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Kurzfassung

Der Entwurf des Tragwerks ist ein wesentlicher Schritt im Rahmen der Bauplanung, der nicht
nur von technisch-konstruktiven Kriterien, sondern auch von Aspekten der Gestaltung und
Nutzung eines Bauwerkes geprégt ist. Grundlagen der Tragwerksplanung sind daher ein wich-
tiger Bestandteil im Rahmen der Ausbildung von Architektlnnen. Viele Studierende der Ar-
chitektur haben jedoch Schwierigkeiten mit den erforderlichen Grundlagen der Statik und der
Abschitzung von Tragwerksdimensionen mit Hilfe von Handrechnungen.

Ingenieure setzen zur Bemessung von Bauteilen hdufig numerische Simulationsmodelle auf
der Basis von finiten Elementen ein. Der Aufwand zur Eingabe der Geometrie von zu simulie-
renden Tragstrukturen kann heute mit Hilfe von CAD-Methoden erheblich reduziert werden.

In dieser Arbeit wird ein didaktisches Konzept entwickelt, das die computergestiitzte Simula-
tion von Tragstrukturen als Hilfsmittel in die bestehende Architekturlehre mit einbezieht und
so dazu beitragen soll, die Kompetenz von Studierenden bei Entwurf und Analyse von Trag-
werken zu verbessern. Damit wird insbesondere die Modellierung und Simulation raumlicher
Tragsysteme ermoglicht, fiir die wegen ihrer Komplexitdt die Anwendung von Handrechen-
verfahren nicht in Frage kommt. Die Einbeziehung von bestehenden Kenntnissen der Studie-
renden (insbesondere im Bereich der dreidimensionalen Modellierung am Computer) soll den
Einstieg in die Thematik erleichtern und zu raschen Erfolgserlebnissen im Umgang mit Simu-
lationsmethoden fiihren.

Die Thesen dieser Arbeit werden durch Erfahrungen des Verfassers untermauert, die bei der
Durchfiihrung entsprechender Lehrveranstaltungen an der Fakultét fiir Architektur und Raum-
planung der TU Wien gesammelt wurden. Die Simulation von Tragstrukturen wird dabei mit
starkem inhaltlichem Bezug zu anderen Problemstellungen der Tragwerksplanung im Rahmen
von Fallstudien zu bestehenden Bauwerken behandelt. Die Publikation der dabei entstehenden
Studienarbeiten und die Bereitstellung von Beispielen und Lehrmaterial {iber eine eigens ent-
wickelte Informationsplattform sind integraler Bestandteil des Konzeptes. Die didaktischen
Aspekte und die technischen Grundlagen dieses Systems werden daher gesondert erldutert.

Die beschriebenen Vorgehensweisen ermdoglichen eine aktive Auseinandersetzung mit dem
Thema Tragwerk seitens der Studierenden. Architekturstudentlnnen verfiigen heute {iber aus-
reichende Kompetenzen im Bereich CAD und konnen mit vergleichsweise geringem Lehrauf-
wand in die Lage versetzt werden, eigenstindig komplexe rdumliche Tragstrukturmodelle zu
erstellen. Die Analyse und korrekte Interpretation von Simulationsergebnissen erfordert den-
noch eine intensive Einzelbetreuung der Studierenden.

Die gesammelten Fallstudien und Simulationsmodelle werden durch die entwickelte Informa-
tionsplattform erschlossen und als Vorbilder fiir neue Simulationsmodelle sowie als Ressour-
ce fiir Lehre und Forschung genutzt. In diesem Zusammenhang werden Prototypen von Pro-
grammen zur Entwurfsunterstiitzung beschrieben, die auf der inhaltlichen Verkniipfung von
Datenstrukturen des Simulationsmodells mit anderen Themen der Architektur autbauen.
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Kapiteliibersicht
1 Einfiithrung

Ein einfithrendes Kapitel beschreibt den Stellenwert des Tragwerks im architektonischen Ge-
samtentwurf sowie die Anforderungen, die sich daraus fiir die Tragwerkslehre im Rahmen
des Architekturstudiums ergeben.

2 Thema und Problemstellung

Ein didaktisches Konzept zum Einsatz von Methoden der Computerstatik im Rahmen der
Tragwerkslehre fiir Studierende der Architektur wird skizziert. Im Mittelpunkt steht dabei die
eigenstindige Entwicklung von virtuellen Tragstrukturmodellen durch Architekturstudenten.
Wesentliche Aspekte bei der Heranflihrung der Studierenden an die Thematik der Simulation
von Tragstrukturen werden angefiihrt und der Ablauf einer entsprechenden Lehrveranstaltung
dargestellt.

3 Verwandte Entwicklungen

Aktuelle Entwicklungen in Forschung und Lehre werden in Beziehung zum in der Einleitung
skizzierten Konzept gesetzt. Im Besonderen wird auf Tendenzen im Bereich der Dokumentati-
on bestehender Bauwerke, der multimedialen Aufbereitung von Lehrinhalten sowie des Ein-
satzes von Simulationsmodellen in der Lehre eingegangen.

4 Generelle Ansétze und Methoden bei der Tragwerksentwicklung

Bereiche der Tragwerksplanung, die im Rahmen der Arbeit von Bedeutung sind, werden iden-
tifiziert und dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei einerseits auf Strategien zur Bewéltigung
von Entwurfs- und Analyseaufgaben, andererseits auf Methoden zur Modellierung von Trag-
werken.

5 Didaktische Umsetzung einer I'T-basierten Tragwerkslehre

Die inhaltliche Umsetzung des vorgeschlagenen Einsatzes von Simulationsmodellen in der
Architekturlehre wird genauer erldutert. Vorrangig wird auf didaktisch sinnvolle Vorgehens-
weisen und Arbeitsschritte bei der Tragwerksanalyse eingegangen. Dariiber hinaus wird die
Einbeziehung von Lehrmedien im Rahmen einer Online-Informationsplatform beschrieben.

6 Technische Umsetzungen und Zusammenhiinge

Die technischen Grundlagen zur Implementierung der Informationsplattform archistructura
werden beschrieben. Dabei wird vor allem auf grundlegende Datenstrukturen und Funktionen
zur automatischen Generierung von Online-Inhalten eingegangen. Zusétzlich werden prototy-
pische Anwendungsprogramme dokumentiert, die den Einsatz computerorientierter Methoden
in der Tragwerkslehre iiber das vorgestellte Kernkonzept hinaus unterstiitzen.

7 Zusammenfassung & Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die Erfahrungen, die mit dem didaktischen Konzept
gemacht wurden, zusammengefasst und bewertet; Moglichkeiten zur Verbesserung und Wei-
terentwicklung werden aufgezeigt. Perspektiven fiir erweiterte Forschungen im Bereich der
Modellierung und Dokumentation von Tragwerken sowie deren Planungsprozessen werden
aufbauend auf den gemachten Erfahrungen beschrieben.



1 Einfithrung

Die Aufgabe von Architekten und Bauingenieuren ist die kompetente Gestaltung unserer ge-
bauten Umwelt. Der Bedarf nach baulicher Verdnderung ensteht aus gesellschaftlichen oder
privaten Zusammenhingen, aus dem Bediirfnis nach geschiitzten Rdumen (z.B. fiir Produkti-
on, Bildung, Kultur, Erholung, etc.) und der entsprechenden Infrastruktur fiir Versorgung und
Mobilitat.

Vor Beginn der Industrialisierung wurden Bauwerke von Baumeistern entworfen und gebaut,
die als Generalisten iiber Kenntnisse in allen Fachgebieten des Bauens verfiigen mussten. Mit
der zunehmenden technischen Entwicklung hat sich das relevante Wissen stark erweitert und
in verschiedene Spezialgebiete verzweigt. Erhohte funktionale Bediirfnisse erforderten die zu-
nehmende Einbeziehung spezialisierter technischer Bereiche in die Bauplanung (z.B. fiir Hei-
zung und sanitdre Anlagen). Heute miissen auch allgemeine gesellschaftliche Probleme wie
Luftverschmutzung und Bevolkerungswachstum bei der Planung von Bauwerken berticksich-
tigt werden. Gleichzeitig erweitert sich nach wie vor durch technische Neuerungen das Spek-
trum der zur Verfligung stehenden Losungsmdglichkeiten.

Die Aufgaben der fritheren Baumeister haben sich im Zuge der historischen Entwicklung auf
verschiedene Berufsbilder aufgeteilt. Heute gliedern sich die Téatigkeiten im Rahmen der Bau-
planung primér in das gestalterische Wirken von Architekten und die technisch-konstruktive
Arbeit von Ingenieuren. In beiden Berufsfelder finden sich weitere Spezialisierungen auf ge-
sonderte Fachgebiete wie die Innenraumgestaltung oder die Planung der Gebédudetechnik.

Die qualitativen, soziologischen und psychologischen Aspekte des Bauens einerseits, und die
quantitativen, naturwissenschaftlichen Aspekte andererseits sind heute (nach urspriinglicher
Abdeckung durch einen generalistischen Baumeister) durch zunehmende Spezialisierung un-
gleich auf Architekten, Ingenieure und andere Spezialisten aufgeteilt. Die daraus entstehenden
Konflikte lassen sich nur durch die Entwicklung eines gegenseitigen Verstindnisses flir die
Arbeit des Anderen beseitigen. Abbildung 1.1 illustriert die grundsétzlichen Zusammenhénge
verschiedener Wirkungsfelder wéihrend der Entstehung eines Bauwerks.



1 Einfiihrung
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Abbildung 1.1: Zusammenhingende Wirkungsfelder um das Bauwerk
(W. Winter, Diagramm aus ITI 2005a, S.2)

Die intensive, partnerschaftliche Kooperation zwischen den einzelnen Disziplinen ist ein
Idealzustand, der in der Praxis nicht immer erreicht wird. Die komplexen Anforderungen mo-
derner Bauten erfordern einerseits eine koordinierte Zusammenarbeit, andererseits erschweren
starke Spezialisierung und eingeschrinkte Sichtweisen der Beteiligten die Kommunikation
iiber gemeinsame Projekte.

1.1 Architektur und Tragwerk

Das Tragwerk besteht aus der Summe aller lasttragenden Bauteile eines Bauwerks. Tragwerke
beeinflussen dariiber hinaus mafgeblich Form und Abmessungen von architektonischen Réu-
men. Tragwerksplanung steht daher auch im wesentlichen Zusammenhang mit Aspekten der
Gestaltung und der geplanten Nutzung eines Bauwerks und ist somit ein wesentlicher Schnitt-
punkt der Arbeitsfelder von Architekten und Bauingenieuren: ,, Zwischen den beiden Berufs-
zweigen Architekt und Bauingenieur ist das Tragwerk die Nahtstelle. “ (Ackermann 1988)



1.1 Architektur und Tragwerk

Die Sichtweisen der beiden Berufsfelder auf das Tragwerk als Entwurfsgegenstand unter-
scheiden sich jedoch sehr stark voneinander. Ingenieure betonen bei der Definition des Be-
griffs ,,Tragwerk® vor allem den funktionalen Aspekt der Ableitung mechanischer Einwirkun-
gen:

e Uber das Tragwerk werden alle mechanischen Krifte, die auf das Bauwerk einwir-
ken, in den Baugrund abgeleitet.

e Die Abmessungen der einzelnen Tragwerksteile sollen dabei so sein, dass sie der
Belastung mit ausreichender Sicherheit standhalten (Tragsicherheit).

e Die sich aus der Belastung ergebenden Verformungen diirfen die vorgesehene Nut-
zung nicht einschrinken oder verhindern (Gebrauchstauglichkeit).

Diese Definition ist zwar inhaltlich prdzise und beschreibt die funktionalen Anforderungen
genau, viele Architekten betonen jedoch auBBerdem die gestalterischen Aspekte der Tragwerks-
planung:

e , Das Tragwerk selbst ist als statisch-konstruktives System immer mit einer Form
identisch und prdgend fiir das Erscheinungsbild eines Gebdudes.
(Ackermann 1988)

® | Beide, die technische und die dsthetische Funktion eines Gebdudetragwerks, sind
gleichwertig. Sonst wird das Tragwerk nur zu einer Addition von unterschiedli-
chen Einzelproblemlosungen. ““ (Sandaker & Eggen 1994)

o  Tragwerke bestimmen Bauwerke in grundsdtzlicher Weise: ihre Entstehung, ihr
Dasein, ihre Wirkung. Das Entwickeln der Tragsystem-Vorstellung, d.h. die Trag-
werk-Konzeptplanung ist daher unabdingbarer Bestandteil des eigentlichen Archi-
tekturentwurfes. (...)

Die Differenzierung Architekturentwurf und Tragwerkentwurf ist aufzuheben. *
(Engel 1999)

Architekten sehen den Entwurf von Tragwerksteilen also nicht ausschlieBlich unter dem
Aspekt der Lastabtragung, tragende Bauteile miissen auch formalen Anspriichen geniigen.
Dies ist besonders dann der Fall, wenn das Tragwerk in der Gesamtkonstruktion sichtbar blei-
ben und unmittelbar zum Gestaltungskonzept beitragen soll.

Wenn das Tragwerk nur als versteckter Bestandteil der Raumbegrenzung (z.B. durch Winde
oder Decken) entworfen wird, ist dagegen die stiarkere Betonung gestalterischer Aspekte mog-
lich. Der eigentliche Tragwerksentwurf bleibt dann ganz dem Ingenieur iiberlassen, der inner-
halb des zur Verfiigung gestellten Konstruktionsraums die Aufgabe der Lastableitung 16sen
muss. Statische Kriterien konnen jedoch auch hier vom Architekten nicht vollstdndig in den
Hintergrund gestellt werden, ohne die Wirtschaftlichkeit oder (im Extremfall) die Realisier-
barkeit der Tragkonstruktion zu gefdahrden.

Abbildung 1.2 zeigt die Abhédngigkeiten zwischen verschiedenen Anforderungen an ein Bau-
werk und deren Zusammenhang mit der Wahl von Tragsystemen und der Materialisierung des
Tragwerks.



1.1 Architektur und Tragwerk
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Abbildung 1.2: Anforderungen und Entwurfsentscheidungen in der Tragwerksplanung
(aus ITI 2005b, Einfiihrung)

1.2 Bemessung von Tragwerken

Die Herangehensweise von Ingenieuren an den Tragwerksentwurf ist stark von quantitativen
Kriterien geprégt, die maf3gebend fiir die Dimensionierung von Bauteilen sind. Die Grundla-
gen fiir diese Bemessungsaufgaben waren lange Zeit von handwerklich-empirischem Erfah-
rungswissen gepragt.

Die theoretischen Grundlagen fiir die moderne Statik und Festigkeitslehre sind zum GrofBteil
seit dem 18. Jahrhundert bekannt. Zum Einsatz bei der Berechnung geplanter Konstruktionen
kamen sie jedoch erst wihrend der Industrialisierung, als grofere Bauaufgaben mit neuen
Baustoffen (z.B. Stahl) realisiert werden sollten, fiir deren Verwendung nicht auf Erfahrungs-
wissen zuriickgegriffen werden konnte.

Weitere wesentliche Neuerungen bei der Modellierung und Analyse von Tragstrukturen erga-
ben sich aus der Entwicklung der Methode der finiten Elemente in den 1950er Jahren und
kurz spiter aus der breiten Verfiigbarkeit von Computersystemen, mit denen auch komplexe
Tragsysteme preiswert, schnell und ausreichend genau simuliert werden konnten.



1.2 Bemessung von Tragwerken

Bei der ingenieurméfBigen Analyse von Tragsystemen werden heute vor allem numerische Be-
rechnungsverfahren eingesetzt, die auf mechanischen Modellen des Tragwerks basieren. Auf
Grundlage dieser Berechnungen werden die erforderlichen Dimensionen fiir die einzelnen
Tragelemente und Anschlussdetails ermittelt. Entsprechende Computerprogramme finden in
den Ingenieurbiiros breite Verwendung.

Die mechanischen und mathematischen Grundlagen fiir die baustatische Modellbildung von
Tragstrukturen bilden einen Schwerpunkt bei der Ausbildung von Bauingenieuren. In verein-
fachter Form werden die gleichen Modelle auch in der Statikausbildung von Architekten ein-
gesetzt.

Das Architekturstudium insgesamt ist jedoch stark von problemorientiertem Lernen geprigt;
dort fillt es vielen Studierenden schwer, sich entsprechende Bauteile zu vereinfachten stati-
schen Darstellungen vorzustellen. Der Zugang zum Entwurf von Tragwerken gelingt in der
Architekturlehre daher vor allem auch iiber die Auseinandersetzung mit bestehenden Bauwer-
ken sowie durch die Identifizierung von tragenden Bauteilen und deren Funktionsweisen am
konkreten Beispiel.

1.3 Analyse von gebauten Beispielen

Bauwerke sind aufgrund unterschiedlicher Bedingungen (vor allem durch Einfliisse des Stand-
ortes oder der Nutzung) immer Unikate, flir deren Entwurf sich kaum standardisierte Losun-
gen einsetzen lassen. Da die Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Entwurfsparame-
tern sehr komplex sind, gibt es fiir viele Teilprobleme beim Entwurf kein ,,richtiges* Vorge-
hen. Meistens verlduft der Entwurfsprozess iterativ, Losungen werden skizziert, bewertet und
moglicherweise wieder verworfen, bis sich ein stimmiges Ergebnis findet.'

Dennoch gibt es systematische Vorgehensweisen und Losungsansitze fiir verschiedenste Teil-
probleme beim Entwurf von Bauwerken (vgl. Alexander et al. 1977). Um diese effektiv ein-
setzen zu konnen, bedarf es (neben umfangreichem Grundlagenwissen) eines ausreichenden
Uberblicks iiber das zur Verfiigung stehende Repertoire zur Losung von Teilproblemen.

Ein wichtiger Bereich dieses Repertoires kann durch prinzipielle Beschreibungen von Bauteil-
typen (z.B. ,,Wand*, ,,Decke®, ,,Dach®, , Trager®, , Stiitze“, etc.) erlernt werden, der GroBteil
erschliefit sich jedoch {iber Erfahrungswissen. Neben der Anwendung von gestalterischen und
technisch-konstruktiven Grundlagen ist daher auch die Analyse von bewéhrten Entwurfsideen
und Konstruktionsdetails sowie das Studium von bestehenden Bauwerken ein verbreitetes
Mittel zur Inspiration und Losungsfindung bzw. -bewertung.

Aus der kritischen Auseinandersetzung mit den Erfahrungen, die bei der Planung bestehender
Bauten gemacht wurden, lassen sich Vorgehensweisen fiir die eigene Entwurfstétigkeit ablei-
ten. Dabei ist ein umfassendes Verstindnis des Tragverhaltens erforderlich, damit nicht nur
die Form eines Tragwerks kopiert, sondern das Konzept seiner Tragstruktur an die verdnder-
ten Randbedingungen eines neuen Entwurfs angepasst werden kann.

Die Tragwerkslehre umfasst daher nicht nur die Vermittlung der theoretischen Grundlagen
von Statik und Festigkeitslehre, sondern auch die Analyse von Tragwerken und deren Bezug
zum Gesamtkontext eines Bauwerks.

' Vgl. hierzu auch die Unterscheidung zwischen wohldefinierten und schlecht definierten Problemen (engl.

,well-defined” bzw. ,,ill-defined problems®), z.B. bei Dunbar (1998) oder Simon (1973).



1.3 Analyse von gebauten Beispielen

"Wir machen keine Analyse von Werken, die wir kopieren mochten oder denen wir misstrau-
en. Wir untersuchen die Wege, die ein anderer beim Schaffen seines Weges ging, um durch
die Bekanntschaft mit den Wegen selber in Gang zu kommen." (Klee 1990, S. 99)

1.4 Tragwerkslehre als Kommunikationsgrundlage zwischen Architekten
und Ingenieuren

Eine wesentliche Ursache fiir die Entwicklung der unterschiedlichen Haltungen von Architek-
ten und Ingenieuren zum Tragwerk wird auch in der Vermittlung der entsprechenden Denk-
weisen bei der Ausbildung gesehen:

., Der Architekt muss lernen, gegeniiber Bauherren Werte zu vertreten, die sich nicht quantifi-
zieren lassen. Seine Kompetenz besteht darin, sich, aufbauend auf der geschichtlichen Ent-
wicklung, fiir eine visuelle, rdumliche und kulturelle Kontinuitdt zu verpflichten. Die Kompe-
tenz des Ingenieurs liegt in der gedanklichen Weiterentwicklung technischer Produkte, denen
Werte wie Effizienz zu Grunde liegen. Wobei unter dem Begriff Effizienz eine sinnvolle
Lastabtragung, das optimale Ausniitzen von Konstruktionen und der angemessene Material-
einsatz zu verstehen ist. “ (Wagner 2001)

Friihe Zusammenarbeit zwischen Architekten und Ingenieuren und Verstindnis fiir die Ar-
beitsweise des anderen fordert die Entwicklung gelungener Tragwerkslosungen. Als ,,gelun-
gen“ werden in diesem Zusammenhang solche Tragwerksentwiirfe bezeichnet, die sowohl
kiinstlerisch-gestalterischen Kriterien geniigen, als auch technisch und wirtschaftlich effizient
realisierbar sind.

