten-Aufteilungstypen

Pfosten Aufteilung = Gleichgroke Abstande-N Teile
- ——-Unterteilungs Parameter-------—-——-
Anzahl Teile = 4. 00

g Min Endabstand = 150,00

Abbildung 76: Unterteilungsparameter flr den Pfosten-Aufteilungstyp:
GleichgroBe Abstande — N Teile
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Pfosten Aufteilung = Ungleiche Abstiande
---Untertei lungs Farameter-----------
Anzahl Abstande = 4,00

Min Endabstand = 250,00

Abstand 1 = 1100, 00

Abstand 2 = 1200.00

Abstand 3 = 1200.00

Abztand 4 = 1100, 00

Abbildung 77: Unterteilungsparameter flr den Pfosten-Aufteilungstyp: Un-
gleiche Abstande

FUr die Parametereingabe der Auf- und Unterteilungsparameter wurde ein
bildliches Parametereingabefenster mit den verfligbaren Werkzeugen aus-
gearbeitet (Abbildung 78).

A Pfosten < Aufteilungsparameter

|Ung|ei|::he Abhstande j

Unterteilungsparameter

Minimaler Endabstand:  |280 mirm

Abstande mit einfacher Parametarangabe [1-9] j

Anzahl der Ahstande: |6 A

1200 1400 1100 1100 1400 |12EIEI

(B[ Cancel

Abbildung 78: Parametereingabefenster mit Grafik
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Die im Dialogfenster angelegte Zeichnung (Vorschau) ist eine statische Er-
klarungsgrafik, die dem Benutzer hilft, die Bedeutung der Parameter unmit-
telbar zu verstehen. Die Wertangabe erfolgt mit Hilfe eines numerischen Ein-
gabefelds. Der zuldssige Typ der Angaben, z. B. Nummer oder Text und die
zulassige GréBe der Zahlen wird Gberprift, um dem Benutzer zu helfen, fal-

sche Parameterangaben sofort zu erkennen.

Im Parameterfenster fir Glasfassaden (Abbildung 79) befindet sich eine gra-
fische Darstellung mit Schaltflachen, tber die der Benutzer Parameterwerte
eingeben kann. Wegen der logischen Zuordnung von Grafik und Parameter
ist die Aufschrift jeder Schaltflache mit ihrem Parameternamen identisch.

Abbildung 79: Parametereingabe Gber Grafik mit Schaltflachen

Die Parameternamen sind so sinnvoll und selbsterklarend gewahlt, dass sie
auch programmintern verwendet werden und so die Programmdokumentati-

on erleichtern.
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Bei der Platzierung eines Variantenobjekts werden lediglich die Abmessun-
gen und Aufteilungen ausgewertet. Das rechnerinterne Modell erhalt dariiber
hinaus die fur Anschlisse und Profilkombination erforderlichen Informatio-

nen.

Das in Abbildung 80 dargestellte Dialogfenster behandelt die Auswahl und
die Zusammensetzung einer Baugruppe. Es war ein wichtiges Kriterium, die
dem Benutzer schon bekannte Dialoggestaltung aufgrund des Wiedererken-
nungswertes zu verwenden. Das ausgearbeitete Dialogfeld basiert auf dem

Fenster, welches flr die Gruppenplatzierung benutzt wird, jedoch wurden die

hier Gberflissigen Platzierungsparameter ausgeblendet.

& Gruppenparameter

Gruppe lMateriaIfName ]

Aktuelles System
316 : Schico FWa0+ 09/04

‘ Glas Parameter | System Parameter ‘
Auswahl
Gruppentyp: Systemstandard j
Gruppenname [ Pfa_Dicht_A ]
Picke aus Grafik Picke dber Ort ‘
Gruppenzeichnung ‘ Einstellungen ‘
Parameter
Profilauswahl: | Eingeschrankte Liste j
rReferenzpunkt T Punkt 1
‘Pfosten 1322250
K Temmprofil t 112710
peckschalen r 112720
Sichern ‘ Holen ‘ Vnreinstellung| v “arschau

Ok [ Stirn v Schattien [ Bezeichnen

Abbildung 80: Dialogbox zur Auswahl des Konstruktionsprofils

Mit diesem Dialogfenster setzt der Benutzer fir jedes Fassadenelement
(Pfosten, Riegel, Randelemente, usw.) die gewlnschte Kombination zusam-
men. Die Parameterwerte werden je nach Element Uber den Parameter-

namen in den entsprechenden Speicher geschrieben. Eine sinnvolle
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men in den entsprechenden Speicher geschrieben. Eine sinnvolle Grundein-
stellung fir jedes Profil ist voreingestellt. Die entsprechende Grundeinstel-
lung wird stets vorab in das Dialogfenster eingelesen, damit der Benutzer nur
die davon abweichenden speziellen Werte eingeben muss.