Die gute Zusammenarbeit der an der Planung Beteiligten baut also auf ihrer Fahigkeit auf, den
Standpunkt des jeweiligen Partners nachvollziehen zu konnen und den Entwurfsgegenstand
aus einem anderen als dem gewohnten, fachspezifischen Blickwinkel neu zu betrachten. Fiir
das Fach der Tragwerkslehre bietet sich bereits wiahrend des Studiums die Chance, ein fiacher-
iibergreifendes Verstindnis fiir die unterschiedlichen Entwurfskriterien zu entwickeln — fiir
Studierende sowohl der Architektur als auch des Bauingenieurwesens.

In der Tragwerkslehre lernen die Studierenden die Grundlagen zur Dimensionierung von tra-
genden Bauteilen, um realistische Annahmen bei der Gestaltung von Ridumen zu treffen.
Durch die Analyse von Tragwerken und deren Kontext zum Bauwerk kann die Tragwerksleh-
re dariiber hinaus einen Beitrag zum Verstindnis fiir die Formensprache der Architektur leis-
ten. Im Idealfall wichst dadurch das gegenseitige Verstindnis, die Kommunikation und Ko-
operation zwischen Vertretern beider Fachrichtungen werden verbessert.

Ein naheliegender Ansatz dafiir ist die Durchfiihrung von Entwurfsiibungen, bei denen Studie-
rende beider Fachrichtungen gemeinsam an einem Ubungsprojekt arbeiten und so die spitere
berufliche Situation erfahren und trainieren konnen. Da an vielen Universititen die Lehrpldne
(und oft auch die Fakultiten) der Architektur und des Bauingenieurwesens organisatorisch ge-
trennt sind, kommen solche gemeinschaftlichen Entwurfsiibungen im Hochschulalltag ver-
gleichsweise selten zustande.



1.4 Tragwerkslehre als Kommunikationsgrundlage zwischen Architekten und Ingenieuren

Aber auch bei getrennten Lehrplidnen ldsst sich Studierenden der Architektur ein Einblick in
die Arbeitsweise von Bauingenieuren (und umgekehrt) bei der Tragwerksplanung vermitteln.
Bei Vortrdgen und Seminaren, die sich verstirkt mit der Sichtweise der jeweils ,,fremden
Disziplin auseinander setzen, gilt es dabei vor allem eventuelle Vorurteile der Studierenden zu
iiberwinden und Interesse dafiir zu wecken, ihren fachlichen Horizont zu erweitern.



2 Thema und Problemstellung

Bei der Planung von Bauwerken miissen technisch-konstruktive Fragestellungen mit gestalte-
rischen Aspekten und der geplanten Nutzung in Einklang gebracht werden. Dies gilt beson-
ders fiir die Tragwerksplanung, in deren Verlauf wesentliche Entscheidungen fallen die sich
sowohl auf die technische Funktion als auch auf die Asthetik des geplanten Baus auswirken.
Die Tragwerksplanung hat daher einen wichtigen Stellenwert als Schnittstelle zwischen den
unterschiedlichen Sichtweisen von Architekten und Bauingenieuren auf den Entwurf und die
Planung von Bauwerken. Daraus wurden in der Einfiihrung die Vermittlung folgender Fahig-
keiten als wesentliche Aufgabe der Tragwerkslehre im Rahmen des Architekturstudiums ab-
geleitet:

e Die Beherrschung von grundlegenden Konzepten der Statik und deren Anwendung
zur Abschétzung von Bauteildimensionen — nicht jedoch deren exakte Bemessung.

e Die Féhigkeit, die Tragstruktur von bestehenden Bauwerken zu erkennen und de-
ren Tragmechanismen zu verstehen.

Die Theorien und Modellannahmen von Statik und technischer Mechanik werden (meist in
vereinfachter Form) in der Tragwerkslehre fiir Architekten gelehrt. Viele Architekturstudenten
haben jedoch eine gewisse Abneigung gegen diese Form der Statikausbildung, die vor allem
mit abstrakten mechanischen Modellen die Grundlagen iiber Phinomene wie Kraft, Spannung
oder Biegung vermittelt. Fundierte mathematische und physikalische Grundlagen der Bausta-
tik, die ein Verstindnis fiir diese Modelle vermitteln, konnen in der Ausbildung von Architek-
ten nicht entsprechend vertieft berticksichtigt werden. Die Beschéftigung mit stark vereinfach-
ten Modellen von generischen Tragsystemen und der hierbei fehlende Bezug zur gebauten
Realitit ist dagegen wenig motivierend. Entsprechend gibt es die Tendenz unter Architektur-
studenten, sich nach gliicklich bestandener Statikpriifung kaum noch mit der rechnerischen
Dimensionierung von Tragwerken zu befassen. Bei fortgeschrittenen Entwurfsiibungen im
weiteren Verlauf des Studiums fehlen diese Kenntnisse hiufig, zum Teil wird selbst die grobe
Abschitzung von Dimensionen tragender Bauteile nicht ausreichend beherrscht.

Zielsetzung

In dieser Arbeit wird ein didaktisches Konzept entwickelt, das die computergestiitzte Simula-
tion von Tragstrukturen als Hilfsmittel in die bestehende Architekturlehre mit einbezieht und
so dazu beitragen soll, die Kompetenz von Studierenden bei Entwurf und Analyse von Trag-
werken zu verbessern.

Dabei soll die Verwendung von Methoden der Statik von den Studierenden nicht als ,,notwen-
diges Ubel“ empfunden werden, sondern als Bereicherung der Palette von zur Verfiigung ste-
henden Hilfsmitteln fiir den Entwurf von Bauwerken. Dies wird vor allem dadurch erreicht,
dass die meist gute Kompetenz der Studierenden bei der Prisentation architektonischer Ent-
wiirfe mit CAD-Methoden fiir die Auseinandersetzung mit dem Tragwerk genutzt wird. Die
Berechnungen zur Bewertung des Tragverhaltens mit Hilfe von Computern und Statikpro-
grammen bauen auf zuvor mit CAD-Programmen erstellte, geometrische Darstellungen der
Tragstruktur auf.
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Grundkenntnisse iiber eine Typologie von einsetzbaren Tragsystemen sind dafiir — neben den
erwihnten Fahigkeiten in der darstellen Geometrie — eine notwendige Voraussetzung. Dariiber
hinaus wird von den Studierenden die Bereitschaft gefordert, sich in die prinzipiellen Zusam-
menhénge der statischen Modellbildung einzuarbeiten. Durch die Kombination von Grundla-
genwissen (CAD, Tragwerkssystematik) und der Vermittlung einfacher Prinzipien statischer
Modelle (vgl. 4.2.3, S. 41) werden Studierende der Architektur in die Lage versetzt, komplexe
Tragstrukturen in ihrem rdumlichen Tragverhalten mit Hilfe von Statikprogrammen qualitativ
zu beurteilen. Die notwendigen Lehrinhalte, entsprechende Fallbeispiele und analytische Stu-
dienarbeiten werden in einer entsprechenden Publikationsplattform aufbereitet und zugénglich
gemacht (vgl. 5.1, S. 65 und 6, S. 97).

In das beschriebene didaktische Konzept flieBen Erfahrungen aus der mehrjdhrigen Lehrtatig-
keit des Verfassers dieser Arbeit an der TU Wien am Institut fiir Architekturwissenschaften —
Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau (ITI) im Fach , EDV-gestiitzte Tragwerksplanung*
ein. Dieses Fach wird als Kernfach im Rahmen eines Wahlpflichtprogramms? zur vertiefenden
Behandlung von Themen der Tragwerksanalyse und -entwicklung angeboten, wodurch starke
inhaltliche Beziige zwischen der Simulation von Tragstrukturen und anderen Problemstellun-
gen der Tragwerksplanung gegeben sind. Die konkrete Anwendung von computergestiitzten
Simulationsmethoden ist dabei kein Selbstzweck, sondern findet im Rahmen von facheriiber-
greifenden Fallstudien zu realisierten Bauwerken statt (vgl. 2.2, ,,Didaktisches Konzept®, S.
11).

Zur Ilustration der Erfahrungen, die bei der Durchfiihrung dieser Lehrveranstaltungen gesam-
melt wurden, sind in einem Anhang (siehe S. 127) alle Simulationsmodelle aufgefiihrt, die im
Laufe der vergangenen Jahre (vom Wintersemester 2003/04 bis Sommersemester 2006) von
den Studierenden erstellt wurden. Dariiber hinaus finden sich in verschiedenen Teilen dieser
Arbeit Ausziige aus den Simulationsergebnissen, die das didaktische Konzept illustrieren und
auch fallweise auftretende Probleme verdeutlichen sollen.

2.1 Schliisselaspekte beim Einsatz virtueller Modelle in der
Tragwerkslehre

Das Architekturstudium insgesamt ist stark durch problemorientiertes Lernen im Rahmen von
so genannten Studios und Ubungen gepriigt, in denen der ProzeB des Bauwerksentwurfs nach-
gestellt wird. Bei dieser eher konstruktivistisch geprigten Form der Didaktik® geschieht der
Erwerb von Wissen vor allem durch die Bewiltigung der gestellten Entwurfsaufgaben selbst
sowie Uber die Erfahrungen, die dabei gemacht werden.

Réumliches Vorstellungsvermdégen und Kenntnisse der darstellenden Geometrie sind fiir die
Losungen solcher Entwurfsaufgaben offensichtlich unerlésslich. Erforderliches Grundlagen-
wissen, um Zeichnungen, Pline und Modelle mit traditionellen Techniken oder am Computer
mit CAD zu erstellen, wird an der Architekturfakultit der TU Wien einerseits in eigenen Kur-
sen vermittelt, andererseits sind diese Fihigkeiten integraler Bestandteil aller Entwurfsiibun-
gen und werden wihrend des gesamten Studiums verwendet und geiibt. Die Vermittlung von

2 Modul ,,Logik der Struktur®, http.//www.iti.tuwien.ac.at/lehre/modul/index.htm, siehe auch ,,Ablauf der
Fallstudienarbeit®, Kapitel 5, S. 63
3 Zum Begriff des Konstruktivismus in der Didaktik vgl. z.B. Kunz 2004



2.1 Schliisselaspekte beim Einsatz virtueller Modelle in der Tragwerkslehre

Lehrinhalten der Statik erfolgt dagegen in fiir sich stehenden Lehrveranstaltungen (hauptséch-
lich wiahrend des Grundstudiums) und kaum eingebettet in die sonst vorherrschende, problem-
orientierte Didaktik. Dementsprechend ist die Kompetenz von Studierenden zur Visualisie-
rung von Konstruktionen in der Regel weit besser als die zur Abschétzung der Tragfdhigkeit.

Numerische Simulationsmodelle auf der Basis finiter Elemente werden in der Tragwerkspla-
nung meist von Ingenieuren eingesetzt, z.B. um Bauteile zu bemessen oder ihre Tragsicherheit
nachzuweisen. Der Aufwand bei der Eingabe der Geometrie flir eine zu simulierende
Tragstruktur kann heute mit CAD-Methoden erheblich reduziert werden. Die Leistung des
Tragwerksplaners bei der Simulation besteht vor allem darin, Randbedingungen und andere
Parameter so zu konfigurieren, dass das Modellverhalten mit (fiir die Bauteildimensionierung)
ausreichender Genauigkeit dem zu erwartenden Tragverhalten des geplanten Bauwerks ent-
spricht.

Die Erstellung und Analyse solcher Modelle kann aber auch Architekten dabei helfen, das
Tragverhalten von Gebduden nur qualitativ einzuschédtzen und dadurch besser zu verstehen.
Da das Ziel nicht die exakte Bemessung von Bauteilen sondern das Abschdtzen des Tragver-
haltens eines Bauwerks insgesamt ist, konnen auch vereinfachte Modelle mit ungenauen Er-
gebnissen fiir diese Zwecke eingesetzt werden. Fiir diese qualitativ ausgerichtete Nutzung der
entsprechenden Programme miissen die Verfahren der Mathematik und Numerik, auf denen
deren Simulationsmethoden basieren, also nicht vollstindig nachvollzogen werden.

Die Annédherung an diese Form der Analyse von Tragstrukturen kann daher fiir Architekten
auf anderem Weg erfolgen als bei der Ausbildung von Bauingenieuren. Die ohnehin vorhan-
denen Kenntnisse und Fahigkeiten im Umgang mit raumlichen geometrischen Strukturen bie-
ten fiir Studierende der Architektur meist einen besseren Einstieg in die Arbeit mit rdumlichen
Tragstrukturmodellen als die direkte Vermittlung der ihnen zugrunde liegenden numerischen
Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen. Daher baut das vorgestellte Konzept vor
allem auf die geometrische Auseinandersetzung mit dem Tragsystem auf. Erforderliche Ab-
straktionen von der realen Geometrie des Entwurfs und andere Vorgaben, die sich aus dem
mechanischen Modell fiir die Berechnung ergeben, werden in diesem Kontext erldutert; ihre
Notwendigkeit wird so fiir die Studierenden verstindlich (vgl. 5.2, S. 73).

Die Verwendung dreidimensionaler Geometriemodelle und entsprechender Statikprogramme
hat dabei den Vorteil, dass das Gesamttragverhalten der Tragstruktur erfasst werden kann.
Verfiigbare, didaktisch orientierte Statikprogramme behandeln dagegen hiufig ausschlieBlich
zweidimensionale statische Systeme. Durch diese Vereinfachung kdnnen jeweils nur Teilsys-
teme eines realen Tragwerks simuliert werden, die Untersuchung eines raumlichen Gesamt-
systems inklusive Aussteifung ist nicht moglich. Gerade die Problematik der rdumlichen Sta-
bilitdt ist jedoch fiir Architekten besonders wichtig, um die Realisierbarkeit eines Entwurfs
abschétzen zu konnen.

Damit die Studierenden sich zunichst auf Prozesse der Modellbildung konzentrieren und die
notwendigen Schritte zur Herleitung eines statischen Modells auf der Basis finiter Elemente
eigenstidndig nachvollziehen konnen, empfiehlt sich als erster Schritt die Simulation von
Tragstrukturen bestehender Bauwerke. Letztendlich sollen Studierende aber auch in der Lage
sein, die erworbenen Kenntnisse im Umgang mit Statikprogrammen zur Uberpriifung eigener
Tragwerksentwiirfe anzuwenden. Die Erfahrungen des Verfassers mit Studierenden an der TU
Wien zeigen, dass die Integration von Programmen zur Simulation von Tragstrukturen in die
Palette bestehender Entwurfswerkzeuge fiir interessierte Studierende bei entsprechender Be-
treuung ohne groflere Probleme mdglich ist.
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2.2 Didaktisches Konzept

Im Zentrum des didaktischen Konzeptes steht die Beschéftigung mit beispielhaften Bauwer-
ken in Form von analytischen Fallstudien (Pfeiffer-Rudy & Jaksch 2004) im Rahmen eines
Seminars. In einer begleitenden Vorlesung werden Grundlagen zur numerischen Simulation
von Tragwerken vermittelt, wobei der Schwerpunkt nicht auf dem Verstindnis der zugrunde
liegenden mathematischen Methoden liegt, sondern auf den Erweiterungen des geometrischen
Modells, die fiir eine Berechnung erforderlich sind. AuBlerdem wird auf getroffene Vereinfa-
chungen und mogliche Fehlerquellen bei der Erstellung des Modells sowie bei der Auswer-
tung von Berechnungsergebnissen eingegangen.

Um den Arbeitsaufwand im Rahmen einer Semesterarbeit nicht zu hoch anzusetzen, werden
die Tragkonstruktionen ausgesuchter Fallbeispiele modelliert (anstatt eigene Tragwerke zu
entwerfen und deren Tragfunktion mit Hilfe von Simulationen nachzuweisen). Da das be-
trachtete Tragsystem in der Realitdt nachweislich funktioniert, konnen die Studierenden ihre
Aufmerksamkeit auf Aspekte der korrekten statischen Modellierung richten und versuchen,
die Funktionsfihigkeit des Tragsystems auch im Modell zu bestitigen.

Der eigenstandige Umgang mit einem Simulationsprogramm ermdoglicht es den Studierenden,
das Verhalten von Tragstrukturmodellen unter verschiedenen Belastungen selbst zu untersu-
chen und die Auswirkungen von Anderungen des Tragsystems auszuprobieren. An Grundwis-
sen der Tragwerkslehre wird vor allem die Fahigkeit zur Identifikation von tragenden Bautei-
len in einem Bauwerksentwurf vorausgesetzt. Darauf aufbauend wird das neu erworbene Wis-
sen zur Modellbildung verwendet um mit dem vertrauten Hilfsmittel CAD eine abstrahierte,
geometrische Darstellung der Tragstruktur herzuleiten. Die Erweiterung dieses speziellen
Geometriemodells zu einem berechenbaren Modell aus finiten Elementen oder Stabelementen
ist nur ein kleiner Schritt, der erfahrungsgemal gut bewiltigt wird.

Die Aussicht, mit vergleichsweise wenig zusétzlichem Wissen und ohne manuellen Rechen-
aufwand das Verhalten eines Tragsystems an einem dreidimensionalen Modell beobachten zu
konnen, motiviert die Studierenden, sich mit dieser (fiir Architekten) ungewohnten Problema-
tik auseinander zu setzen. Die Strategie des ,,Selbermachens vermittelt eine andere Qualitit
im Umgang mit statisch-konstruktiven Fragestellungen wéhrend der architektonischen Ent-
wurfstitigkeit, da die iiberschligige Uberpriifung der Tragsicherheit auch komplexer Tragsys-
teme selbstindig erfolgen kann. Bei der Zusammenarbeit mit einem Statiker, der das Trag-
werkskonzept genauer iiberpriift, werden eventuelle Einwiinde und Anderungsvorschlige
durch die verbesserte Kompetenz in diesem Bereich besser nachvollziehbar. Idealerweise wird
dadurch die engere Kooperation zwischen Architekten und Ingenieuren sowie der Entwurf
von gestalterisch und konstruktiv gelungenen Tragkonstruktionen gefordert.

Die Analyse eines ausgewihlten Fallbeispiels in einer Semesterarbeit verlduft einheitlich nach
einem strukturierten Schema:

e Fotos und Pline zu einem ausgewéhlten Bauwerk werden entweder zur Verfiigung ge-
stellt oder durch eigene Recherchen der Studierenden gesammelt. Mit Hilfe dieses Ma-
terials werden die wesentlichen Teile der Tragstruktur identifiziert und in einem CAD-
Modell vereinfacht dargestellt.

e Die einzelnen Tragelemente und ihre Verbindungen werden zusétzlich mit definierten
Schlagworten klassifiziert. Durch Einbeziehung von digitalem Text- und Bildmaterial
in die Erarbeitung der Fallstudie wird die Kompetenz im strukturierten Umgang mit
digitalen Medien gefordert.
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e Aus der geometrischen Darstellung der Tragstruktur wird ein Simulationsmodell her-
geleitet und berechnet.

e Die Berechnungsergebnisse werden interpretiert und in den Text der Fallstudie inte-
griert.

e Nach Abschluss der Analyse werden die fertigen Fallstudien in einem Informations-
system zuginglich gemacht, so dass die Ergebnisse auch anderen Studierenden zur
Verfligung stehen.

Wesentliche Grundlagen zu dieser Arbeit wurden im Rahmen eines vom FWF geforderten
Forschungsprojektes* entwickelt, das von Januar 2003 bis Dezember 2004 am ITI’ durchge-
fiihrt wurde. Als Doppelinstitut mit den Tatigkeitsschwerpunkten Tragwerkslehre (fiir Archi-
tekten) und Holzbau (fiir Architekten und Bauingenieure) besitzt das ITI eine ,,Briickenstel-
lung* zwischen der Fakultit fiir Architektur und Raumplanung sowie der Fakultét fiir Bauin-
genieurwesen an der TU Wien. Diese Sonderrolle kommt sowohl in der Lehre als auch in der
Forschung in interdisziplindren Arbeiten und Veranstaltungen zum Tragen.

Ein Schwerpunkt des erwihnten Projektes war die Entwicklung von Informationssystemen zur
Bauwerksdokumentation als Hilfsmittel fiir die Entwurfstétigkeit. In diesem Kontext wurde
ein System zur Verwaltung digitaler Medien aufgebaut, mit dem vorhandene Projektdaten be-
reits ausgefiihrter Bauwerke exemplarisch erfasst, strukturiert und online publiziert werden
konnen (vgl. 5.1, S. 65). Um den gebauten Beispielen bestimmte Kriterien zuzuordnen, wurde
eine Systematik von wichtigen Begriffen aus der Tragwerksplanung konzipiert und in das Sys-
tem integriert. Neben der Verarbeitung von Text- und Bildmaterial konnen auch mechanische
Modelle von Tragstrukturen und Berechnungsergebnisse von Statikprogrammen in das entwi-
ckelte Verwaltungssystem aufgenommen werden.

Lehrmaterial zu den Themen Tragwerksplanung und Konstruktion wurde strukturiert autbe-
reitet und nach der erarbeiteten Systematik klassifiziert. Die so entstandene vernetzte Daten-
basis aus theoretischen Grundlagen und beispielhaften Bauwerksdaten wird iiber eine mehr-
sprachig angelegte, Web-basierte Benutzeroberfliache erschlossen, die die gesammelten Daten
auch liber Netzwerke zugénglich macht.

Die in diesem System gesammelten Bauwerksdaten werden den Studierenden zur Analyse der
Tragkonstruktion und der eigenstdndigen Herleitung statischer Modelle iiberlassen, so dass sie
ihre Aufmerksamkeit mehr auf die eigentliche Modellierungsaufgabe richten konnen. Bereits
erarbeitete und verdffentlichte Modelle aus vorangegangenen Semestern dienen als Anschau-
ungsobjekte und demonstrieren Art und Umfang der gestellten Aufgabe.

Nach Abschluss werden die fertigen Studienarbeiten in einer Datenbank gespeichert und iiber
automatisch generierte Internetseiten publiziert (vgl. 6.1, S. 99). Durch diese Veroffentlichung
der Arbeiten im Internet ergibt sich eine zusétzliche Motivation fiir die Studierenden, die sich
auch in der Qualitét der Ergebnisse niederschlégt.

»,Bauinformationssysteme als interaktives Planungswerkzeug®, Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung, Projektnr. P16210, http://www.fwf.ac.at

Institut fiir Architekturwissenschaften, Abteilung fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau (ITI), TU
Wien, http://www.iti.tuwien.ac.at
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3 Verwandte Entwicklungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einsatz computerorientierter Methoden zur Dar-
stellung und Simulation von Tragstrukturen in der Architekturlehre. Im Mittelpunkt steht da-
bei die selbstindige Erarbeitung entsprechender Modelle von real existierenden Bauwerken
und die Vertiefung von Lehrinhalten der Tragwerkslehre durch deren Analyse durch die Stu-
dierenden (vgl. Kapitel 2).

Die dem Konzept zugrunde liegende Methodik greift auf zahlreiche Entwicklungen zuriick,
die teilweise erst in den letzten Jahren Einzug in die Hochschullehre gehalten haben. Beson-
ders in den Bereichen der digitalen Dokumentation von Bauwerken, der multimedialen Aufbe-
reitung von theoretischen Inhalten der Statik und des Einsatzes von Modellen zur Veranschau-
lichung des Tragverhaltens von Bauteilen finden sich Parallelen und wesentliche Beziige zu
den vorgestellten Ansétzen.

Aus der Vielzahl von Projekten und Publikationen auf diesen Gebieten konnen hier nur einige
Beispiele dargestellt werden; die Auswahl soll vor allem solche Entwicklungen illustrieren,
die die vorliegende Arbeit geprigt haben bzw. die alternative Ansitze fiir &hnliche Problem-
stellungen verwenden.

3.1 Digitale Bauwerkssammlungen

Die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Entwurfsparameter macht einfache, deterministische
Vorgehensweisen zur Losung von Entwurfsproblemen in der Architektur unmdéglich. Auch
wenn es systematische Ansitze fiir Herangehensweisen an die Tétigkeit des Entwerfens gibt,
unterliegen viele Entscheidungen Kriterien, die kaum oder gar nicht in messbaren Gréf3en aus-
gedriickt werden konnen (Begriffen wie z.B. ,architektonischer Ausdruck® oder ,,Behaglich-
keit®).

Neben systematischen Entwurfsmethodologien (z.B. funktions- oder gestaltorientiertes Vorge-
hen, vgl. 4.1.1, ,,Entwurf als Synthese von Funktion, Gestalt und Konstruktion®, S.30) kann
auch die Inspiration durch Fallbeispiele ein Mittel zur Entwicklung von Entwurfsvarianten
sein. Hiufig werden Analogien zu bestehenden Bauwerken genutzt (z.B. formale Ahnlichkei-
ten oder Ubereinstimmungen im Nutzungsprofil), um sich einen Uberblick iiber mdgliche
(Teil-)Losungen des Entwurfsproblems zu verschaffen und diese an die Randbedingungen der
eigenen Aufgabe anzupassen.

Mit der zunehmenden Verwendung digitaler Planungsunterlagen wird auch die Rechercheté-
tigkeit nach passenden Fallbeispielen erheblich erleichtert. Werkzeuge zur Verwaltung von
Dokumenten und Bildern (Datenbanken sowie so genannte Content-Management-Systeme,
CMYS) vereinfachen das Auffinden in lokalen Datenbestinden. Fiir die Suche im Internet ste-
hen dariiber hinaus seit einiger Zeit auch Portale zur Verfligung, die meist einfache Angaben
zu Projekten und Planern 6ffentlich zugénglich machen.

13



3.1 Digitale Bauwerkssammlungen

3.1.1 Dokumentation von Bauwerken am ITI und in Kooperation mit
anderen Einrichtungen

Am ITI werden seit langerer Zeit Bilder, Planmaterial und sonstige Daten zu beispielhaften
Bauwerken gesammelt und fiir Lehr- und Forschungstitigkeiten eingesetzt. Da diese Unterla-
gen allerdings innerhalb verschiedener Datenbanken oder sonstiger Erfassungssysteme vorla-
gen, wurden die verschiedenen Bestandteile der Sammlung in einem Teilprojekt des Fakul-
titsprojektes MODULOR (s.u.) in einheitlichen Datenstrukturen erfasst, die in erweiterter
Form heute die Bauwerkssammlung der archistructura bilden (vgl. 5.1.1, ,,Projektsammlung®,
S.66).

Projektsammlung am ITI

Ein GroBteil der gesammelten Projektdaten der Sammlung des ITI besteht aus Unterlagen, die
im Rahmen des Institutsprojektes ,,Holzbauatlas 3 zusammengetragen wurden. Insgesamt
wurden ca. 300 Holzbau-Projekte gesichtet, letztendlich wurden im Jahr 2002 unter der Lei-
tung des Institutsvorstandes Prof. Winter und in Zusammenarbeit mit dem Detail-Verlag und
den Autoren T. Herzog und J.Natterer zu ca. 200 Bauwerken umfangreiche Foto- und Planun-
terlagen von den jeweiligen Architekten angefordert. Fiir die weitere Forschungstitigkeit des
ITI, vor allem aber auch fiir die Verwendung in der Lehre wurde dieses Material digitalisiert
und mit einer einheitlichen Systematik erfasst, die neben den gescannten Rohdaten (auf CD-
ROM) Datensitze mit den wesentlichen Grundinformationen zu jedem Bauobjekt enthilt (Ge-
baudetyp und -nutzung, Standort, Bauweise, Baumaterial, an der Planung beteiligte Personen
bzw. Firmen, Einordnung in eine Tragwerksystematik). Diese Daten wurden in einer vorldufi-
gen Datenbank vorgehalten (implementiert in MS Access) und spéter in das archistructura-
System iibernommen.

Einige weitere Inhalte dieser Sammlung kamen aus Unterlagen zu Studienarbeiten, die im
Rahmen von Seminaren zwischen 1999 und 2001 entstanden und zum Grofteil bereits digital
vorlagen, sowie aus diversen Publikationen des Instituts (Architektenmappen fiir ProHolz,
Objektdokumentationen zu Forschungsauftriagen u.d).

MODULOR

Die Vereinheitlichung der Daten der Projektsammlung des ITI geschah als Arbeitspaket des
MODULOR-Projektes®, das an der Fakultét fiir Architektur und Raumplanung der TU Wien
durchgefiihrt und vom Bundesministerium flir Bildung, Wissenschaft und Kultur gefordert
wurde’. Ein wesentliches Ergebnis dieses Projektes bildet die Mediendatenbank der Fakultit,
in der Texte, Dokumente, AV-Medien und Bilddaten, sowie die zugehdrigen Metadaten {iber-
greifend tliber die einzelnen Institute und Abteilungen der Fakultidt verwaltet und archiviert
werden konnen.

Eine Web-basierte Benutzeroberfldche (die so genannte Mediabase®) bietet unterschiedliche
Funktionalitét fiir Studierende und Lehrende an. Studenten konnen den Datenbestand der Fa-
kultit vor allem fiir Recherchen nutzen, neben Dokumentationen von Bauwerken stehen auch
Vorlesungsinhalte und Informationen zu Personen oder Aktivititen zur Verfiigung. Lehrende
konnen in der Mediendatenbank eigene Vorlesungsinhalte ablegen, zusétzliches Material (z.B.

S http://modulor.tuwien.ac.at

http://www.nml.at
http://mediabase.archlab.tuwien.ac.at/

7
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3.1 Digitale Bauwerkssammlungen

Bilder oder AV-Medien) anbieten und aus vorhandenen Inhalte Zusammenstellungen bilden,
deren Lektiire z.B. fiir die Teilnehmer einer bestimmten Lehrveranstaltung empfohlen werden
kann.

SDA

Im Bereich der Klassifizierung von Bauwerken (vor allem beziiglich ihrer architektonischen
Form) sowie bei der Entwicklung von auf Fallbeispielen basierenden Entwurfshilfen gab es
verschiedene Kooperationen zwischen dem ITI und der LSRU (Lightweight Structures Rese-
arch Unit, bis 2001) bzw. der FBE (Faculty of the Built Environment) an der University of
New South Wales (UNSW), Sydney, Australien (vgl. Sedlak & Ivancsits 2004). Im Zuge die-
ser Zusammenarbeit wurden auch die Bestdnde der Bauwerkssammlung des ITI und die Pro-
jektdaten der SDA (,,Structural Design Aid*) weitgehend miteinander abgeglichen.

Die SDA wird seit 1996 von Prof. V. Sedlak entwickelt und ist ein interaktives Tool, das Ar-
chitekten, Ingenieure, Studenten und andere am Planungsprozess Beteiligte in frithen Ent-
wurfsphasen bei der Auswahl von Tragsystemen unterstiitzt. Zu diesem Zweck wird eine Da-
tenbank mit Fallbeispielen zur Verfiigung gestellt, die nach Kriterien wie Gestalt, Tragsystem,
Nutzung und Baumaterial klassifiziert sind. Die enthaltenen Projekte sind auch mit generi-
schen Beispielen zu bestimmten Tragsystemen oder Gebdudeformen verkniipft, die dabei hel-
fen, Parallelen zwischen unterschiedlichen Bauwerken aufzuzeigen (vgl. Sedlak 1997).

Im Rahmen seiner Tatigkeit als Gastprofessor am ITI hat Prof. Sedlak auch wertvolle Kom-
mentare und Anregungen zur Entwicklung des (zum Teil) auf dhnlichen Prinzipien basieren-
den Konzeptes der archistructura gegeben.

3.1.2 Datenbanken im Internet

Seit einigen Jahren werden auch iiber das Internet verstirkt Informationen iiber Bauprojekte
publiziert. Neben den Internetseiten der Planungsbiiros selber gibt es zahlreiche Portale, die
sich mit der Katalogisierung und strukturierten Erfassung von Bauprojekten befassen. Die ver-
schiedenen Websites zur Erfassung und allgemeinen Bereitstellung von Projektdaten be-
schrianken sich allerdings meist entweder auf allgemeine Angaben (z.B. Baujahr, an der Pla-
nung beteiligte Personen, etc.) oder in der Anzahl der erfassten Projekte.

Sie konnen daher vor allem als Ausgangspunkte fiir detailliertere Recherchen dienen. Das ge-
zielte Auffinden von Informationen zum Tragwerk von bestimmten Projekten erweist sich je-
doch in den verschiedenen Web-basierten Oberflichen zum Teil als mithsam. Die meisten An-
gebote gehen nicht vordergriindig auf die Tragstruktur ein und kdnnen nicht mehr als einen
ersten Eindruck geben, meistens werden keine konkreteren Angaben (z.B. zu iiberschlagsma-
Bigen Abmessungen von Bauteilen) gemacht.

Zu den Standardangaben, die (mehr oder weniger vollstandig) auf fast allen Seiten gemacht
werden gehoren:

e Angaben zu Architekt(en) und anderen an der Planung Beteiligten,
e verschiedene Klassifizierungen (z.B. nach Gebdudetyp oder Nutzung)
e Standortinformationen,

e Angaben zum Bauzeitraum,
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3.1 Digitale Bauwerkssammlungen

e Kurzbeschreibungen sowie
e Verweise auf andere Publikationen und Internetseiten zum jeweiligen Projekt.

Die angebotenen Bilder oder Plandarstellungen sind meistens sehr klein, einerseits um Band-
breite bei der Ubertragung zu sparen (was mittlerweile eher eine untergeordnete Rolle spielen
diirfte), moglicherweise aber auch aus verwertungsrechtlichen Griinden.

Im Folgenden sollen einige Beispiele fiir solche Internet-basierten Bauwerkssammlungen kurz
beschrieben werden.

archINFORM

Das Projekt archINFORM?® stellt umfassende Sammlung mit Informationen zu iiber 13000
Bauwerken dar, die auf deutsch und englisch (teilweise automatisch iibersetzt) préasentiert
werden. Der Schwerpunkt bei der Auswahl der Projekte liegt dabei auf der Architektur des 20.
Jahrhunderts.

Zur Recherche stehen eine Index-basierte Suche nach bestimmten Personen, Orten oder vor-
definierten Schlagworten sowie die Mdglichkeit zur Volltextsuche zur Verfiigung.

Neben Internetseiten zu den einzelnen Bauwerken sind auch Seiten zu Architekten und ande-
ren Planern oder Standorten enthalten, die liber Hyperlinks miteinander verkniipft sind. So
lassen sich zu einem bestimmten Projekt weiter Informationen oder andere Bauwerke finden,
die vom selben Architekten oder am selben Ort gebaut wurden.

Die Stammdaten der Projekte (Gebdudetyp, Architekten, Ort, Bauzeitraum, Beschreibung, In-
dex-Schlagworter, Literaturhinweise sowie Weblinks) sind vor allem bei bekannteren Bauten
vollstindig und ausfiihrlich angegeben, allerdings sind nicht immer Bilder enthalten. Ergin-
zungen und Korrekturen kdnnen von registrierten Benutzern angefiigt werden (so genannte
,Pinboard“-Funktion).

The Great Buildings Collection

Die US-amerikanische Internetseite ,,The Great Buildings Collection*'® stellt Informationen
zu lber 1000 Bauwerken aus verschiedenen Epochen bereit, wobei vor allem auch historische
Bauten enthalten sind.

Die Suche erfolgt primir nach Projektname, Architekt oder Standort; dariiber hinaus wird
auch eine erweiterte Suchfunktion bereit gestellt, mit der detaillierte Vorgaben fiir die enthal-
tenen Kategorien gemacht werden konnen (Projekttitel, Architekt, Standort, Bauzeit, Bau-
werkstyp, Tragsystem, Klima, Kontext, Stil, Bemerkungen, Bilder, Zeichnungen, 3D-Modelle,
Beschreibung, Verweise).

Vor allem zu prominenten Bauten werden neben Bildern und Zeichnungen auch 3D-Modelle
zur Verfligung gestellt, die mit einem speziellen Programm betrachtet werden konnen.

* http://www.archinform.net

10 http://www.greatbuildings.com/
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3.1 Digitale Bauwerkssammlungen

structurae

Der Schwerpunkt dieser Sammlung liegt auf Ingenieurbauten aus allen Epochen, die vor allem
in technisch-konstruktiver Hinsicht und fiir die Geschichte des Ingenieurbaus interessant sind
G, ... Dokumentation beginnt mit den dgyptischen Pyramiden und den antiken romischen Bau-
werken, behandelt romanische und gotische Kirchen aber auch die Bauwerke der Industriel-
len Revolution bis hin zu zeitgendssischen Bauten“)."

Nach eigenen Angaben sind tiber 20000 Bauwerke mit mehr als 50000 Bildern in der Daten-
bank enthalten.

Die Navigation durch die Inhalte erfolgt iiber Listen, die die Projekte nach verschiedenen Kri-
terien sortiert darstellen (Name, Konstruktionstyp, Funktion, Bauverfahren, geografische
Lage, Baujahr). Fiir die Suche nach bestimmten Bauwerken ist meistens die Benutzung der
verkniipften Suchmaschine (Google) mit Einschrankung auf die structurae-Website schneller.

Die eigentlichen Projektinformationen gehen kaum iiber recht knappe Angaben von Stammda-
ten (Baujahr, Zustand, Ort, Konstruktionstyp, Nutzung, Planungsbeteiligte, Technische Infor-
mationen) und Bilder hinaus. Internetlinks und meist recht ausfiihrliche Literaturverweise ma-
chen das Portal aber zu einem guten Ausgangspunkt fiir Recherchen.

3.2 Multimediale Aufbereitung von Lehrinhalten

Die Bereitstellung von Lehrinhalten mit Hilfe digitaler Medien hat verschiedene Vorteile ge-
gentiiber traditionellen Lehrmedien. Gerade das eher ,trockene* Fach der Statik kann aus der
Verwendung von dreidimensionalen Darstellungen, deren Animation und Verkniipfung mit
erklarenden Texten oder Rechenhilfen zusétzlichen Nutzen ziehen und attraktiver gestaltet
werden.

In Zeiten tberfiillter Horséle spielen multimedial aufbereitete Lehrinhalte auch eine besondere
Rolle im Rahmen so genannter E-Learning-Initiativen, vor allem wenn sie Elemente anbieten,
die eine eigenstdndige Uberpriifung der erlernten Inhalte durch den Benutzer ermoglichen.

Die hier erwdhnten Beispiele zeigen unter anderem, dass die als schwierig empfundenen theo-
retischen Grundlagen der Tragwerkslehre so vermittelt werden konnen, dass der Zusammen-
hang mit Entwurfsproblemen erkennbar und die Motivation zur Beschéftigung mit Tragkon-
struktionen erhalten bleibt.

3.2.1 ,,Teaching Engineering for Architectural Projects*

Bereits 1995 zeigen Webster et al. in ithrem Artikel, wie multimediale Darstellungen und In-
ternet-Technologien (z.B. Hypertext) zur Vermittlung von Lehrinhalten der Tragwerkslehre
und anderer technisch-konstruktiver Fragestellungen genutzt werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang werden einerseits die abstrahierten Darstellungen technischer Sys-
teme (z.B. von Tragstrukturen in Statikprogrammen) kritisiert, die fiir Architekturstudenten
nur schwer mit realen Bauteilen in Beziehung gesetzt werden konnen. Auf der anderen Seite
wird bemingelt, dass fortschrittlichere Visualisierungstechniken (CAD, Rendering, Animatio-
nen) fast ausschlieBlich fiir photorealistische Darstellungen von Gebdudeoberflichen verwen-

" http.//de.structurae.de/
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3.2 Multimediale Aufbereitung von Lehrinhalten

det werden. Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen propagieren Webster et al. (1995) die
Nutzung der zur Verfiigung stehenden Mittel zur Illustration der Beziehungen unterschiedli-
cher Konstruktionsaspekte in einer fiir Architekturstudenten geeigneten, visuell orientierten
Form.

Zur Anwendung kommt dabei die Verkniipfung von Inhalten in Form von Hypertexten sowie
die intensive Verwendung von digitalen Bildern und Animationen. Die Inhalte werden in so
genannten ,,meta-front-ends” (die in HTML- oder PowerPoint-Dateien umgesetzt sind) pra-
sentiert und mit einfachen Hilfsmitteln zur Berechnung technischer Parameter verkniipft (die
z.B. als Tabellenblatter mit interaktiven Elementen implementiert sind).

Ziel ist dabei die Aufbereitung interdisziplindrer Inhalte, um den Studierenden realistische
Entwurfsprobleme zu présentieren und die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Pa-
rameter aufzuzeigen — durchaus auch schon am Beginn ihrer Ausbildung.

In einem ,,vernetzten Multimedia-Paket* (,,networked multimedia package) sind folgende
Unterlagen zu einer ausfiihrlichen Fallstudie des Farnsworth House des Architekten Mies van
der Rohe zusammengefasst:

e FEin Uberblick iiber das Bauwerk wird durch Animationen, beschreibende Texte,
Bilder und Audioaufzeichnungen ermoglicht.

e Ausgewihlte Details des Projekts, interaktive 3D-Modelle, Fotos und Zeichnungen
setzen Schwerpunkte auf die Integration und das Zusammenwirken der verschiede-
nen konstruktiven Aspekte und ihrer gestalterischen Einfliisse.

e FEingescanntes Planmaterial und Texte konnen durchsucht werden.

e Analysen der Tragstruktur und der thermischen Hiille beschreiben wichtige techni-
sche Aspekte. Mit Hilfe von Kalkulationsbléttern kann z.B. die Berechnung des
thermischen Verhaltens nachvollzogen werden.

e Animationen zeigen den Ablauf der Montage.
e Verdffentlichungen iiber das Projekt vervollstindigen das Gesamtbild.