4.4.2 Glasbau-spezifische Profilauswahl in Dialogfeldern

Fir die Auswahl des Gruppennamens werden folgende Mdglichkeiten ange-

boten:

- Als Auswabhlliste Gber den Gruppennamen. Der Benutzer muss dazu
den Name der Gruppe kennen, also typischerweise ein professioneller

Anwender.

- Uber Gruppenzeichnungen gemaB Abbildung 81. Der Benutzer muss
dazu den Profilschnitt durch Klick auf die entsprechende Darstellung

wahlen.

I3 D:\BOCADA\KIRNDENDATEN\glaze_sys\\el_sys_315\\assoc\ass_tot_315.dmf_in : d:\bocad\auftrag\hahaha
EREN NIRRTy |

IPfo_Dicht_A | IRieg1_Dicht_A | |Pfo_Dicht A_S| |Rieg1_Dicht A_S |
[wandPio1_Dichi_A] | [Rieg’_Fuss_Dicht A]  [Pfo_staniAutsatz | | [Rie_staniAutsatz |
|Pfo_AlumAufsatz_a | |Rieg_AlumAutsatz_A | [Aur_Pio_Fass| [AUr_Rieg_Fass |

Abbildung 81: Gruppenauswahl Uber Grafisches Men(
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- Asuwahl Uber ein Leitbild, siehe Abbildung 82. Der Benutzer wahlt die

entsprechende Gruppe aus einem Leitbild Gber eine Standardkon-

struktion.
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Fundament|

Abbildung 82: ,Auswahl Gber Leitbild*

Bei der Konzeption der Benutzungsoberflache wurde darauf geachtet, dass
grafische Menis nach der Gruppendefinition Gber die Datenbank automa-

tisch erzeugt werden kénnen.

Bei der Auswahl der Gruppe werden gleichzeitig ihre aktuellen Variablen in
das dynamische Listenfeld eingelesen und die dynamische Grafik wird aktua-
lisiert. Die Teilevariablen werden mittels verschiedener Auswabhllisten be-
dient:

- Komplette Liste
- Eingeschrankte Liste
- Komplette Zeichnungsliste

- Eingeschrankte Zeichnungsliste
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Die kompletten Listen werden automatisch aufgrund des definierten Teiletyps
erzeugt. In der eingeschrankten Liste sind nur die der bestimmten Gruppe
Ublicherweise zugeordneten Teile aufgelistet. Abbildung 83 und Abbildung 84
zeigen nacheinander die komplette und die eingeschrankte Auswabhlliste
bzw. das grafische MenU der Isolatoren (Profiltyp=5) fir die Pfostengruppe

aus der Profilserie Hartmann Systherm 52.

I3 Komplette Auswabhlliste fiir Isolator |;||i|g|

wihle option:

MULL

238000 ]
238010 ]
L2380 ]
238030 ]
238050 ]

8] Fertig

[3 Eingeschrankte Auswabhlliste fiir Isolator |;||i|g|

wihle option:

MULL

238020 31.5 mm
238030 44 .5 mm
2380100 455 mm

8] Fertig

Abbildung 83: Profilauswahl Uber Liste
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[3 D:\BOCAD\KUNDENDATEN\glaze_sys\\gl_sys_700\\assoc/out_tot_700_5.dmf_in : d:\bocad\auftra... [= |[B)[X]
QL@ | W | NS
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Abbildung 84: Profilauswahl Uber grafisches Men
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4.4.3 Die Benutzungsoberflache vom idealisierten Vorentwurf bis zur
wirklichkeitsgetreuen Detailkonstruktion

Feldstudien der betreuenden Wissenschaftler in typischen Konstruktionsbu-
ros des Glasbaus fUhrten teilweise zu Uberraschenden Erkenntnissen, die far
die Konzeption der Nutzungsoberflache von CAD-Systemen des Glasbaus
von entscheidender Bedeutung sind. Der Ablauf und die Abwicklung eines
Konstruktionsauftrags gliedern sich demnach in zwei deutlich unterscheidba-
re Phasen.