Im beschriebenen Ansatz werden bereits viele Elemente zur multimedialen Aufbereitung von
Lehrinhalten umgesetzt die auch heute noch aktuell sind.

Wie bei anderen Projekten zeigt sich, dass vor allem ein enormer redaktioneller Aufwand er-
forderlich ist, um Inhalte — egal ob in Form theoretischer Grundlagen oder von Fallstudien —
fiir die Lehre aufzubereiten.

Fiir den Einsatz von Fallstudien spricht dabei die Erfahrung, dass die Beschiftigung mit ,,rea-
len Planungsunterlagen wesentlich die Motivation und somit auch den Lernerfolg erhoht. Mit
entsprechenden Hilfsmitteln und Aufbereitung von notwendigem Vorwissen konnen auch
Studierende der Architektur in die Problematik von ,,Ingenieurthemen® einsteigen und dabei
interdisziplindres Wissen erwerben.
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3.2 Multimediale Aufbereitung von Lehrinhalten

3.2.2 ,Interactive Structures Software*

In einem Forschungsbericht'? betont Vassigh, dass das Verstindnis fiir das Verhalten von
Tragstrukturen zu den zentralen Lehrinhalten eines Architekturstudiums gehort. Kritisiert
wird in diesem Zusammenhang jedoch, dass gédngige, ingenieurmdfige Lehrmethoden dabei
oft wenig erfolgreich sind (,, Architecture faculty and students struggle with a traditional en-
gineering-based approach to structures instruction, which is increasingly proving to be inef-
fective in the classroom ', Vassigh 2005).

Weiter wird angefiihrt, dass bestehende Ansétze in der Statikausbildung von Architekten vor
allem auf quantitativen Methoden und mathematischen Formulierungen basieren. Architekten
verfiigen jedoch liber weniger mathematisches Hintergrundwissen als Ingenieure und verlieren
daher schnell das Interesse an der Statik. Infolge dieser Analyse wird daher ein besonderer Be-
darf an ,,architektengerechter* Aufbereitung der entsprechenden Lehrinhalte gesehen.

Ahnlich wie Webster (1995, vgl. 3.2.1, ,, Teaching Engineering for Architectural Projects*,
S.17), erachtet Vassigh vor allem den Einsatz von grafisch hochwertige Animationen als vor-
teilhaft, die bestimmte Aspekte von mechanischen Modellen betonen oder auch zuriickstellen.
Dazu gehoren insbesondere auch die Visualisierung nicht-sichtbarer Phdnomene wie z.B.
Spannungen oder ,,Lastpfaden® (vgl. Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von Spannungen in einem Einfeldtriger (aus Vassigh 2001)

Um nicht von den visuellen Informationen der Animation abzulenken, werden zusatzliche In-
formationen zu den gezeigten Zusammenhéngen als gesprochene Kommentare in einer Audio-
Spur angeboten und somit die Moglichkeiten des Mediums voll genutzt.

Auf einer CD-ROM (Vassigh 2005b) werden Konzepte der Tragwerkslehre umfassend und in
visuell ansprechender Form aufbereitet, wobei eine Einteilung in drei Module erfolgt:

12 A Comprehensive Approach to Teaching Structures Using Multimedia (Vassigh 2005)
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3.2 Multimediale Aufbereitung von Lehrinhalten

e Grundlegende Konzepte (,,Basic Concepts*): Statische Grundlagen (Krifte, Lasten,
Materialeigenschaften, Verbindungen, Auflager, etc.) werden erklart (vgl. Abb. 3.1, S.
19).

e Tragsysteme (,,Structural Systems®): Ein Repertoire an grundlegenden Tragsystemen
wird vorgestellt (u.a. Stiitzen, Trager, Fachwerk, Seil, Bogen, Rahmen).

e Architekten (,,Architects*): In diesem Modul werden acht prominente Architekten mit
jeweils drei Fallbeispielen von Tragstrukturen portritiert (S. Calatrava, N. Foster, N.
Grimshaw, L. Nervi, R. Piano, R. Rogers, E. Saarinen, F.L. Wright).

Ein Teil der Inhalte der CD-ROM sowie ergdnzende Informationen werden auch auf einer
Website prisentiert'.

Die sehr aufwendigen Visualisierungen stellen im wesentlichen die gleichen Sachverhalte dar
wie die iiblichen Strichzeichnungen von mechanischen Modellen. Die realistischen, dreidi-
mensionalen Darstellungen mittels hochwertiger Grafik erfordern allerdings weniger Abstrak-
tionsvermdgen von Seiten der Studierenden und konnen so dazu beitragen, die Aufmerksam-
keit auf die eigentlichen Lehrinhalte zu lenken.

Durch interaktive Elemente ldsst sich das préasentierte Wissen vertiefen und {iberpriifen (z.B.
durch Quiz-artige Spiele). Die enthaltenen Fallstudien veranschaulichen die Umsetzung der
gezeigten Prinzipien von Tragstrukturen an realen Bauprojekten, hervorzuheben sind hier vor
allem die sehr schonen dreidimensionalen Detaildarstellungen.

3.2.3 ,,Leo: a Multimedia Tale of Structural Mechanics*

Auch Rizzi & Varano (2005) stellen fest, dass die Statik im Vergleich zu anderen Féchern ei-
nes Architekturstudiums aus dem Rahmen fillt: wiahrend in der Architekturlehre normalerwei-
se explorativ und mit figurativen Kommunikationsmitteln (v.a. Zeichnungen, 3D-Modelle)
gearbeitet wird, findet die Statikausbildung vorwiegend in Form von Frontalunterricht statt,
ihre Lehrinhalte werden hdufig mittels mathematischer Formalismen gelehrt. Durch die feh-
lende Verbindung der beiden ,,Stile* fehlt den Studierenden bei der Statik oft der Bezug — was
oft dazu fuihrt, dass entsprechende Lehrveranstaltungen als sinnlos oder langweilig empfunden
werden.

Als Hauptprobleme werden die Schwierigkeit abstrakte Konzepte aufzunehmen sowie fehlen-
des Interesse an der iiblichen formalen Darstellung der Inhalte (als mathematische Formeln)
identifiziert.

In ithrem Ansatz versuchen Rizzi & Varano, den Weg der Abstraktion von realen Konstruktio-
nen hin zu theoretischen Modellen konstant mit begleitenden Beispielen zu illustrieren. Die II-
lustrationen sollen idealerweise beim Verstdndnis der eingesetzten formalen Sprache der Ma-
thematik helfen ohne sie zu ersetzen. Wenn die Ergebnisse theoretischer Modelle im Rahmen
der Lehre priasentiert werden, muss betont werden, wie sie zur Interpretation des Verhaltens
realer Objekte genutzt werden kann, damit die Studierenden die theoretischen Erkenntnisse in
ihrer Entwurfsarbeit umsetzen konnen. Die vorgeschlagene Lehrmethode umfasst also die Be-
obachtung mechanischer Phianomene, deren Modellierung und die Anwendung der daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse in Entwurfsentscheidungen.

B http://www.learningstructures.org
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Die Autoren haben nach diesen Grundsitzen ein multimediales Lehrmedium entwickelt, das
die Inhalte der Statik vermittelt, die ihrer Ansicht nach den minimalen Wissensstand nach ei-
ner dreijdhrigen Architekturausbildung darstellen. Die Heranfiihrung an die Thematik ist da-
bei in eine Rahmenhandlung in Form eines Comics eingebettet (vgl. Abb. 3.2).

Yau're the coach, you
decide how we play

Abbildung 3.2: Tragwerkslehre als Comic (Rizzi & Varano 2005)

In konkreten Beispielen wird die Abstraktion eines bestimmten statischen Problems mit Hilfe
von Videos, Animationen und dreidimensionalen Darstellungen nachvollzogen (vgl. Abb.
3.3).

Abbildung 3.3: Illustration des Abstraktionsprozesses von der Realitdt hin zu theoretischen Prinzipien
(Rizzi & Varano 2005)

Als Ergebnis sollen vor allem zwei Konzepte an die Studierenden vermittelt werden:

e Je besser und tiefgehender man ein Entwurfsproblem versteht, desto freier ist man bei
dessen Losung. Dadurch soll die Motivation der Studierenden erhdht werden, sich mit
der Statik auseinander zu setzen.

e FEin tieferes Verstindnis vieler Entwurfsprobleme ist mdglich, indem reale Objekte in
einer Modellwelt, die deren reales Verhalten nachbildet, untersucht werden.
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3.3 Modelle und Modellbildung als didaktische Hilfsmittel

Das mechanische Verhalten von Tragwerken wird seit jeher mit Hilfe von Modellen veran-
schaulicht. Grundsétzlich kann man dabei zwischen reinen Lehrmodellen und Modellen zur
Darstellung eines bestimmten Entwurfs unterscheiden.

Lehrmodelle werden zur Demonstration einzelner mechanischer Prinzipien genutzt und zeigen
z.B. die Aussteifung von Rahmen oder das Tragverhalten von Seilen. Tragwerksmodelle kon-
nen aber auch im Rahmen des Entwurfsprozesses eingesetzt werden, um das Gesamttragver-
halten eines geplanten Bauwerks besser zu verstehen.

Reale Anschauungsmodelle (z.B. aus Holz) haben dabei den Nachteil, dass sich aufgrund des
Modellmafistabs die beobachteten Effekte nicht immer ohne weiteres auf das fertige Bauwerk
iibertragen lassen. Bei gleichem Material verhilt sich das Modell normalerweise viel steifer
als die gleiche Struktur in OriginalgroBe, dariiber hinaus ist eine mafstabsgerechte Abbildung
des Verhaltens von Anschliissen und Verbindungen kaum mdoglich. Bei didaktischen Model-
len zur Veranschaulichung von Grundprinzipien der Statik fallen diese Nachteile freilich
kaum ins Gewicht.

Seit einiger Zeit beginnen sich virtuelle Modelle von Tragstrukturen — die langst zum Alltag
von Tragwerksplanern gehoren — auch in der Lehre zu etablieren, nicht nur bei der Ausbildung
von Ingenieuren, sondern auch bei Architekten.

3.3.1 Anschauungsmodelle des Tragverhaltens

Die Verwendung von Anschauungsmodellen aus verschiedenen Materialien zur Demonstrati-
on bestimmter Konzepte (wie z.B. Biegung oder Aussteifung) ist in der Tragwerkslehre seit
langem {iblich. Stellvertretend sollen an dieser Stelle die von Dobovisek (1977) publizierten
Erfahrungen beschrieben werden — vor allem weil das Konzept der materiellen Anschauungs-
modelle spiter auf virtuelle Simulationsmodelle iibertragen wurde und daher ein besonderer
Bezug zum Thema der vorliegenden Arbeit besteht (vgl. S. 23, ,,Verwendung virtueller Simu-
lationsmodelle®).

Da Architekturstudenten in ihrer Wahrnehmung stark visuell orientiert sind, ist die Benutzung
von Modellen zur Verdeutlichung des Tragverhaltens erfolgreich, besonders bei komplizierten
Tragwerken, deren statische Wirkungsweise gedanklich nur schwer zu erfassen ist (Dobovisek
1977).

Die These dass ,, Tragwerkslehre ohne Zahlenrechnung nicht denkbar* ist, wird durch ver-
schiedene Uberlegungen widerlegt bzw. relativiert. Konstruktionen lassen sich meist nicht
durch Berechnung herleiten, sondern es wird lediglich die Tragfahigkeit eines gefundenen
Entwurfs nachgewiesen. Zahlenrechnungen sind auch nicht die einzige Mdglichkeit zum
Nachweis der Tragsicherheit, als Gegenbeispiel werden Versuche im Originalmalstab ange-
fiihrt.

Berechnungen sind meistens die billigste Methode zur Ermittlung von Dimensionen, Dobovi-
sek bezweifelt jedoch, ob sie auch in jedem Fall zum Erlernen von Prinzipien des Tragverhal-
tens gut geeignet sind. Der Umfang der Tragwerkslehre und das begrenzte mathematische
Grundwissen ermoglichen in der Ausbildung von Architekten nur die Berechnung einfacher
Beispiele. Daher wird die Frage gestellt, wie man auf alternative Weise lernen kann, die kom-
plexeren Aspekte des Tragverhaltens (z.B. raumliche Stabilitét) einzuschitzen.
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Als eine mogliche Losung wird die Durchfithrung von Konstruktionsiibungen vorgeschlagen,
die den Bau von Tragstrukturmodellen aus einfachen, billigen Materialien beinhalten. Im Mit-
telpunkt steht dabei eine Art Wettbewerb, bei dem die Studierenden mit vorgegebenem Mate-
rial und nach gleichen Anforderungen Modelle zur Bewiéltigung einer bestimmten Tragaufga-
be herstellen. Als objektives Qualitatskriterium wird das Eigengewicht der Konstruktion her-
angezogen.

Das wesentliche Ziel dabei ist das Tragverhalten von wirklichen Konstruktionen vor und auch
nach dem Bruchzustand kennen zu lernen. Durch die weitgehend freie Aufgabenstellung soll
(im Gegensatz zum rechnerischen Nachweis vorgegebener statischer Modelle) zusitzlich die
Kreativitit gefordert werden. Bei der Aufgabenstellung werden die Schwerpunkte auf Themen
der Stabilitit (z.B. Knicken) und Aussteifung von Bauwerken gesetzt.

Die Ergebnisse einer nach diesem didaktischen Ansatz gestellten Entwurfsaufgabe werden in
der zitierten Publikation positiv beurteilt: Die gebauten Modelle verdeutlichen, dass sowohl
der Entwurf des Gesamtsystems, als auch der Anschlussdetails entscheidend die Qualitét (ver-
einfacht als das Verhéltnis von Traglast zu Eigengewicht) beeinflussen.

Verwendung virtueller Simulationsmodelle

Das oben beschriebene Konzept wurde von Prof. Dobovisek in Lehrveranstaltungen zum The-
ma der EDV-gestiitzten Tragwerksanalyse nicht mehr mit Anschauungsmodellen aus Holz
durchgefiihrt, sondern fiir die Verwendung virtueller Tragstrukturmodelle und das fiir Lehr-
zwecke entwickelte Statikprogramm BAUE adaptiert (vgl. Dobovisek 2003).

Die Schwerpunkte haben sich dabei in verschiedener Weise verlagert. Der Umgang mit einem
Statikprogramm kann selbstverstindlich nicht so intuitiv sein wie der mit Modellbaumaterial,
ein wesentlicher Anteil der Lehrveranstaltung muss daher zur Vermittlung der notwendigen
Kenntnisse verwendet werden. Um einen schnelleren Einstieg zu ermoglichen, werden vorge-
fertigte Modelle zur Verfiigung gestellt, die jedoch unterdimensioniert sind und den Anforde-
rungen an Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nicht entsprechen. Die Aufgabe besteht
nun darin, das Modell so zu ergédnzen, dass diese Kriterien erfiillt sind (vgl. Abb. 3.4).
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d)

Abbildung 3.4: unterdimensionierte Aufgabenstellung (a) und verschiedene Losungen von Studenten (b-d)

Da alle Studierenden die gleiche Modelldatei erhalten, ergibt sich das Problem, dass die ver-
besserten Statik-Modelle einfach kopiert werden konnen und die Losungen bestimmter Aufga-
ben daher bei einzelnen Studenten nur marginale Unterschiede aufweisen. Positiv ist dagegen
die Moglichkeit (falls keine groberen Modellierungsfehler vorliegen) die GroB3enordnung von
Verformungen und Spannungen untersuchen zu kénnen, ohne auf die Untersuchung komple-
xer Phdnomene wie Stabilitit und Schwingungsverhalten zu verzichten.

Diese Erfahrungen haben wesentlich zur Entwicklung des vorliegenden didaktischen Konzep-
tes beigetragen (Kapitel 2.1, ,,Schliisselaspekte beim Einsatz virtueller Modelle in der Trag-
werkslehre®, S.9), bei dem mittlerweile nicht mehr Entwurfsaspekte im Vordergrund stehen,
sondern das Verstdndnis fiir die Besonderheiten bei der numerischen Modellierung von
Tragstrukturen.

3.3.2 Easystatics

Anderheggen und Pedron (2004) gehen der Frage nach, welche Lehrinhalte fiir Anfdnger in
der Tragwerkslehre vermittelt werden sollen, und welche Eigenschaften Software aufweisen
muss um die Lernenden dabei zu unterstiitzen. Dabei stellen sie die Theorien und Modellan-
nahmen der klassischen Statik (einschlieBlich ihrer mathematischen Grundlagen) als wesentli-
chen Bestandteil der Ausbildung von Bauingenieuren dar. Architekten werden dagegen als
,,keine groffen Freunde von Differentialgleichungen“ (Anderheggen & Pedron 2004) geschil-
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dert und die Ausbildung von Ingenieuren und Architekten in der Tragwerkslehre wird daher —

trotz dhnlich gelagerter Ziele — als ,,vollig verschieden und grofenteils inkompatibel“ kriti-
siert (ebd.).

Mit der Einfiihrung von Finite-Element-Methoden und Computern in der Statik haben zwar
die bewdhrten Modellannahmen Bestand, klassische baustatische Verfahren werden jedoch als
Wfiir den Lehrbetrieb unpraktisch* angesehen. Da Computer allgemein verfiigbar sind, wird
auch Kompetenz im Umgang mit ihnen gefordert. Kommerzielle Statikprogramme werden je-
doch als ,,fiir die Lehre ungeeignet “ erachtet.

Im Bauwesen ist die Arbeit mit ,, virtuellen Prototypen “ bei der Tragwerkskonzeption iiblich,
zur Entwicklung eines entsprechenden Lehrprogramms werden daher verschiedene Thesen
aufgestellt:

e Fragen des Tragwerksentwurfs sollen von Anfang an mit denen der baustatischen
Modellbildung verkniipft werden.

e Dafiir erforderliches Wissen ist nicht trivial, wird aber in der Praxis erwartet.

e Virtuelle Prototypen sind hilfreich, um Abhédngigkeiten zwischen Entwurfsparame-
tern (Spannweiten, Steifigkeiten, Auflagerbedingungen) und Tragverhalten zu ver-
stehen.

e FE-Programme sollen (au3er in spezialisierten Vorlesungen) als Black Boxes ein-
gesetzt werden, die eingesetzten Losungsverfahren miissen nicht erlernt werden.

Das entwickelte Programm ,,Easystatics* zielt auf intuitive Bedienung und Benutzerfreund-
lichkeit ab. Deswegen und ,, weil es in den unteren Semestern zuerst um Grundkonzepte geht*
wurden die Fahigkeiten des Programms auf die Berechnung ebener Rahmen und Fachwerke
beschrénkt.

In Verbindung mit diesem Statikprogramm wurde eine Lernumgebung konzipiert, die auch
Kommunikationsmdéglichkeiten zwischen Lehrenden und Studenten einschlieBt. Lektionen
und Ubungsbeispiele zu Lehrveranstaltungen kénnen bereitgestellt und seitens der Teilnehmer
mit Kommentaren versehen werden.

Die beschriebenen Ansitze weisen verschiedene Parallelen zur vorliegenden Arbeit auf. Vor
allem die Betonung der Bedeutung der Modellbildung wird unterstiitzt. Die genaue Kenntnis
von Berechnungsverfahren ist zwar nicht unbedingt erforderlich (Berechnung kann in einer so
genannten ,,Black Box“ passieren), bestimmtes Wissen iiber den prinzipiellen Ablauf dieser
Verfahren kann jedoch das Verstindnis fiir das Modellverhalten und vor allem die Einschit-
zung moglicher Fehler bei der Modellierung verbessern (vgl. 4.2.3.2, ,,Prinzipieller Ablauf der
numerischen Simulation®, S.45).
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3.3.3 Arcade

Martini (2005) befasst sich mit neuartigen Lehrmethoden fiir die Tragwerkslehre sowie mit
der Entwicklung entsprechender Software. Die Besonderheit des vorgestellten Programms
»Arcade® beruht auf der Simulation von Tragstrukturen in Echtzeit und der Mdglichkeit, auch
das Verhalten verschieblicher Strukturen zu demonstrieren.

Lehrplidne zur Vermittlung von Kenntnissen der Statik beginnen meist mit einfachen Sachver-
halten und werden zunehmend um komplexere Phidnomene erweitert. Als Beispiele werden
angefiihrt, dass man sich zunéchst auf statische Analysen und lineare Problemstellungen (etwa
elastisches Materialverhalten) beschridnkt, bevor Probleme der Dynamik oder nicht-lineares
Tragverhalten (z.B. beim Versagen von Teilsystemen) untersucht werden.