Die erste Phase ist vom Wesen her eine auftragsklarende Vorplanung. Hier
geht es darum, den architektonischen Gesamteindruck der Glasfassade und
die funktionalen Spezifikationen mit Lage, Art und GréBe von Fenstern, TU-
ren etc. vertragsverbindlich zu klaren und fur alle Parteien verstandlich zu
dokumentieren. Anderungen sind in dieser Phase alltaglich und sehr haufig.
Details interessieren in dieser Phase allenfalls exemplarisch, begrenzt auf
wenige Musterfalle. Diese Randbedingungen haben durchschlagende Kon-
sequenzen flir die Gestaltung einer sachgerechten, anderungsfreundlichen
Benutzungsoberflache eines CAD-Systems fur Glasbau.

Die klarende Vorplanung muss mit angemessen beschrankiem Aufwand an
einem ,intelligent” vereinfachten, idealisierten 3D-Modell erfolgen. Details,
z.B. Anschlisse zwischen Pfosten und Riegeln, dirfen in dieser Phase noch
nicht explizit ausgefihrt werden, d.h. das rechnerinterne Modell muss zu-
nachst implizit bleiben, um problemlos und rasch anderbar zu sein.

Trotz der sehr unterschiedlichen Phasen ,klarende Vorplanung® und ,Detail-
lierung“ ist es sinnvoll, in beiden Fallen dieselbe Benutzungsoberflache an-
zubieten. Nur so bleibt durch Wiedererkennungswert und durchgangige,
schllssige Logik und Struktur der Benutzungsoberflache der Lernaufwand
angemessen. Die Chancen flr reflexhaftes, sicheres Bedienen nach der
Lernphase sind dann sehr gut. Wie konnte dieses widersprlchlich erschei-
nende Problem ,zwei sehr unterschiedliche Konstruktionsphasen mit nur ei-

ner gemeinsamen Benutzeroberflache* stringent gelést werden? Der Grund-

98



Kapitel 4 Konzeption einer Nutzungsoberfldche flir Glasbau

gedanke war, fir die erste Phase ein implizites Stellvertreter-Modell flr die
3D-Teile des Entwurfs zu verwenden. Diese idealisierten Stellvertreter, z.B.
ein Rechteckquerschnitt flr eine komplexe Profilgruppe, sind jedoch insofern
Jintelligent, als sie alle ohne menschlichen Mehraufwand verfligbaren Infor-
mationen als Objekteigenschaften sich selbst zuordnen, z.B. welche explizite
Profilkombination (Gruppe) das umhiillende Rechteck idealisiert darstellt.

So kann der entwerfende Ingenieur am Bildschirm mit Staben rechteckigen
Querschnitts, denen er die wahrscheinlichste Profilgruppe zuordnet, die
Glasbaukonstruktion architektonisch und funktional gestalten, um den Ent-
wurf dann dem Bauherrn bzw. Architekten zur Genehmigung bzw. Anderung
so oft vorzulegen, bis eine Endfassung des Entwurfs vertragsverbindlich ge-
nehmigt ist. Das Andern des Aufteilungsrasters, Verschieben, Léschen oder
Erganzen von Tlren und Fenstern, ja sogar das Auswechseln der verwende-
ten Profilkombinationen ist in diesem impliziten Stellvertreter-Modell tatséch-
lich problemlos, wie die Anwendungspraxis gezeigt hat. Obendrein kann, da
kein Informationsverlust durch die Idealisierung stattfindet, schon in der ers-
ten Phase flr kritische Details durch Klick auf das Stellvertretermodell ge-
zeigt werden, wie es in Wirklichkeit aussieht, Abbildung 85.

I3 Teile-Gruppen Vorschau g@

Generischer Teiletyp [ CWW_MULIL |

SHOW |W Stim ¥ Schattiert I~ Bezeichnen PARAMETER

Schlieen |

Abbildung 85: Vollstéandige Teileinformation
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Nach der ersten klarenden Entwurfsphase kdénnen weiterhin alle variablen
Parameter im Rahmen des durch die Konstruktionsregeln festgelegten Varia-
tionsbereichs verandert werden. Dies kann (iber den Befehl Andern und Pi-
cken des jeweiligen Parameters oder bei MaBparametern direkt durch inter-
aktive MaBeingabe erfolgen.

Nach der Bestéatigung der Veranderung wird automatisch erneut die gestellte
Konstruktionsaufgabe entsprechend den im Template hinterlegten Regeln
abgearbeitet und die Fassade wird an die variierten Parameter angepasst.