Verfahren zur computergestiitzten Analyse entsprechen diesem Vorgehen meist insofern, da
auch sie mit den Problemstellungen an Komplexitidt zunehmen. Arcade verwendet dagegen
auch fiir einfache Simulationen dynamische Berechnungen im Zeitverlauf (engl. ,,time history
analysis®), die iiblicherweise erst bei der Bearbeitung komplexer Probleme eingesetzt werden.
Dabei wird nicht nur das rdumliche, sondern auch das zeitliche Verhalten eines Systems durch
schrittweise Berechnung von Einzelzustdnden simuliert. Bei vereinfachten Systemen kann
dies auch auf gingiger PC-Hardware in Echtzeit geschehen, wodurch interaktive Simulationen
und damit auch neue didaktische Mdglichkeiten erdffnet werden (im Vergleich zu klassischen
Statik Programmen mit den Bearbeitungsschritten Eingabe, Berechnung und Auswertung).
Das Programm wird in unterschiedlichen Lehrveranstaltungen der Tragwerkslehre und Statik
eingesetzt, von Einflihrungsvorlesungen fiir Architekturstudenten hin zu postgradualen Kur-
sen flir Ingenieure.

Das Programm ,,Arcade basiert auf Methoden, die auch hédufig bei Computerspielen einge-
setzt werden. Im einfachsten Fall besteht das simulierte System aus punktférmigen Massen,
die liber Federelemente miteinander gekoppelt sind (vgl. Witkin & Baraff 1997). Mit Hilfe ei-
ner so genannten physics engine, die entsprechende Methoden zur Simulation des physikali-
schen Verhaltens implementiert, konnen Untersuchungen erfolgen, die iiber die Moglichkeiten
herkdmmlicher Statikprogramme hinausgehen:

e verschiebliche Systeme
e grofle Verformungen
e Interaktion in Echtzeit

So kann z.B. die Wirkung von Kréften anschaulich gezeigt werden, indem sich Korper, auf
die eine Kraft einwirkt, in Bewegung setzen. Dadurch kann auch das Verhalten von Tragsyste-
men iiber das Systemversagen hinaus simuliert werden. Auch die Eingabe von zeitlich verin-
derlichen Belastungen ist moglich.

Ein besonderes Bedienelement stellt das so genannte ,, Bomb-Tool “ dar, mit dem sich Tragele-
mente oder Knoten wiahrend der Simulation entfernen lassen. Dieses Werkzeug gestattet einen
spielerischen Zugang zur Statik, indem z.B. die Aufgabe gestellt wird, von der vorgegebenen
Tragstruktur einer Briicke moglichst viele Tragelemente zu entfernen, ohne dass die Briicke
einstiirzt.

Parallel zur Untersuchung eines gegebenen Systems konnen Last-Verformungs-Diagramme
gezeichnet werden, wodurch sich der Eindruck eines ,,virtuellen Versuchsstands® ergibt (vgl.
Abb. 3.5)
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Abbildung 3.5: Simulation eines Fachwerktrigers in "Arcade" mit nebenstehendem Last-Verformungs-Diagramm
(Darstellung nach Systemversagen)

Die Moglichkeit, das Tragverhalten in Echtzeit und iiber die Grenzen der Tragfahigkeit hinaus
zu verfolgen ist faszinierend, die abstrakte Darstellung statischer Systeme wirkt dadurch we-
sentlich ,,realer*. Durch den speziellen Ansatz ergeben sich aber auch Einschrankungen:

e Bedingt durch das verwendet Rechenverfahren sind keine Eigenwertanalysen —
und darauf beruhende Schwingungs- und Stabilitdtsuntersuchungen — méglich.'

e Grolle Systeme konnen nicht mehr in Echtzeit simuliert werden.
e Diec Auswahl an Elementtypen ist begrenzt (derzeit nur Stabelemente).

e Es konnen (bis jetzt) nur zweidimensionale Probleme (also nur Teile von raumli-
chen Tragstrukturen) untersucht werden.

4 Eigenwertanalysen (vgl. Abschnitt 4.2.3.2, S. 45) beruhen auf der Auswertung von Steifigkeitsmatrizen und
somit auf grundsétzlich anderen Berechnungsmethoden als das verwendete Zeitschritt-Verfahren.
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4 Generelle Ansatze und Methoden bei der
Tragwerksentwicklung

Im Rahmen des Entwurfs von Bauwerken nimmt das Tragwerk als Voraussetzung fiir die
Schaffung architektonischer Rdume eine zentrale Rolle ein. Dabei miissen Losungsansétze fiir
die verschiedenen Anforderungen an das Bauwerk gefunden und mit dem funktionalen Aspekt
der Lastabtragung in Einklang gebracht werden. Meist wird versucht, die komplexe Aufgabe
des Entwurfs in weitgehend voneinander unabhingige Teilprobleme zu zerlegen. Im Rahmen
der Tragwerksplanung werden die fiir die verschiedenen Entwurfsaspekte gefundenen Teillo-
sungen dahingehend untersucht, ob sie sich auf das Konzept bzw. einzelne Details des Trag-
systems auswirken.

Die Auseinandersetzung mit bestehenden Bauten kann wesentlich dazu beitragen, die analyti-
schen Fihigkeiten zur Bewiltigung von Entwurfsaufgaben zu entwickeln und das eigene Re-
pertoire an Entwurfslosungen zu erweitern. Gerade in der Tragwerkslehre ist daher die Analy-
se von gebauten Beispielen ein wichtiges didaktisches Hilfsmittel. Ziel ist dabei letztendlich
die Vermittlung eines besseren Verstindnisses flir Tragwerke und deren Struktur im Allge-
meinen, und somit auch die Gewinnung von Erkenntnissen fiir die eigene Entwurfstétigkeit.

Dies gelingt auch durch die Abstraktion von der speziellen Konstruktion des betrachteten
Fallbeispiels hin zu verallgemeinerten Mustern, die sich losgeldst vom urspriinglichen Kon-
text verwenden lassen. Begrifflich unterscheidet man in diesem Zusammenhang zwischen
dem Tragwerk als Teil des realen Bauwerks und der Tragstruktur als abstrahierter Modellie-
rung des Tragwerks (Biittner & Hampe 1976, vgl. Abb. 4.1).

a) b) 2

Abbildung 4.1: Fertiges Bauwerk (a), Errichtung des Tragwerks (b) und modellierte Tragstruktur (c)
(W. Winter, Biirogebdude Schrattenecker)
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Bezogen auf die Analyse von Tragwerken werden in Biittner & Hampe (1976) die folgenden
wesentlichen Fragen herausgestellt:

e st das Tragwerk im Bauwerk klar erkennbar und lésst sich die Tragstruktur ein-
fach daraus ableiten?

e Welche Art der Idealisierung von Tragwerkselementen ist erforderlich?
e [st die Tragstruktur effizient, entspricht sie der benétigten Form?

e Tritt das Tragwerk im Gesamtkontext des Bauwerks als Gestaltungselement in Er-
scheinung?

Aus der Analyse konnen so Erkenntnisse gewonnen werden, die auch bei Fragestellungen im
Rahmen der Entwurfstitigkeit weiterhelfen:

e Wie wirken sich die Anforderungen des Entwurfs (Lasten, etc.) auf das zu entwi-
ckelnde Tragwerk aus?

e Welche Tragstrukturkomponenten konnen diesen Anforderungen entsprechen?

e Welche Randbedingungen beeinflussen die Gestaltung der Tragstruktur am meis-
ten?

e Wie lassen sich Einfliisse auf das Tragwerk quantifizieren und die Tragelemente
dimensionieren?

Im Rahmen der Tragwerkslehre ist auch der hier propagierte Einsatz von numerischen Simu-
lationsmethoden darauf ausgerichtet, die Beantwortung dieser Fragen zu unterstiitzen. Die fol-
genden Abschnitte geben einen Uberblick iiber dafiir erforderliches Hintergrundwissen. Insbe-
sondere wird auf die Problematik der Darstellung und Modellierung von Tragstrukturen ein-
gegangen, die die Grundlage fiir deren numerische Simulation bilden:

e Zunichst werden allgemeine Fragestellungen und Strategien zum Entwurf vorge-
stellt und in Bezug zur Analyse von Tragstrukturen gesetzt.

e Neben allgemeinen Begriffen der Modellierung werden vor allem die Grundlagen
von statisch-mechanischen Modellen und die dreidimensionale Darstellung von
geometrischen Objekten im Computer behandelt. Dariiber hinaus werden formale
Aspekte der Abbildung von Beziigen zwischen der Tragstruktur und dem restli-
chen Bauwerk untersucht.

e FEine Begriffswelt zur Charakterisierung und Einordnung von Tragstrukturelemen-
ten wird in Form einer strukturierten Klassifikation eingefiihrt. Sie bildet (zumin-
dest im Rahmen dieser Arbeit) die Grundlage sowohl fiir die einheitliche Verwen-
dung von Fachtermini, als auch fiir die entsprechenden Datenstrukturen in unter-
stiitzender Software.
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4.1 Strategien fiir Entwurf und Analyse von Tragwerken

., Entwerfen ist ein innovativer, kreativer und in der Regel heuristischer Gestaltungs- bzw.
Suchvorgang, bei dem unter vorgegebenen Zielsetzungen, Randbedingungen und Kriterien
eine bislang noch nicht bekannte Organisation von Objekten, Sachverhalten o.d. hergestellt
wird. “"

4.1.1 Entwurf als Synthese von Funktion, Gestalt und Konstruktion

Bauliche Veridnderungen entstehen aus einem gesellschaftlichen oder individuellen Bedarf.
Aus diesem Bedarf ergeben sich bestimmte Anforderungen, die durch entsprechende Eigen-
schaften des geplanten Bauwerks erfiillt werden miissen. Diese Eigenschaften konnen den we-
sentlichen Bereichen Funktion, Gestalt und Konstruktion des Bauwerks zugeordnet werden,
die abhédngig von der Entwurfsaufgabe und vom Stand der Planung unterschiedliches Gewicht
haben. Man unterscheidet demnach (vgl. Joedicke 1985)

e form- bzw. gestaltorientiertes Entwerfen,
e funktionsorientiertes Entwerfen und

e konstruktionsorientiertes Entwerfen.
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Abbildung 4.2: Entwurfsaspekte (aus Steinmann 1997, S.36)

Der Begriff der Gestalt kann sehr allgemein durch dsthetische Kriterien (wie Form, Farbe oder
Textur) des Bauwerks charakterisiert werden. Die Bewertung dieser Kriterien liegt im subjek-
tiven Ermessen des Entwerfenden und ldsst sich nur schwer durch objektive Parameter forma-

5 http.//de. wikipedia.org/w/index.php?title=Entwerfen&oldid=7576778
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lisieren. Die Vorgehensweise des formorientierten Entwerfens unterliegt daher — abgesehen
vom d&sthetischen Empfinden — kaum Einschrdnkungen. Allenfalls die physikalische Baubar-
keit setzt objektive Grenzen beim Entwurf.

Funktionsorientiertes Vorgehen beim Entwerfen geht von den Randbedingungen der vorgese-
henen Nutzung fiir das Bauwerk aus. Indem grundlegende Aspekte der Nutzung analysiert
werden, ergeben sich direkt oder indirekt (z.B. iiber Bauvorschriften) Restriktionen fiir die ge-
plante Bauwerksform und die Konstruktion. Bei der eigentlichen Untersuchung der Nutzungs-
parameter bleiben diese Aspekte jedoch im Hintergrund. Diagramme, die zur Planung der
Nutzung und ErschlieBung von Bauwerken dienen, repriasentieren Raume und deren Anord-
nung oft nur stark vereinfacht in schematischen Diagrammen.

Unter Konstruktion versteht man im engeren Sinn das Tragwerk (die Tragkonstruktion), {iber
das alle mechanischen Einwirkungen an den Baugrund abgeleitet werden. Erweitert wird der
Begriff auch fiir alle {ibrigen Bauteile verwendet, die das physikalische Funktionieren des
Bauwerks gewihrleisten (z.B. die Gebédudehiille). Konstruktionsorientiertes Entwerfen findet
vor allem dann statt, wenn hohe technische Anforderungen gestellt werden. Als Beispiele sei-
en groBBe Bauwerksabmessungen genannt (etwa bei Tiirmen oder Briicken), sowie auflerge-
wohnliche Belastungen bei technischen Bauten (z.B. Silos, Wassertiirme).

Siegel (1965) fiihrt den Begrift Strukturform ein, der im Zusammenhang mit der harmoni-
schen Ubereinstimmung der Bauwerksgestalt mit der Form des gewiéhlten Tragsystems ver-
wendet wird. Nach Siegel ist das Verstidndnis dieser Strukturform notwendig, damit keine
»falschen* Formen entstehen, die ein anderes Tragverhalten suggerieren als das real vorhande-
ne. Gelungene Architektur wird als Einheit von Kunst und Technik propagiert, im Gegensatz
zur Verbindung von technischem Ingenieurbau und einer rein kiinstlerisch-ornamentalen Ar-
chitektur.

4.1.2 Raumbildung — Beziechung zwischen Raum und Tragwerk

Eine zentrale Aufgabe in der Architektur ist die Schaffung von Rdumen. Abhéngig von der je-
weiligen Nutzung miissen architektonische Rdume bestimmte Grundfunktionen erfiillen, wie
z.B. den Schutz vor Umwelteinfliissen und die Trennung oder Verbindung von Innen- und
AuBenrdumen zu ermdglichen. Die gebauten Raume sollen vor Wind und Wetter schiitzen,
aber auch Sonnenlicht und frische Luft hereinlassen, sie miissen zugénglich sein fiir Personen
und Giiter. Diese Funktionen werden wesentlich durch Eigenschaften an den Begrenzungsfli-
chen der zu bildenden Rdume erbracht.

Aus der Notwendigkeit, Rdume zu bilden und durch Flachen zu begrenzen, ergibt sich direkt
die Notwendigkeit zur Bildung einer Tragstruktur, die die raumbildenden Flachen tragt und
ein Gleichgewicht herstellt zwischen den inneren und dufleren mechanischen Kréften, die an
der Tragstruktur angreifen.
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Verschiedene Beziehungen zwischen Raum und Tragwerk konnen unterschieden werden (vgl.
Abb. 4.3):

e Beziehung zu Innenriumen: der nutzbare Innenraum ist frei von Tragwerksteilen.

e Bezichung zum Auflenraum: das Tragwerk trigt zur Definition der duferen Gren-
zen des umbauten Raumes eines Bauwerks bei.

e Kombinierte Beziehung zwischen Innen-/Auflenraum: das Tragwerk nimmt Teile
des Raumes zwischen umbauten Raum und nutzbaren Innenrdaumen ein — den
Konstruktionsraum.

a) b) c)

Abbildung 4.3 nutzbarer Innenraum (a), Auflenraum (b) und Konstruktionsraum fiir die Tragstruktur (c)

Die Begrenzungen von Ridumen werden durch Fliachen gebildet. Reduziert man die Betrach-
tung eines Bauwerks auf sein Tragwerk, idealisiert gleichzeitig den vom Tragwerk eingenom-
menen Raum (Konstruktionsraum) und stellt ihn vereinfacht als Fldche dar, dann kann man
sagen, dass die Begrenzungsflichen des nutzbaren Innenraumes von flichenbildenden Trag-
werksteilen gebildet werden. Flichenbildende Tragwerksteile konnen offensichtlich durch
massive, flichige Bauelemente realisiert werden. Es konnen aber auch lineare Tragwerkskom-
ponenten in Kombination so zusammenwirken, dass die Krifte abgeleitet werden konnen, die
zur Herstellung des Gleichgewichts einer Begrenzungsfliche notwendig sind (vgl. Abb. 4.4).
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b)

Abbildung 4.4: Beispiele fiir flachenbildende Tragwerkskomponenten: Platte (a), Scheibe (b); Trdgerlage (c),
Stiitzenreihe (d), Trdgerrost (e), Rahmen (f)

Analog zur Definition des Raumes iiber seine Begrenzungsflichen kann man daher raumbil-
dende Tragwerke von Gebéduden als Kombination flichenbildender Tragwerkskomponenten
ansehen.

Ein Raum mit ausschlieflich geschlossenen Begrenzungsflichen kann nicht genutzt werden,
es miissen Offnungen fiir Tiiren, Fenster, Treppen, Fahrstuhlschiichte, Ver- und Entsorgungs-
schéchte etc. vorgesehen werden. Vor allem die 6ffnenden und verbindenden Funktionen der
Raumbegrenzung sind héufig nicht vereinbar mit der Tragfunktion und der daraus resultieren-
den Anordnung von Tragelementen.

Fiir die Nutzbarkeit von Rédumen ist es also essentiell, dass bestimmte Bereiche der Begren-
zungsflache frei von Tragwerksteilen bleiben. Das bedeutet, dass flir einzelne Teilflaichen der
Raumbegrenzungsflichen Randbedingungen aufgestellt werden konnen, die die Moglichkei-
ten zur Anordnung von Tragwerksteilen einschrianken:

e gedftnet: Die Anordnung von Tragwerksteilen ist nicht moglich.
e geschlossen: Anordnung von Tragwerksteilen ist uneingeschrankt moglich.

e transparent: Zur Erfiillung bestimmter Funktionen (z.B. Beleuchtung) kann die ein-
geschrankte Anordnung von Tragwerksteilen mdglich sein. Neben tragenden
Glasflachen kommen vor allem linienhafte, filigrane Tragwerksteile hierfiir in Fra-

ge.

Als primdre Randbedingungen fiir die Tragwerksplanung werden Beschreibungen der zu bil-
denden Teilrdume, deren Lage zueinander, ihrer Begrenzungsflachen und der vorgesehenen
Offnungen in den Begrenzungsflichen benétigt. Auf Grundlage dieser Randbedingungen kon-
nen passende Tragwerke und deren Komponenten in einem zur Verfiigung stehenden Reper-
toire von Tragstrukturkomponenten gesucht werden.
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4.1.3 Hierarchische Planungsstrategie

Allgemein wird Planung als die Ermittlung einer Abfolge von Handlungen definiert, die dazu
dient, von einer Ausgangssituation aus eine definierte Zielsituation zu erreichen (Lunze 1995).
In der Zukunft liegende Ereignisse werden gedanklich vorweggenommen, um eine moglichst
optimale Vorgehensweise aus verschiedenen Alternativen auszuwéhlen. Das Ergebnis ist ein
Plan: eine Darstellung der zu bewiéltigenden (Teil-)Ziele, deren zeitlicher Ablauf, sowie der
Mittel zu ihrer Erreichung (Diederichs 2002).

Im Rahmen der Planung wird ein Gesamtziel hdufig in eine Hierarchie von Teilzielen aufge-
gliedert. Mogliche Losungen der Teilziele (Teilplédne) miissen letztendlich so aufeinander ab-
gestimmt sein, dass sie zusammengenommen die Verwirklichung des Gesamtziels bilden.

Planung ist somit auf das Erreichen von Zielen ausgerichtet, das Vorgehen mit dem diese Zie-
le erreicht werden konnen, sowie auf den zeitlichen Ablauf des Vorgehens. Im Bezug auf das
Bauen besteht das Hauptziel im Errichten eines Bauwerks. Grundlegende Planungsaufgaben
sind z.B. die Entwicklung des Raumprogramms, der Gebdudeform, der Tragstruktur, der Ge-
baudehiille oder die Planung technischer Installationen.

Der Prozess der Zerlegung des Gesamtproblems in Teilprobleme wird auch als Dekompositi-
on bezeichnet. Jedes Unterproblem bildet die Aufgabenstellung fiir einen Teilentwurf, fiir den
wiederum Varianten und Teillosungen entwickelt werden.

Nach erfolgreicher Bearbeitung aller Teilentwiirfe wird in einem Syntheseprozess schrittweise
eine Losung des Gesamtproblems aus den einzelnen Teilldsungen zusammengestellt. Abbil-
dung 4.4 zeigt schematisch die Prozesse von Dekomposition und Synthese. In der Entwurf-
spraxis gestaltet sich die klare Abgrenzung der Einzelprobleme voneinander wegen gegensei-
tiger Abhdngigkeiten in der Regel schwierig.
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Abbildung 4.5: Zerlegung eines Problems und Synthese einer Gesamtlosung (aus Steinmann 1997, S.45)
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Der hierarchischen Zerlegung des Entwurfsproblems in Teilprobleme entspricht die Gliede-
rung des Entwurfsgegenstandes (des Tragwerks) in Komponenten und Subkomponenten. Da-
bei sind Typologien hilfreich, die geeignete Teilsysteme fiir bestimmte Bauteile (wie z.B. Da-
cher, Decken oder Winde) oder auch einzelne Tragelemente systematisch erfassen. Die
Grundziige einer Klassifikation von Tragelementen sind in Abschnitt 4.2.6 (S. 56 ff.) ausgear-
beitet.