So wird zum Beispiel bei der Editierung eines Parameters der auBeren Ab-
messungen die Gesamtkonstruktion der Fassade automatisch an diese ver-
anderten Gegebenheiten angepasst. Die Fassade tbernimmt dabei die vari-
ierten geometrischen Randbedingungen, die durch die auBeren Abmessun-
gen gegeben sind. Die Anzahl der erforderlichen Zwischenelemente wird neu
berechnet und es ergibt sich eine neue Aufteilung.

Man sieht also, dass selbst grundsétzliche und weitgehende Anderungswiin-
sche des Bauherrn oder auch Alternativen mit Uberraschend geringem
menschlichen Aufwand ,durchgespielt* werden kénnen. Das Ziel der Ande-
rungsfreundlichkeit ist also mit dieser Benutzungsoberflache und dem ,Stell-

vertreter‘-Ansatz ohne Informationsverlust voll erreicht.

Wenn der Bauherr letztlich nach mehreren Anderungszyklen den Entwurf als
endgultig bestatigt, wird das rechnerinterne Entwurfsmodell in der Praxis si-
cherheitshalber in Form eines Backup gespeichert. Es ist ndmlich im Alltags-
leben des Bauwesens nicht unublich, dass auch zunachst als endgultig an-
gesehene Entwirfe vom Bauherrn noch mehrmals grundsatzlich geandert
werden. Durch das Backup bleibt so ein Wiederaufsetzpunkt erhalten, mit
dem ansonsten sehr aufwendige und folgenreiche Anderungen noch schnell

und sicher wie oben geschildert durchgefiihrt werden kénnen.

Nach dem klarenden Entwurf folgt die zweite Phase, die Detaillierung, die

prinzipiell einen wesentlich héheren Arbeitsaufwand verursacht. Ingenieur-
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wissenschaftliche Forschung, wie diese zweite Phase intensiv automatisiert
werden kann, ist also besonders lohnend. Die bisher nur implizit gegebenen
Objekteigenschaften der Stellvertreter geben zu dieser Automatisierung die
entscheidenden Informationen, ohne dass dazu Eingabeaufwand anfallt. In
der automatischen Detaillierungsphase werden nun die Stellvertreter lage-
richtig gegen die ihnen zugeordneten Profilkombinationen ausgewechselt,
siehe Abbildung 86.

Abbildung 86: Detaillierungsphase

Den Grundsatzen des ,Transparenten Modells“ der Dissertation Koch
[Koch91] folgend, zieht das CAD-System an allen Knoten, an denen Profil-
stdbe aneinander anzuschlieBen sind, aus der relativen raumlichen Lage der
Stabe am Knoten und aus den vorliegenden Profilkombinationen die sachge-
rechten konstruktiven Schllsse.

Nach Ermittlung dieser Informationen direkt (,transparent®) aus dem rechner-
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internen Modell ruft das CAD-System die genau zur aktuellen Situation des
einzelnen Knotens passenden CAD-Methoden auf, die den Knoten automa-
tisch bis zum werkstattreifen Stand detaillieren. Hierbei fallt auf, dass je nach
raumliche Anordnung der Stdbe am Knoten und je nach ProfilgroBen sich
nicht nur Details @ndern, sondern u. U. sogar die Anschlussart mit ihrem
Prinzip. Eine lineare ,gummibandartige” Anpassung von Details an gednderte
geometrische Verhaltnisse am Knoten ist also ingenieurwissenschaftlich Un-
sinn, obwohl diese Scheinlésung bei CAD-Demonstrationen auf Messen von
einigen CAD-Entwicklern spektakulér als Verkaufsargument vorgefiihrt wer-
den. Nicht jeder wissenschaftlich nicht hinreichend gebildete Interessent
durchschaut diese Problematik. Nach automatischer Detaillierung aller Kno-
ten, siehe Abbildung 87 und der automatischen Geometriefindung aller Gla-
ser bleiben lediglich die Detaillierungsaufgaben fiir den CAD-Ingenieur am
Bildschirm Ubrig, die als Sonderfalle oder neuartige L6sungen auch ein ,intel-
ligentes“ Hochleistungssystem nicht selbstéandig erkennen und analysieren
kann.

Abbildung 87: Ausgefliihrtes Konstruktionsdetail
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Nach der Detaillierung wird jedes Detail so dargestellt, wie es der Wirklichkeit
entspricht:

- die Anschlisse mit Schrauben, Anschlussprofilen und mit Ausschnit-

ten

- die Elemente mit den realen Konstruktionsprofilen.