Wesentliche Aufgaben im Rahmen des Tragwerksentwurfs bestehen darin, passende Kon-
struktionslosungen flir Teilsysteme, Tragelemente und deren Anschlussdetails zu finden. Mit
Hilfe passender Standardkonstruktionen, den Erfahrungen aus vorangegangenen Entwiirfen
und dem Wissen aus analysierten Fallbeispielen werden entsprechende Varianten skizziert.
Aus deren Bewertung beziiglich der Erfiillung der geforderten Kriterien und der Vertréglich-
keit untereinander kann schrittweise ein geeignetes Tragwerkskonzept entwickelt werden.

4.1.4 Klassifikation von Entwurfsproblemen

Biittner & Hampe (1976) teilen den Prozess der Erstellung eines Tragwerks in die Schritte
Entwerfen, Konstruieren, Berechnen und Bauen ein. Die Phasen der Tragwerksplanung, an
deren Ende ein fertiger Entwurf fiir die Errichtung des Tragwerks steht, sind also (Vor-)Ent-
wurf, Detaillierung des Vorentwurfs (Konstruktion) und die Simulation bzw. Berechnung der
Tragstruktur. Dabei werden zahlreiche Entscheidungen getroffen, die sowohl auf formalisier-
barem Grundlagenwissen als auch auf Erfahrungen und intuitivem Wissen des Entwerfenden
basieren.

Das Grundproblem der Tragwerkskonzeption besteht in der Beantwortung der Fragen, wie ein
architektonischer Entwurf mit Hilfe eines Tragwerks realisiert werden kann und welche Trag-
systeme und Materialien zum Einsatz kommen. Dabei wird nicht nur strukturelles Wissen
(iiber verschiedene Arten von Tragsystemen, deren Tragqualitit und Gliederung in Teilsyste-
me) eingesetzt, sondern auch prozedurales Wissen iiber die Vorgehensweise bei der Erarbei-
tung eines Entwurfs und die Gliederung in abzuarbeitende Unteraufgaben.

Da der konkrete Ablauf des Entwurfsvorgangs stark von Erfahrung und anderen personlichen
Eigenschaften des Entwerfenden abhingt, ist die Entwicklung einer allgemein giiltigen Ent-
wurfsmethodik nicht zielfiihrend. Hiufig werden Entwurfsstrategien rein intuitiv und unbe-
wusst eingesetzt, was die Analyse des Entwurfsprozesses erschwert. Mogliche Alternativen zu
bereits erfolgreich angewandten Vorgehensweisen (die nicht notwendigerweise unterlegen
sind) laufen dabei Gefahr, nicht ausreichend beriicksichtigt zu werden.

Die genaue Analyse des Entwurfsproblems ist allerdings unerldsslich, wenn Teile von Ent-
wurfsprozessen mit Hilfe moderner Datenverarbeitung durch Software unterstiitzt werden sol-
len. Wesentlich ist vor allem die Trennung von routineméfig durchgefiihrten, weitgehend au-
tomatisierbaren Téatigkeiten von solchen Aufgaben, die nur schwer oder gar nicht durch Re-
geln erfassbar sind.

Ahnlich verhilt es sich mit der Einteilung des fiir den Tragwerksentwurf nétigen Wissens in
erlernbare technische Grundlagen, Prinzipregeln und Uberschlagsformeln einerseits, und an-
dererseits in intuitives Erfahrungswissen, das bei fritheren Entwiirfen gesammelt wurde. Tech-
nisch-physikalische Zusammenhénge konnen oft sehr effizient in modellbasierten Program-
men nachgebildet und simuliert werden. Erfahrungswissen ist dagegen kaum in Form von
Modellen oder Formeln darstellbar.
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Gero (1990) skizziert ein allgemeines Repréisentationsschema fiir Entwiirfe. Dabei wird ein
Ergebnisraum, der alle moglichen Entwiirfe enthilt, in verschiedene Problemklassen einge-
teilt. Diese Klassen unterscheiden sich dadurch, ob die Bestandteile des zu entwerfenden Sys-
tems und die sie bestimmenden Parameter bereits vor dem Entwurfsprozess bekannt sind
(Abb. 4.6, vgl. hierzu auch Scherer et al. 2002):

e Routineentwiirfe: Die Entwurfsaufgabe besteht im Wesentlichen aus der Konfigu-
ration bekannter Parameter. Die einzelnen Teile der Konstruktion, die zugehdrigen
Randbedingungen und die Vorgehensweise zur Ausarbeitung des Entwurfs sind
bekannt.

e Innovative Entwiirfe: Einzelne Parameter oder Randbedingungen erfordern ein fle-
xibleres Vorgehen, das bekannte Elemente neu kombiniert und iiber die Abarbei-
tung bekannter Schemata hinausgeht.

e Kreative Entwiirfe: Neuartige, bisher unbekannte Losungen erweitern den Raum
fiir mogliche Entwiirfe. Dies konnen z.B. Ergebnisse aktueller Forschungen sein.
Ihre Erarbeitung ist hdufig mit groem Mehraufwand verbunden und daher ver-
gleichsweise selten in der Praxis anzutreffen.

Die Zuordnung zu einer dieser Problemklassen kann dabei helfen, automatisierbare und leicht
zu formalisierende Entwurfsprobleme von den Teilproblemen abzugrenzen, in denen der
Mensch als unentbehrlicher kreativer Gestalter auftritt. Auf diese Weise kann die gesamte Pla-
nung effektiver durchgefiihrt werden, da Routineaufgaben weitgehend automatisiert werden
konnen und so mehr Zeit fiir innovative und kreative Gestaltung bleibt.

Bestimmte Bemessungs- und Nachweisaufgaben lassen sich z.B. leicht mit Hilfe von Softwa-
re erledigen, die Entscheidung fiir eine bestimmte Bauweise und Ausfithrung von Bauteilen
basiert jedoch meist auf komplexeren Kriterien, die sich nur schwer durch einfache Parameter
darstellen und im Rechner abbilden lassen.

Raum fiir mégliche Entwiirfe Raum fiir mdgliche Entwiirfe Raum fiir mogliche Entwiirfe

Raum fiir Routine-Entwiirfe Raum fiir Innovativ-Entwiirfe Raum fiir Kreativ-Entwiirfe

Abbildung 4.6: Lage der Entwurfsrdume zueinander (nach Gero 1990)

Dennoch gibt es Ansdtze und Verfahren in der Informationsverarbeitung, die versuchen, empi-
risches Wissen zur Problemldsung zu nutzen. Fiir so genannte fallbasierte Systeme zur Ent-
wurfsunterstiitzung wird das Ergebnis eines abgeschlossenen Entwurfs zusammen mit den
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malgeblichen Randbedingungen als Fallbeispiel formalisiert und in einer Datenbank gespei-
chert. Zur Losung von neuen Aufgaben werden &hnliche Fille aus der Datenbank abgerufen,
die gefundenen Entwiirfe gegebenenfalls modifiziert und im Kontext der neuen Situation wie-
derverwendet.

4.2 Modellierung von Tragwerken

Unter dem Begriff Bauwerksmodell versteht man heute iiblicherweise dreidimensionale, digi-
tale Darstellungen von Bauwerken. Héufig sind damit detaillierte Darstellungen der Gestalt
eines Bauwerks gemeint, die teilweise fotorealistische Qualitét erreichen. Solche Modelle eig-
nen sich vor allem zur Vermittlung eines optischen Eindrucks des geplanten Bauwerks vor
seiner Fertigstellung (z.B. zu Prisentationszwecken).

Bauwerksmodelle konnen aber weit mehr als die Geometrie und Erscheinung eines geplanten
Bauwerks darstellen. Durch die Attributierung geometrischer Objekte mit nicht-geometri-
schen Informationen (z.B. Materialeigenschaften, Nutzungsaspekte, Relationen zwischen
Bauteilrepriasentationen) konnen solche Modelle als Grundlage fiir unterschiedliche Simulati-
ons- und Analyseprozesse dienen.

Die Unterstiitzung der Integration von Arbeitsabldufen im Bauwesen mit den Mitteln moder-
ner Informations- und Kommunikationstechnik ist Gegenstand zahlreicher Forschungen. Zen-
trale Themen sind unter anderem die Datenintegration, sowie Kooperation und Kommunikati-
on von Projektpartnern iiber das Internet. Als Voraussetzung fiir diese Prozesse wird immer
wieder die Bedeutung allgemein interpretierbarer Datenstrukturen hervorgehoben, die den
Stand der Bauwerksplanung abbilden und dokumentieren.

Die Beschreibung von Bauwerken in Form solcher Datenstrukturen wird haufig ebenfalls mit
dem Begriff der digitalen Gebdude- oder Bauwerksmodellierung bezeichnet. Allgemein wer-
den Datenmodelle, die alle Informationen abbilden, die im Rahmen der Entwicklung und Le-
bensdauer eines Produktes (Bauwerks) entstehen, auch als Produktmodelle bezeichnet.

In der Architektur werden digitale Modelle von Bauwerken vor allem zu Visualisierungszwe-
cken eingesetzt. Deren Erstellung wird an den Hochschulen in entsprechenden Kursen gelehrt
und die Kompentenz der Studierenden in diesem Bereich ist daher meistens sehr gut. Vom
selbstverstidndlichen Umgang mit dem Computer als Werkzeug zur Darstellung von Geome-
trie profitiert vor allem auch das rdumliche Vorstellungsvermdgen der Studierenden, das die
Grundlage fiir das Verstindnis aller Arten von Pldnen im Bauwesen bildet.

Bauteilorientierte Modelle mit erweiterter Semantik der geometrischen Objekte werden zu-
nehmend in der Planung eingesetzt, wegen des erhohten Aufwands derzeit vor allem bei ko-
operativer Planung von Grof3projekten. Selbstverstdndlicher Umgang mit diesen Modellen
wihrend samtlicher Entwurfsphasen ist allerdings wenig verbreitet.

Im Rahmen der Analyse von Bauwerken zu Studienzwecken kann die Modellierung von kon-
struktiven Aspekten im Sinne eines Simulationsmodells sinnvoll sein: die Beschiftigung mit
3D-Geometrie macht vielen Studierenden Spall und wird entsprechend auch gut beherrscht.
Die notwendigen Schritte zur Erweiterung eines geometrischen Tragstrukturmodells fiir Simu-
lationszwecke sind iiberschaubar und unter entsprechender Anleitung leicht zu bewiltigen.
Die anschauliche Visualisierung der Berechnungsergebnisse durch Animationen fordern die
Motivation, sich mit der Analyse von Tragstrukturen auseinander zu setzen.
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Auf der Basis der erstellten Tragstrukturmodelle konnen Probleme der Statik untersucht wer-
den, deren Behandlung im Rahmen der Ausbildung von Architekten wegen fehlender mathe-
matischer Grundkenntnisse normalerweise nicht mdglich ist. Dazu gehdren vor allem die
rdumliche Stabilitdt und das Schwingungsverhalten der Tragstruktur (vgl. Abschnitt 4.2.3.3,
S. 48).

4.2.1 Allgemeines zu Modellen

Unter dem Begriff Modell wird primir ein nachahmenswertes Vorbild oder die Nachahmung
eines Vorbilds verstanden. In der Modelltheorie bezieht sich der Begriff auf die vereinfachte
Reprisentation eines (gegenstindlichen oder abstrakten) Originalsystems. Stachowiak (1973)
beschreibt in seiner allgemeinen Modelltheorie drei Hauptmerkmale des Modellbegriffs:

e Abbildungsmerkmal: Modelle sind Abbildungen natiirlicher oder kiinstlicher
Originale. Auch Modelle selbst kdnnen als (kiinstliches) Original aufgefasst wer-
den.

e Verkiirzungsmerkmal: Ein Modell umfasst nicht alle Eigenschaften des repra-
sentierten Originals, sondern nur solche, die im jeweiligen Kontext seiner Nutzung
relevant erscheinen.

e Pragmatisches Merkmal: Die Giiltigkeit eines Modells ist auf bestimmte Benut-
zer und Zeitintervalle, sowie auf eine eingeschrankte Menge von Operationen be-
grenzt.

Ein Modell ist also eine Abbildung, bei der das Originalsystem verkiirzt (abstrahiert) darge-
stellt wird. Der Vorgang der Modellbildung ist subjektiv, das Modell beinhaltet nur die
Aspekte, die die Bediirfnisse des Modellnutzers zum Zeitpunkt der Erstellung des Modells be-
rlicksichtigen.

Lunze (1995) definiert den Begriff des Modells fiir Ingenieuranwendungen, wonach Modelle
zur vereinfachten Abbildung eines Ausschnitts der Realitét gebildet werden. Anhand der Mo-
delldarstellung konnen Prozesse oder Objekte analysiert und simuliert werden, die fiir eine di-
rekte Betrachtung zu komplex sind. Die Realitét soll dabei so genau wiedergeben werden,
dass sich eine gegebene Analyse- oder Simulationsaufgabe mit Hilfe dieses Modells 16sen
lasst. Daraus folgt in diesem Zusammenhang, dass das aufzustellende Modell inhaltlich und
formal durch die Aufgabenstellung bestimmt wird.

Formale Beschreibung von Modellen

Der Ausschnitt der Realitdt, der durch ein Modell abgebildet wird, wird auch als Diskursbe-
reich (engl. ,,universe of discourse*) oder Doméne bezeichnet (Lunze 1994). Zur Darstellung
von Vorgingen innerhalb einer Domédne werden Strukturierungsprinzipien bendtigt, die das
Wissen beschreiben, das im Modell enthalten sein soll. Die formale Beschreibung dieser Ord-
nungsprinzipien wird auch als Ontologie bezeichnet.

Der Begriff Ontologie wurde urspriinglich in der Philosophie etabliert und steht fiir die Lehre
von den existierenden Dingen. Ontologen suchen Antworten auf die Fragen nach den Katego-
rien zur Beschreibung der Welt und den Gesetzen, die diese Kategorien beherrschen. Daraus
ergibt sich auch eine komplexe metaphysische Debatte um die Existenz von nicht-rdumlichen
und zeitlosen Dingen (vgl. z.B. Grossmann 2004).
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In der Informatik wird der Begriff in dhnlicher Weise gebraucht, allerdings auf eine profanere
Art und ohne philosophische Grundsatzdiskussion: Ontologien bilden die formale Beschrei-
bung von Konzepten eines Fachgebietes und deren Beziehungen untereinander im Rahmen
der Modellierung einer Doméne.

Durch die Definition von Begriffen und Modellannahmen in einer Ontologie werden wichtige
Modelleigenschaften festgelegt (Lunze 1995):

e Modellprimitive, aus denen ein Modell gebildet werden kann,
e Regeln fiir die Komposition eines Gesamtmodells aus den Primitiven sowie
e Regeln fiir die Ableitung des Modellverhaltens.

Beispiele fiir Ontologien im Zusammenhang mit der Modellierung von Tragwerken sind die
Modellstrukturen, die vielen Statikprogramme zugrunde liegen (Abschnitt 4.2.3, S.41), oder
das Datenmodell der IFC (Abschnitt 4.2.4, S.50).

Der Begriff Ontologie wird seit einigen Jahren auch hdufig im Kontext von Forschungen und
Entwicklungen zur Thematik des so genannten Semantic Web'® gebraucht. Diese Bestrebun-
gen sind darauf ausgerichtet, Standards fiir den Datenaustausch im Internet zu schaffen, die
Informationen so beschreiben, dass sich der Kontext und die inhaltliche Bedeutung (Seman-
tik) der libertragenen Daten durch Algorithmen erschliefen ldsst (Berners-Lee et al. 2001).
Die Grundlage hierfiir bilden beschreibende Metadaten, die zusdtzliche Angaben tiiber den In-
halt eines Datensatzes in einer fiir Computer verarbeitbaren Form enthalten. In diesem Zusam-
menhang wird der Begriff ,,Ontologie* fiir die Struktur (die aus Kategorien und deren Relatio-
nen untereinander besteht) dieser Metadaten verwendet. Ontologien, beschreibende Metadaten
und die eigentlichen Informationen selbst werden in Form von Graphen dargestellt, die die
Beziehungen aller Datensétze untereinander abbilden.

Das grof3e Ziel des Semantic Web ist die Strukturierung der Informationsflut, die heute zwar
iiber das Internet zuginglich ist, deren Bedeutung sich jedoch nur durch die Interpretation ei-
nes menschlichen Betrachters erschlief3t.

Die auf Graphen basierende Repriasentation von Wissen als formales Modell von Begriffen
und deren Beziehungen wird bereits seit ldngerer Zeit in der Sprachwissenschaft angewendet
(Bibel et al. 1993). In so genannten semantischen oder assoziativen Netzen werden Begriffe
als Punkte (,,Knoten*) reprisentiert. Relationen der Begriffe untereinander werden durch Ver-
bindungen (,,Kanten) zwischen den Knoten dargestellt. Beschrinkt man sich auf bestimmte
Arten von Relationen, so kdnnen Taxonomien und Klassifikationen als Spezialfille semanti-
scher Netze aufgefasst werden, die die Begriffswelt eines Fachgebiets systematisch erfassen.

Rees (2003) grenzt die Begriffe Ontologie, Taxonomie und Klassifikation folgendermallen ge-
geneinander ab:

e Eine Ontologie definiert eine Doméne durch genaue Beschreibung ihrer Konzepte,
deren Eigenschaften und Beziehungen untereinander.

e Mit Hilfe einer Klassifikation werden Objekte mit gemeinsamen Eigenschaften
einander zugeordnet. Dies geschieht iiber die Zuordnung zu den entsprechenden
Konzepten.

e Taxonomien stellen eine hierarchische Gliederung von allgemeinen hin zu spezia-
lisierten Konzepten einer Domine dar.

1S http://www.w3.0rg/2001/sw/
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4.2 Modellierung von Tragwerken

4.2.2 Beziige zwischen Tragstruktur und Bauwerksstruktur

Bauwerke sind in ihrer Gesamtheit duflerst komplexe Systeme. Die vielfdltigen Sichtweisen
auf das Bauwerk erschweren die Abbildung aller Aspekte und Eigenschaften in einem ge-
meinsamen Modell. Die einzelne Fachgebiete rund um das Bauen verwenden daher unter-
schiedliche Arten von Modellen (z.B. fiir statische Systeme, Nutzungsdiagramme, etc.), die
als Teil eines gemeinsamen Produktmodells fiir das gesamte Bauwerk auch als Partialmodelle
bezeichnet werden. Tragwerke sind als zentraler Bestandteil der Konstruktion auch stark
durch Aspekte der Nutzung und Gestaltung beeinflusst. Relevante Partialmodelle sind also ne-
ben einem speziellen Modell fiir die Tragstruktur auch Darstellungen von Bauteil- und Raum-
strukturen.

In Bauwerksmodellen werden dariiber hinaus inhaltliche Aspekte der Bauplanung abgebildet,
die nicht direkt in der Geometrie enthalten sind. Dazu gehoren vor allem die ,,Attributierung*
von modellierten Rdumen oder Bauteilen mit Eigenschaften, die z.B. die vorgesehene Nut-
zung oder verwendete Materialien ndher beschreiben.

Zur Modellierung der Bauwerksstruktur werden verschiedene Beziehungen zwischen Bau-
werkskomponenten gebildet. Abhéngig von der Anwendung werden Rdume oder Bauteile als
Komponenten verwendet, man spricht daher auch von Raum- bzw. Bauteilorientierung der
Bauwerksstruktur. Relationen zwischen den Komponenten definieren einerseits die Verbin-
dungen zwischen gleichgeordneten Bestandteilen, andererseits aber auch eine Hierarchie der
Zusammenstellung (Komposition / Dekomposition).

Allerdings kann die gesamte Gebadudestruktur nicht allein durch raum- oder bauteilorientierte
Strukturen abgebildet werden, es bedarf auch einer Darstellung der Beziehungen zwischen
Réumen und Bauteilen (vgl. Rank et al. 2002). Die Beschriankung auf die topologischen Be-
ziehungen zwischen Rdumen und Bauteilen ermdglicht es, die Bauwerksstruktur auch weitge-
hend unabhéngig von Geometrien darzustellen (z.B. in friihen Phasen der Planung).

Die Raumbildung ist eine der zentralen Aufgaben der Architektur (vgl. 4.1.2, S. 31). Dement-
sprechend wird die Struktur von Gebduden oft aus einer raumorientierten Sicht beschrieben.
Die elementaren Komponenten sind dabei einzelne Rdume, die miteinander verbunden sein
konnen. Rdume, die in einer gemeinsamen horizontalen Ebene liegen, werden zu einem Ge-
schoss zusammengefasst, die Geschosse bilden ihrerseits die vertikale Gliederung eines Ge-
baudes. Bei Grof3projekten oder in der Raumplanung werden auch Gebdudekomplexe, Grund-
stiicke und andere iibergeordnete Raumeinheiten betrachtet.

Die raumorientierte Struktur kann sehr gut zur Abbildung von Nutzungsaspekten (z.B. Wege-
beziehungen, thermische Zonen des Bauwerks) im Rahmen des funktionsorientierten Entwer-
fens verwendet werden. Die bauteilorientierte Sicht auf die Gebdudestruktur hingegen be-
schreibt Rdume nur indirekt iiber die jeweiligen raumbildenden Bauteile. Das standardisierte
Bauwerksmodell IFC (vgl. Abschnitt 4.2.4, S.50) unterscheidet im wesentlichen folgende
Gruppen:

e Wiinde,

e Decken und andere nicht-vertikale, flachige Bauteile (z.B. Dachbauteile oder Trep-
penstufen),

e Offnungen sowie

e Einbauten in Offnungen (z.B. Tiiren und Fenster inklusive Rahmen).
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4.2 Modellierung von Tragwerken

Die Komponenten der jeweiligen Bauteile, die die Ableitung mechanische Belastungen er-
moglichen, werden durch das Tragwerk realisiert. Das Gesamttragsystem wird gegliedert in
Teilsysteme, zusammengesetzte Tragwerkskomponenten und einfache Tragelemente. Die
Gliederungen der Raum- und der Tragstruktur kdnnen einander entsprechen, so dass z.B. Teil-
systeme der Tragstruktur einzelnen raumbildenden Bauteilen zugeordnet werden konnen. Ab-
hingig vom Entwicklungstand der Planung kénnen auch andere Zerlegungen sinnvoller sein,
etwa in vorgefertigte Tragwerksteile, die erst bei der Montage auf der Baustelle zusammenge-
fiigt werden.

4.2.3 Mechanische Modelle von Tragsystemen

Zur rechnerischen Ermittlung des Verhaltens von Tragsystemen kommen Verfahren zum Ein-
satz, die auf verschiedenen mechanischen Modellen beruhen. Dabei werden viele theoretische
Vereinfachungen getroffen, ohne die eine Berechnung nicht oder nur schwer moglich wire.
Oft wird z.B. elastisches Materialverhalten (Hook'sches Gesetz: 6=E-¢) und das Ebenbleiben
der Querschnitte von Biegebalken (Bernoulli-Hypothese) angenommen.

Fiir manche Tragsysteme (wie z.B. gerade Stibe oder Balken, sowie rechteckige, ebene Plat-
ten oder Scheiben) konnen so — im Rahmen der getroffenen theoretischen Annahmen — exakte
Formeln zur Berechnung von Schnittgroen und Verformungen hergeleitet werden. Wo die
direkte Herleitung solcher Formeln und Gleichungssysteme nicht moglich ist, kommen Néhe-
rungsverfahren zum Einsatz. Sie stellen oft die einzige Moglichkeit dar, komplizierte Bauteile
mit vertretbarem Aufwand zu bemessen.

Das allgemeine WeggroBenverfahren sowie die Methode der finiten Elemente sind wahr-
scheinlich die am haufigsten eingesetzten Verfahren zur Berechnung von Tragstrukturmodel-
len. Beide Verfahren beruhen auf der Zerlegung des Tragstrukturmodells in endlich viele Tei-
le, fiir deren Tragverhalten unter einer gegebenen Belastung eine im Rahmen der mechani-
schen Modellierung exakte bzw. gendherte Losung gefunden werden kann.

Diese mathematisch beschreibbaren Grundelemente werden so miteinander gekoppelt, dass
ein analytisches, mit numerischen Methoden berechenbares Modell des Tragsystems entsteht,
das aus einer sehr gro3en, aber endlichen (finiten) Anzahl von Elementen bestehen kann. Da-
her wird die Methode zur Berechnung solcher Tragsysteme auch als Finite-Element-Methode
(FEM) bezeichnet. Aus mathematischer Sicht ist diese Methode ein numerisches Verfahren
zur ndherungsweisen Losung partieller Differentialgleichungen mit Randbedingungen. Mit
diesem Verfahren lassen sich also nicht nur Probleme der Strukturmechanik beschreiben und
16sen, sondern alle Arten von Feldproblemen, die durch partielle Differentialgleichungen be-
schrieben werden konnen. Fiir das Bauwesen seien stellvertretend Probleme im Bereich der
Stromungsmechanik, Warme- oder Schalliibertragung genannt.

Die Zerlegung des zu simulierenden Systems in finite Elemente wird auch als Diskretisierung
bezeichnet. Die Art der Diskretisierung von Tragstrukturen hingt vor allem von den geometri-
schen Eigenschaften der verschiedenen Teilsysteme ab. Lineare Tragelemente (z.B. Balken
oder Fachwerkstibe) werden meistens durch gerade Stabelemente zwischen zwei Knoten re-
préasentiert, an denen sie mit anderen Elementen verbunden sind. Tragelemente mit gekriimm-
ter Geometrie (z.B. Bogen) konnen polygonal durch mehrere Stabelemente angendhert wer-
den. Zweidimensionale Elemente (oft durch Drei- oder Vierecke definiert) dienen der Be-
schreibung flachiger Teilsysteme (z.B. Platten oder Scheiben). Die Diskretisierung mit dreidi-
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mensionalen Volumenelementen wird in der Tragwerksplanung vergleichsweise selten ange-
wendet, vor allem wegen der hohen Anzahl erforderlicher Elemente und dem damit verbunde-
nen erhohten Rechenaufwand (vgl. Abb. 4.7).

Abbildung 4.7: Diskretisierung von Tragstrukturen mit ein-, zwei- oder dreidimensionalen Elementen
(aus TUM 2001)

In diesem Abschnitt sollen nur die grundlegenden Konzepte und Prinzipien der Methode, so-
wie die im Rahmen der vorgeschlagenen Didaktik realisierbaren Untersuchungen vorgestellt
werden. Die erforderlichen Schritte zur Herleitung eines FE-Modells fiir eine gegebene
Tragstruktur zur Tragwerkslehre sind in den Abschnitten 5.2 (,,Geometrische Modellierung
der Tragstruktur®, S.73 ff.) und 5.3 (,,Eingabe von Struktur- und Systemdaten®, S.82 ff.) be-
schrieben. Fiir ausfiihrliche Beschreibungen der Methode selbst sowie der verschiedenen An-
wendungsgebiete im Bauwesen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (z.B. Bathe
2002, Wunderlich & Kiener 2004).

4.2.3.1 Konzepte

Datenstrukturen von FE-Modellen basieren auf einfachen Konzepten und Relationen zur Be-
schreibung der Struktur eines Problems und seiner Randbedingungen. Bezogen auf die
Tragstruktur gehdren hierzu vor allem verschiedene Objekte zur Definition von Strukturele-
menten und deren Eigenschaften, sowie Belastungs- und Lagerungsobjekte.

Abbildung 4.8 zeigt vereinfacht die im folgenden beschriebenen Konzepte einer Ontologie fiir
FE-Modelle von Tragstrukturen und ihre Relationen.

42



4.2 Modellierung von Tragwerken
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Abbildung 4.8: Konzepte fiir ein Tragstrukturmodell und deren Relationen
Knoten

Knoten werden als Punkte mit ihren Koordinaten definiert. Jeder Knoten besitzt so genannte
Freiheitsgrade, die Verschiebungen und Verdrehungen um die einzelnen Koordinatenachsen
entsprechen. Im dreidimensionalen Raum gibt es sechs Freiheitsgrade flir Verschiebungen in
x-, y- und z-Richtung sowie Verdrehungen um alle drei Achsen. Zu jedem Freiheitsgrad an
den Knoten konnen entsprechende Verschiebungs- und Kraftgrof3en vorgegeben oder berech-
net werden.

Material- und Querschnittswerte

Zur Bestimmung der mechanischen Steifigkeit der Elemente des Tragstrukturmodells werden
bestimmte Materialwerte herangezogen. Fiir die meisten Berechnungen ist zumindest die An-
gabe des E-Moduls erforderlich, bei genauerer mechanischer Modellierung haufig auch der
Schubmodul und ein Faktor zur Beriicksichtigung des Querdehnverhaltens. Dariiber hinaus ist
es tiblich die Dichte bzw. Wichte des Materials zu definieren, um automatisch das Eigenge-
wicht der Konstruktion bei der Berechnung zu beriicksichtigen. Mit weiteren Materialwerten
werden haufig das Temperaturverhalten und zuldssige Spannungen beschrieben.

Als geometrische Komponente fiir die Ermittlung von Elementsteifigkeiten werden die geo-
metrischen Abmessungen herangezogen, die im Rahmen der Idealisierung der modellierten
Bauteile auf die vereinfachte Elementgeometrie vernachldssigt wurden. Bei flachigen Elemen-
ten ist dies die Bauteildicke (z.B. Wand- oder Deckenstérke), bei linearen Elementen ver-
schiedene Querschnittswerte (vor allem Querschnittsfliche und Trigheitsmomente um die
Koordinatenachsen des lokalen Elementkoordinatensystems).

Elemente

Abhingig von der Art der modellierten Tragwerksteile kommen verschiedene Typen von fini-
ten Elementen zum Einsatz. Sie unterscheiden sich in der Anzahl der Knoten, an denen sie
miteinander gekoppelt sind, sowie dadurch, welche mechanischen Modelle ihrem Tragverhal-
ten zugrunde liegen. In der Statik sind vor allem Stabelemente und ebene Flichenelemente ge-
brauchlich (mit jeweils verschiedenen Kombinationen aus Zug-, Druck- oder Biegeverhalten).
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4.2 Modellierung von Tragwerken

Die Elemente verweisen auf Knoten und Objekte, die Material- bzw. Querschnittswerte zu-
sammenfassen.

1D /

YAN
.

Abbildung 4.9: Verschiedene Elementtypen in 1D, 2D und 3D (aus Felippa 2005)
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Die Definition ihrer Geometrie erfolgt durch die Angabe der Knoten, an die sie anschlieB3en,
sowie der eventuellen Angabe eines Querschnitts (bei Stabelementen) oder der Elementdicke
(bei flachigen Elementen). Gerade Kanten werden als Verbindung zwischen zwei Knoten ge-
bildet. Um gekriimmte Kanten zu definieren ist die Angabe von zusétzlichen Knoten dazwi-
schen erforderlich; die Geometrie der Kriimmung wird dann durch quadratische oder kubische
Parabeln beschrieben (ein bzw. zwei Zwischenknoten, vgl. Abb. 4.9).

Auflager und Anschliisse

Auflagerbedingungen geben bestimmte Verformungen oder Kréfte an einzelnen Knoten vor
und sind die Voraussetzung dafiir, dass ein 16sbares Gleichungssystem aus der Beschreibung
des Tragstrukturmodells hergeleitet werden kann. Dies geschieht vorrangig durch Angabe der
Freiheitsgrade, die an einem Knoten blockiert sind, an denen also Verschiebung bzw. Verdre-
hung den Wert Null annehmen. Sie entsprechen den Auflagersymbolen in klassischen stati-
schen Modellen.

An den Ubergingen zwischen Elementen (vor allem bei Stabelementen) konnen einzelne Frei-
heitsgrade ganz oder teilweise freigegeben werden, diese lokalen Ubergangsbedingungen ent-
sprechen gelenkigen oder teilsteifen Anschliissen zwischen Bauteilen.

Exzentrizitdten von Bauteilen konnen bei der Definition von Anschliissen ebenfalls beriick-
sichtigt werden. Dadurch entstehende Belastungen (z.B. durch zusétzliche Biegemomente)
werden in die Berechnung mit einbezogen.
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Lasten

Mechanische oder thermische Einwirkungen kénnen auf Knoten oder Elemente bezogen wer-
den. Sie lassen sich — meist unter Beriicksichtigung von Vorgaben der giiltigen Baunormen —
zu Lastféllen kombinieren, mit Sicherheitsfaktoren belegen und nach der Berechnung getrennt
voneinander auswerten.

Das Eigengewicht der Konstruktion wird in der Regel aus der Geometrie der Struktur
(Stabldngen und Querschnittsinformationen) sowie der Wichte des zugewiesenen Materials
automatisch bestimmt und beriicksichtigt.

4.2.3.2 Prinzipieller Ablauf der numerischen Simulation

Fiir jedes Element wird eine so genannte Steifigkeitsmatrix hergeleitet, die die gegenseitige
Abhéngigkeit von Kraft- und Verformungsgroen an den Knoten des Elements abbildet.
Durch die Uberlagerung der einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen an den gemeinsamen Kno-
ten verschiedener Elemente wird eine Gesamtsteifigkeitsmatrix gebildet (vgl. Abb. 4.10).

Abbildung 4.10: Einfaches Tragsystem aus zwei Stiben, schematische Darstellung der Uberlagerung von
Elementsteifigkeitsmatrizen zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix

Zusammen mit den Auflagerbedingungen (dort sind bestimmte Verschiebungen und Verdre-
hungen gleich Null) und der Belastung auf Knoten und Elemente ergibt sich ein Gleichungs-
system, dessen Unbekannte mit Hilfe eines Algorithmus bestimmt werden.

Abbildung 4.11 zeigt solch ein Gleichungssystem schematisch fiir einen einzelnen Stab im
Raum (ohne duflere Belastung). An Anfangs- und Endknoten des Stabelements liegen fiir je-
den der jeweils sechs Freiheitsgrade die entsprechenden SchnittgroBen bzw. Verformungen
vor. Der Vektor der SchnittgroBen an den Knoten (S*) ergibt sich durch Multiplikation der
Elementsteifigkeitsmatrix (K*) mit dem Vektor der Verschiebungsgrofen (U®). Das daraus
entstehende Gleichungssystem hat also 12 Unbekannte.
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Abbildung 4.11: Berechnung von Schnittgrofien an den Knoten eines Elements
durch Multiplikation der Elementsteifigkeitsmatrix mit den Verformungsgréfien

Das Zusammenfiigen der einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen zu einer Gesamtsteifigkeits-
matrix wird auf Basis der gemeinsamen Knoten an einem einfachen System aus zwei Stiben
schematisch in Abbildung 4.12 illustriert. Das gesamte Gleichungssystem besteht in diesem
Fall aus 3-6=18 Unbekannten.
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b

Abbildung 4.12: Zusammenfiigen der Gesamtsteifigkeitsmatrix (schematisch)

Je nach Grofle des modellierten Systems und der Anzahl seiner Knoten kann das zugehorige
Gleichungssystem aus hunderten oder tausenden Unbekannten bestehen. Mit modernen Com-
putern ist dessen Losung zwar kein grundsdtzliches Problem, bei sehr grolen Systemen kann
die Berechnung jedoch durchaus mehrere Minuten oder auch Stunden dauern.

Nachdem das Gleichungssystem gelost wurde, konnen Verformungen und SchnittgroBBen an
den Knoten leicht ermittelt werden. Von den Knoten ausgehend werden nun auch innerhalb
der Stabelemente Verschiebungen, Verdrehungen und SchnittgroBBen errechnet, unter Bertick-
sichtigung der Querschnittsgeometrie kann auBBerdem auch die Spannungsverteilung iiber den
Querschnitt ermittelt werden.
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4.2.3.3 Untersuchung des Stabilitits- und Schwingungsverhaltens

Viele Programme unterstiitzen auch die Analyse des modellierten Tragsystems beziiglich sei-
nes Stabilitdts- und Schwingungsverhaltens. Diese Untersuchungen ermoéglichen eine gute
qualitative Beurteilung des Gesamttragverhaltens, ohne eigene Lastobjekte fiir die einzelnen
finiten Elemente definieren zu miissen.

Verschiedene Phinomene wie das Knicken von Stében, das Kippen von Tragern oder das Beu-
len von Scheiben werden unter dem Begriff Stabilititsprobleme zusammengefasst. Dabei ver-
formt sich das Tragsystem bei Uberschreitung einer bestimmten Grenzlast in eine instabile
Lage und die Verformungen werden ohne Erh6hung der Belastung immer grofer, bis das Sys-
tem letztendlich versagt. Der Ubergang in die instabile Lage wird auch als Verzweigung oder
Bifurkation bezeichnet, die kritische Grenzlast als Verzweigungslast.

Numerische Stabilitdtsuntersuchungen basieren auf der Analyse der Steifigkeitsmatrizen einer
modellierten Tragstruktur fiir einen bestimmten Lastfall nach folgender Gleichung (vgl. auch
Gritsch 2002, S. 65 ff.):

(K+A,K )u,=0

K entspricht dabei der elastischen Steifigkeitsmatrix des untersuchten Systems (vgl. 4.2.3.2, S.
45) und K der so genannten geometrischen Steifigkeitsmatrix, die den Einfluss der Verfor-
mungen eines bestimmten Lastfalls auf das Gleichgewicht nach Theorie II. Ordnung beriick-
sichtigt. Die Losung(en) dieses so genannten Eigenwertproblems werden durch ein oder meh-
rere Paare aus jeweils einem Eigenwert A und dem zugehorigen Vektor der Knotenverschie-
bungen u; gebildet, flir die die Gleichung erfiillt wird. Nichttriviale Losungen entstehen dann,
wenn die Determinante der Steifigkeitsmatrizen zu Null wird:

det(K+A,K;)=0

Die Verzweigungslast ist diejenige Last, unter der Stabilitdtsversagen des Systems auftritt und
kann fiir den Bezugslastfall durch Multiplikation der urspriinglichen Belastung mit dem FEi-
genwert ermittelt werden. Um ausreichende Sicherheit gegen Stabilititsversagen zu gewéhr-
leisten sollte der maBBgebende, kleinste Eigenwert grofler als 1 sein. Ist der Wert kleiner als 1,
so bedeutet dies, dass bereits bei einem Bruchteil der Belastung des untersuchten Lastfalls
Stabilitdtsprobleme auftreten.

Die berechnete Eigenform ist durch den zugehorigen Vektor der Knotenverschiebungen (u;)
gegeben und zeigt die Verformungsfigur, die sich bei Stabilititsversagen des Systems ein-
stellt. Einfache Beispiele fiir Verzweigungslast und Eigenform sind kritische Lasten und
Knickfiguren beim Ausknicken der so genannten Euler-Stibe (vgl. Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13: Knickfille nach Euler mit Verzweigungslasten (Nx;) und Knickformen (aus Lohmeyer 1996)

Eigenwertanalysen eignen sich auch zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens der model-
lierten Struktur (vgl. Gritsch 2002, S. 74 ff.). Bei der Formulierung eines entsprechenden Ei-
genwertproblems

(—A,M+K)x,=0

steht K fiir die Gesamtsteifigkeitsmatrix, wahrend M eine Massenmatrix darstellt, die den Ein-
fluss der Massen der einzelnen modellierten finiten Elemente auf das Schwingungsverhalten
der Struktur abbildet.

Die zugehorige Eigenschwingung wird dabei als freie und harmonische Schwingung interpre-
tiert, fiir welche die Erregung bereits vor dem Beobachtungszeitraum stattgefunden hat. Zu
den ermittelten Eigenwerten einer Tragstruktur lassen sich die entsprechenden Eigenfrequen-
zen berechnen:

w, _ A,

217_217

fi=

Das System beginnt zu schwingen, wenn es mit einer Frequenz angeregt wird, die einer seiner
Eigenfrequenzen entspricht (z.B. durch Erdbeben). Die zugehorige Eigenform zeigt die Ver-
formungsfigur, die sich unter dem Einfluss von Schwingungen mit der Eigenfrequenz des
Systems einstellt.

Eigenfrequenzen von Bauwerken sollten nicht in Bereichen liegen, die durch iibliche Nutzun-
gen angeregt werden. Zum Beispiel sollten FuBBgéngerbriicken nicht durch typische Schrittfre-
quenzen der Nutzer (ca. 1-2.5 Hz) angeregt werden kdnnen.
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¢ d

Abbildung 4.14: Tragstrukturmodell (a) und Visualisierung der ersten drei Eigenformen'” (b-d,
Modell und Ergebnisdarstellungen aus Raslagg 2004, vgl. Anhang, S. 134)

4.2.4 Produktmodellierung im Bauwesen

Um die Probleme der Datenintegration im Bauwesen und anderen Bereichen bewdltigen zu
konnen, werden seit einiger Zeit Datenformate entwickelt, die den moglichst vollstindigen
Austausch aller Produktdaten ermdglichen sollen. Diese so genannte Produktmodellierung
verfolgt dabei den Ansatz, alle Informationen, die im Rahmen der Planung, Herstellung und
Nutzung eines Produktes verwendet werden, strukturiert und zentral zur Verfiigung zu stellen
(vgl. Grabowski et al. 1993, Haas 1993).