Nach der automatischen Detaillierung ist es mdglich, mit der Konstruktion in
der allgemeinen 3D-CAD Umgebung mit den elementaren Befehlen des
CAD-Systems weiterzuarbeiten, um véllig individuelle Erganzungen und An-
derungen vorzunehmen. Die Anderungen beziehen sich nun nicht mehr auf
das Entwurfmodell, sondern auf die ausgeflihrte Konstruktion. Sie finden im
rechnerinternen, wirklichkeitsgetreuen dreidimensionalen Volumenmodell

statt, in dem jede vom CAD-System angebotene Operation ausfiihrbar ist.

Wenn in diesem Status noch vom Bauherrn nachtraglich gewiinschte Ande-
rungen vorgenommen werden mussen, ist der Aufwand naturgemas hoch.
Zun@chst sind dann Knoten zu I6dschen, d.h. in den Rohzustand zuriickzuver-
setzen und anschlieBend interaktiv zu detaillieren.

Nach Abschluss der Detaillierung, die sich in der Benutzungsoberflache nicht
von den Ubrigen Phasen unterscheidet, treten die wirksamsten Leistungen
eines CAD-Hochleistungssystem in Kraft. Es ermittelt automatisch alle
Gleichteile und gibt ihnen systematisch korrekte Positionsnummern, es er-
stellt alle Werkstattzeichnungen, alle technischen Listen und alle Steuerin-
formationen fir CNC-Bearbeitungszentren, die alle Einzelteile der Konstruk-
tion montagefertig individuell herstellen.
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5 Zusammenfassung

Um den heutigen, immer komplexer werdenden Herausforderungen im Bau-
wesen gerecht zu werden, missen konstruierende und entwerfende Ingeni-
eure immer effizientere und leistungsfahigere CAD-Systeme anwenden. Das
betrifft insbesondere den komplizierten Glasbau, wo der Trend zur an-
spruchsvollen Architektur mit origineller und auffallender Baugestaltung ein-
hergeht (siehe Abbildung 88).

Abbildung 88: Komplexe Einheit bildende Glasfassaden

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie die systemspezifischen An-
forderungen des Glasbaus in einer CAD-Umgebung realisiert werden kon-
nen, wobei hier der Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt auf die Be-
nutzungsoberflache fir Glasbau gelegt wurde. Die Erfahrungen mit der prak-
tischen Alltagsanwendung der Erkenntnisse dieser Arbeit haben gezeigt,
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dass die systematisierten und festen Regeln unterworfenen Glasbaukon-
struktionen flr automatisierte und parametrisierte Konstruktionsverfahren

besonderes geeignet sind.

Das entwickelte parametrisierte Konstruktionsmodul fir Glasfassaden wurde
einschlieBlich geeigneter Benutzungsoberflache in ein aus mehreren Basis-
modulen aufgebautes CAD-System integriert. Die komplexen konstruktiven
Zusammenhange werden vom System so automatisch erkannt und ausge-
wertet, dass der Anwender am Bildschirm Uber die daflir konzipierte Benut-
zungsoberflache lediglich die Aufgabenstellung einzugeben hat, nicht jedoch
die einzelnen Lésungsschritte. Die ,Denkprozesse“ des Konstruierens und
Detaillierens finden also im CAD-System Uber die CAD-Methoden statt.

Diese Verlagerung konstruktiver Denkprozesse in das CAD-System macht
eine so vereinfachte Bedienung am Bildschirm mdglich, dass Anwender, die
nur UOber beschranktes Fachwissen des Glasbaus verfigen, das CAD-

System auch wirtschaftlich nutzen kénnen.

Die auf der Benutzungsoberflache basierenden Manipulationsverfahren sind
entscheidend fir die Machtigkeit des Gesamtsystems. Mit Hilfe der tiber Va-
rianten gewahlten Parametrisierung ist das gangige Spektrum von Glasfas-
saden schnell und vollstandig ausfihrbar. Trotz der groBen Anzahl notwen-
diger Parameter bleibt durch den logischen Aufbau der Benutzungsoberfla-

che die Bedienung Ubersichtlich.

Dank der einfachen und benutzerfreundlichen Bedienungsarten sowie dank
des logischen Verfahrensaufbaus wurde eine umfassende Reduzierung des
Arbeitsaufwandes in den Bereichen Entwurf, Konstruktion, Fertigung, Ar-

beitsvorbereitung und Montage erreicht.
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