7" Eigenformen werden aufsteigend nach der zugehérigen Eigenfrequenz benannt. Die zur niedrigsten
Eigenfrequenz gehdrende Eigenform wird also als erste Eigenform bezeichnet.
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Abbildung 4.15: Datenaustausch iiber einzelne, spezialisierte Austauschformate
bzw. iiber ein zentrales Produktmodell (aus IAI-ST5 2004, S.6)

Zur Spezifikation von Produktmodellen existiert seit 1984 die Norm ISO 10303-STEP (Stan-
dard for the Exchange of Product Model Data)'®. Ein wesentlicher Aspekt dieser Norm ist die
Entwicklung der Modellierungssprache EXPRESS fiir die Beschreibung der notwendingen
konzeptuellen Schemata von Produktmodellen. Auf der Grundlage von STEP/EXPRESS wur-
den verschiedene, fir das Bauwesen relevante Produktmodelle entwickelt.

Die Industrieallianz fiir Interoperabilitit ,, griindete sich mit dem Ziel, ein Basismodell - die
Industry Foundation Classes - IFC - fiir die modellbasierte Arbeitsweise im Bauwesen zu ent-
wickeln, um die Vision einer durchgdngigen Datenkommunikation verwirklichen zu
konnen. “" Mittlerweile unterstiitzen mehrere Hersteller von CAD und anderen Softwarean-
wendungen im Bauwesen das Datenmodell der IAl, die IFC (Industry Foundation Classes).
Dieses Modell ist in mehreren Schichten (engl. ,layer) aufgebaut, die einerseits die gemein-
same Nutzung von Konzepten und Ressourcen erlauben, andererseits aber versuchen, die
Komplexitit des Datenmodells durch die Trennung von Anwendungsbereichen (Doménen)
iiberschaubar zu halten:

e ,Resource Layer“: gemeinsam genutzte Ressourcen

e ,,Core Layer*“: Kern mit allgemeinen Konzepten (z.B. Identifikation von Objek-
ten, Relationen zwischen Objekten)

e ,Interoperability Layer“: Konzepte fiir Objekte, die interdisziplindr bzw. in ver-
schiedenen Doménen des Bauwesens genutzt werden

e ,Domain Layer: spezielle Konzepte, die nur innerhalb einer bestimmten Diszi-
plin (Doméne) genutzt werden

Vom Deutschen Stahlbauverband DSTV wurde das Datenmodell der Produktschnittstelle
Stahlbau (PSS) entwickelt, das neben der Beschreibung von Stahlbaukonstruktionen vor allem
ein umfassendes Statikmodell definiert (vgl. DSTV 2000). Das PSS-Format wird teilweise
auch von kommerzieller Statik-Software unterstiitzt (z.B. RSTAB).

8 http://www.prostep.org

Y http://www.buildingsmart.de
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Speziell fiir die Bediirfnisse des Holzbaus wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes der
TU Cottbus in Zusammenarbeit mit der DGfH?® das Produktmodell ,,.Datentransfer im Holz-
bau“ (DtH)*' entwickelt, das ebenfalls auf der STEP-Norm basiert (Hérenbaum et al. 1998).

In den vergangenen Jahren wurde an der Integration von PSS und DtH in die IFC auf der Ba-
sis von Erweiterungen zum vorhandenen Datenmodell gearbeitet. Im Rahmen des ST-4 Pro-
jektes wurden die Doménen flir Tragwerksmodelle und den Stahlbauentwurf (ST-4) in die
Version 2x2 der IFC aufgenommen. Das Produktmodell DtH soll als Ergebnis des Erweite-
rungsprojektes ST-5 in der IFC 2x4 enthalten sein. Abbildung 4.16 zeigt die Struktur der [FC
und derjenigen Erweiterungen, die fiir die Tragwerksplanung relevant sind.

HVAC Archi- Construc FM Structural Steel Timber
Darrain tectiure tion Mgmt Dorain Analysis | [Construction | |Construction
Domain Domain Domain Domain Domain
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Shared Shared Shared Shared Shared Shared Bldg
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Abbildung 4.16: IFC-Architektur mit Erweiterungen (aus I1A1-ST5 2004, S.13)

Die technischen Moglichkeiten zur vollstindigen Erfassung aller fiir die Tragwerksplanung
relevanten Daten sind somit vorhanden und werden in spezieller Software auch unterstiitzt.
Gerade bei Holzbauten mit hohem Vorfertigungsgrad kommen zur Erstellung von Werkstatt-
pléanen hiufig integrierte CAD/CAM-Systeme (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing) zum FEinsatz, mit deren Hilfe sich aus den erstellten Pldnen automatisch die
Programmierung fiir Abbundmaschinen erzeugen lisst.

2 Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung
2 http://www.statik.tu-cottbus.de/cgi/inhalt.cgi?/dth/welcome_de.htm
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Ein weiterer Schwerpunkt bei der Implementierung von Produktmodellen liegt in der Model-
lierung von Daten fiir betriebswirtschaftliche Prozesse (z.B. im Bereich des Controlling oder
Facility Management). Die detaillierte Beschreibung bereits ausgearbeiteter Entwiirfe wird
ebenfalls gut unterstiitzt, nicht jedoch deren konzeptionelle Entwicklung.

Obwohl gute Moglichkeiten zur Abbildung von Daten der statischen Konstruktion und der
Tragstruktur gegeben sind, ist die Verwendung von Produktmodellen im Rahmen der Trag-
werksplanung noch wenig verbreitet. Das mag zum Teil auch daran liegen, dass die meisten
Statikprogramme den direkten Import von Geometriedaten aus CAD-Programmen unterstiit-
zen (meist iber das DXF-Format).

Ein weiterer Grund fiir die kaum verbreitete Anwendung von zentralen Datenmodellen in der
Planungspraxis liegt sicherlich auch darin, dass der damit verbundene Mehraufwand in den je-
weils giiltigen Honorarordnungen nicht geregelt ist. Architekten wéren fiir die Erstellung sol-
cher Modelle durch ihre zentrale Position im Planungsablauf eigentlich prédestiniert, den
grofften Nutzen hétten allerdings die jeweiligen spezialisierten Projektpartner. In der Folge ist
es heute immer noch iiblich, dass jeder Fachplaner Modelle bildet, die sich auf seinen Anwen-
dungsbereich beschrianken (vgl. Neuberg et al. 2002).

4.2.5 Geometrische Modellierung

Bauwerke sind rdumliche Gebilde; geometrische Datenmodelle nehmen daher in der Bauin-
formatik eine zentrale Rolle ein. Mit ihrer Hilfe kdnnen Korper dargestellt und deren geome-
trische Eigenschaften (z.B. Oberfliche oder Volumen) berechnet werden. In Zusammenhang
mit weiterer Attributierung der Korper durch Materialwerte oder andere physikalische Kenn-
werte bildet die geometrische Modellierung auch die Grundlage fiir die Simulation physikali-
schen Verhaltens, wie sie in zahlreichen Ingenieuranwendungen bendtigt wird — unter ande-
rem auch fiir die Simulation des Tragverhaltens von Gebduden.

Zur rechnerbasierten Beschreibung geometrischer Modelle sind entsprechende Datenstruktu-
ren erforderlich. Fiir die Abbildung dreidimensionaler Objekte existieren verschiedene Arten
von Datenstrukturen, die auf der Darstellung und Speicherung von Kanten, Oberflichen oder
Volumeninformationen beruhen.

Kantenmodelle

Kantenmodelle finden vor allem dort Anwendung, wo sich die zu beschreibenden Objekte auf
Linien vereinfachen lassen. Dies ist z.B. bei der Reprisentation von Stabwerken der Fall, wo
die einzelnen Stidbe durch ihre Systemachsen reprasentiert werden konnen. Jede Kante wird
von Knoten begrenzt, die (durch dort definierte Koordinaten) meist die eigentlichen Triger
geometrischer Information sind.

Diese so genannten ,,Drahtmodelle® (engl. ,,wireframe*) konnen jedoch keine Informationen
iiber Oberflichensegmente oder deren Orientierung speichern. Dadurch kénnen dreidimensio-
nale Korper nicht eindeutig durch ein reines Kantenmodell dargestellt werden (vgl. Abb. 5.7).
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Abbildung 4.17: Mehrdeutigkeit bei Drahtmodellen (aus Bungartz et al. 1996, S.65)

Flichenmodelle

Analog zu Kantenmodellen gibt es Flaichenmodelle, die Objekte mit geringer Dicke (im Ver-
gleich zu Breite b oder Lange 1: b bzw. | >> d) auf eine einfache Fliache reduzieren. Diese kon-
nen z.B. zur vereinfachten Darstellung von fldchigen Tragstrukturelementen wie Platten oder
Scheiben dienen. Abbildung 4.18 zeigt eine Kombination eines solchen Flichenmodells mit
einer kantenbasierten Darstellung im Rahmen der Visualisierung von fldchigen und linienhaf-
ten Tragstrukturelementen.

Abbildung 4.18: Kombiniertes Flichen- und Kantenmodell zur Darstellung flichiger und linienhafier
Tragwerkselemente

Reprisentation von Volumen durch ihre Oberfliche (BRep)

Dreidimensionale Korper konnen indirekt iiber ihre begrenzende Oberfléche (engl. ,,boundary
surface®) beschrieben werden. Diese Art der Darstellung wird hiufig als Boundary Represen-
tation oder BRep bezeichnet. Die Oberflaiche der darzustellenden Objekte wird dazu in ma-
thematisch beschreibbare Flichen (Regionen) zerlegt, die Teilen der Oberflichengeometrie
exakt entsprechen oder sie annidhern (vgl. Abb. 4.19). Diese Regionen werden durch Kanten
und Knoten definiert und begrenzt. Als Kanten konnen auch Kurven verwendet werden, die
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ebene oder gekriimmte Flachen als Teiloberflichen begrenzen. Dabei kommen hiufig so ge-
nannte Freiformkurven und Freiformflichen (Bézierkurven, -flichen, NURBS, vgl. z.B. Bun-
gartz et al. 1996, S. 89ff) zum Einsatz.

Auf losung g

in Teilflichen

ozl = 2l

Abbildung 4.19: Zerlegung der Oberfliche eines Kérpers in Teilflichen (aus Bungartz et al. 1996, S.66)

Um dreidimensionale Korper vollstdndig zu beschreiben, miissen die Einzelflichen orientiert
werden, wozu fiir jede Flache eine Innenseite und eine Aullenseite festgelegt wird. Durch die
Bestimmung von Innen- und Aufenseiten konnen die dargestellten Korper miteinander vergli-
chen und darauthin getestet werden, ob ein Punkt innerhalb oder auBerhalb eines Korpers
liegt. Solche Vergleiche sind hiufig erforderlich, um z.B. festzustellen, ob sich Korper beriih-
ren oder tiberlappen (Kollisionskontrolle).

Weit verbreitet in der Computergrafik ist der Einsatz von BRep-Modellen, die ausschlieBlich
aus ebenen Polygonen (in der Regel Dreiecke) bestehen. Durch solche triangulierten Oberfla-
chen kann die Form vieler Objekte zwar nur angenédhert werden, es lassen sich allerdings viele
Algorithmen durch die Verwendung einfacher geometrischer Primitive sehr effizient imple-
mentieren. Operationen mit Dreiecken konnen auBBerdem meist durch die vorhandene Hardwa-
re (Grafikkarte) beschleunigt durchgefiihrt werden.

Volumenmodelle

Die Volumina dreidimensionaler Korper konnen auch direkt beschrieben werden, erwdhnt sei-
en hier vor allem die Constructive Solid Geometry (CSG) und Extrusionsmodelle.

Zur Erstellung eines CSG-Modells werden einfache, durch analytische Geometrie beschreib-
bare Grundkorper (Quader, Kugel, Kegel, Zylinder, Torus, Keil) miteinander kombiniert. Zum
Einsatz kommen dabei neben geometrischen Transformationen auch Boole'sche Operationen
wie Vereinigung (,,U*), Durchschnitt (,,n*) und Differenz (,,\).

Extrusionsmodelle (engl.: ,,swept area model*) werden durch Verschieben einer Grundfldche
entlang eines Pfades erzeugt. Im einfachsten Fall entstehen dabei Korper mit einem konstan-
ten Querschnitt (der extrudierten Grundfldche) und zueinander parallelen Kanten. Als Erwei-
terung konnen auch gekriimmte Pfade oder eine Skalierung des Querschnitts wéhrend der Ex-
trusion ermoglicht werden (vgl. Abb. 4.20). Extrusionsmodelle eignen sich besonders zur Dar-
stellung von Stabwerksmodellen, da hier der Extrusionspfad (Stabachse, Schwerpunktlinie)
und die Geometrie des Querschnitts normalerweise explizit angegeben sind.
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Abbildung 4.20: Extrusionskorper, mit geradem (a) und gekriimmtem Extrusionspfad (c), Skalierung des
Querschnitts (b)

4.2.6 Semantische Modellierung von Tragelementen

Die Modellierung von Tragstrukturen im Rahmen numerischer Simulationsprogramme ist
vorrangig auf die Herleitung eines Gleichungssystems zur Bestimmung der zu ermittelnden
Bemessungsgroflen ausgelegt. Dem entspricht die vollstindige Zerlegung der Tragstruktur in
sehr einfache Modellprimitive, Knoten und Elemente (vgl. 4.2.3, ,,Mechanische Modelle von
Tragsystemen®, S.41).

Im Rahmen der Tragwerksplanung werden dagegen Begriffe verwendet, die aus der gewach-
senen Verwendung der Fachsprache stammen und das qualitative Tragverhalten der einzelnen
Komponenten implizit beschreiben. Der Begriff ,,Balken beinhaltet z.B. die Vorstellung ei-
nes stabformigen, biegebeanspruchten Tragelements, das eher horizontal orientiert ist und mit
seiner Linge eine bestimmte Spannweite realisiert.

Die folgenden Ausfithrungen zur Systematik von Tragwerken finden sich mit &hnlichen Inhal-
ten in zahlreichen Lehrbiichern der Tragwerkslehre (z.B. Biittner & Hampe 1985, Heller 1998,
Leicher 2002, Sandaker & Eggen 1994). Auf Basis der aufgefiihrten Definitionen zur Charak-
terisierung von Tragwerkskomponenten wurde eine Taxonomie entwickelt, mit deren Hilfe
alle Représentationen von Teilen der Tragstruktur (vor allem die Elemente numerischer
Tragstrukturmodelle, aber auch Fotos oder Pléne) mit Schlagworten versehen werden kdnnen.
Diese Taxonomie kommt auch im Rahmen der Publikation von Modellen, die nach dem vor-
geschlagenen didaktischen Konzept erarbeitet werden, zum Einsatz (siehe 5.1, ,,Informations-
plattform archistructura®, S.65, sowie Anhang , ,,Anhang — Tragstrukturmodelle*, S.127).
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4.2.6.1 Merkmale zur Charakterisierung von Tragwerkskomponenten

Dimensionalitit, Form und Tragverhalten

Mit Dimensionalitit wird die Charakterisierung der Ausdehnung von Tragstrukturelementen
in die drei Raumdimensionen bezeichnet. Grundsétzlich sind die realen Tragwerksbestandteile
natiirlich immer dreidimensionale Korper. Fiir die vereinfachte Darstellung in den numeri-
schen Simulationsmodellen und auch im gedanklichen Modell des Tragwerksplaners werden
die Elemente aber meistens in zwei oder nur einer Raumdimension definiert. Fiir ein-, zwei-
oder dreidimensionale Darstellungen werden im Folgenden auch die Begriffe /ineare, flichige
oder rdumliche Tragstrukturelemente verwendet.

Weiter wird zwischen der eigenen Dimensionalitdt der Elemente und der von ihnen gebildeten
Dimensionalitdt unterschieden. Bei geraden oder ebenen Tragstrukturelementen entspricht die
eigene Dimensionalitit der vom Element gebildeten. Bei der Betrachtung von gekriimmten
oder geknickten Tragstrukturelementen kann die gebildete Dimensionalitit als hoher angese-
hen werden als die eigene Dimensionalitit des Elements (vgl. Abb. 4.23 u. 4.22).

=

—FK

Abbildung 4.22: eigene Dimensionalitdt flichig, gebildete Dimensionalitit raumlich am Beispiel einer Schale

Aspekte der Form von Tragwerksteilen lassen sich iliber Begriffe wie gerade, eben, oder ge-
kriimmt erfassen. Gekriimmte Flidchen konnen gegebenenfalls noch weiter klassifiziert wer-
den, indem angegeben wird, ob sie einfach oder doppelt bzw. gleich- oder gegensinnig ge-
kriimmt sind.

Beziiglich des Tragverhaltens von Bauteilen kann vorrangig danach unterschieden werden, auf
welche Arten angreifende Krifte durch sie iibertragen werden konnen:

e /ug
e Druck
e Biegung (Zug und Druck kombiniert)
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Vereinfacht kann auch von einer zunehmenden Steifigkeit der Elemente gesprochen werden.
Eine mdogliche Einteilung wire von reinen Zugelementen tliber solche, die auch Druck {ibertra-
gen hin zu Biegeelementen, die normalerweise auch Zug- und Druckkréfte ableiten konnen.

Abbildung 4.23 stellt eine géngige Einteilung typischer Tragelemente nach drei verschiedenen
charakteristischen Kriterien (Tragverhalten, Dimensionalitidt und Form) dar:

Platte / Scheibe

FLACHIG
[Dimensionalitat 2) Schale

BIEGESTEIF

[Tragverhalten 1)

Tréger | Stitze

GEKRUMMT
{Form 2)

Membran
{2-dimensional)

Bogen

GERADE / EBEN

{Form 1)

~—

Membran
{3-dimensionall

—
~—

-

Seil LINEAR

(1-dimensionall (Dimensicnalitat 1) BIEGEWEICH

\ / .

[2-dimensional)

Abbildung 4.23: Charakteristische Merkmale von Tragstrukturelementen
(aus ITI 2005b, nach Biittner & Hampe 1985)

Orientierung im Raum

Bestimmte Konzepte der Tragwerkssystematik definieren sich iiber die Orientierung von Bau-
teilen im Raum. Winde oder Stiitzen sind beispielsweise vorwiegend vertikal orientiert, De-
cken und Tréiger dagegen horizontal.

Objekte werden dabei als horizontal bzw. vertikal bezeichnet, wenn sie senkrecht bzw. paral-
lel zur Schwerkraftrichtung (zur globalen Z-Achse) orientiert sind. Objekte die nicht eindeutig
vertikal oder horizontal sind konnen als diagonal bezeichnet werden.
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Tragfunktion

Die Hauptaufgabe des Tragwerks besteht in der Ubertragung von Lasten durch seine einzelnen
Tragelemente in die Fundamente (bei gleichzeitiger Gewihrleistung von Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit). Dabei entsteht ein Gleichgewicht zwischen &uleren mechanischen
Einwirkungen und Reaktionskriften in den Tragelementen.

Die Tragfunktion kann durch vier Grundaufgaben charakterisiert werden, die ein vollsténdiges
Tragwerk leisten muss: Uberspannen, Stiitzen, Aussteifen, Griinden (vgl. Abb. 4.24, Leicher
2002).

)

Abbildung 4.24: Grundaufgaben des Tragwerks (aus Leicher 2002, S.1)

Die Funktionen ,,Uberspannen‘ und ,,Stiitzen* bilden die Voraussetzung fiir die Funktion der
Raumbildung. Stiitzende Bauteile verteilen Lasten in vertikaler Richtung, durch die Stiitzho-
he wird die vertikale Ausdehnung des Raumes definiert. Die horizontalen Abmessungen des
Raumes ergeben sich aus dem Uberspannen von freien Spannweiten durch vorwiegend hori-
zontal orientierte Elemente. Dabei werden vertikale Lasten in horizontaler Richtung verteilt
und an stiitzende Tragelemente abgegeben. Weder stiitzende noch iiberspannende Tragwerks-
teile miissen ausschlieflich vertikal bzw. horizontal orientiert sein. Auf jeden Fall haben sie
jedoch relevante Ausdehnungen in die jeweilige Richtung und realisieren so die lichten Hohen
und Weiten, die erforderlich sind um einen nutzbaren Raum zu bilden.

Zur Stabilisierung des gesamten Tragsystems sind Tragelemente mit aussteifender Funktion
erforderlich. Sie stellen sicher, dass horizontale Krifte zwischen den einzelnen Tragelementen
iibertragen werden konnen. Die Aufgabe ,,Aussteifung™ kann in einzelnen Tragelementen in
Kombination mit anderen Tragaufgaben geleistet, oder durch spezielle Aussteifungselemente
erbracht werden.
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Fundamente griinden ein Bauwerk indem sie die durch die anderen Tragelemente iibertrage-
nen Krifte an den Baugrund abgeben. Die konzentrierten Bauwerkslasten werden dabei meis-
tens liber die Griindungskorper auf groflere Flachen verteilt, um die Spannungen im Baugrund
zu verringern. Grilndungen werden in der Statik oft vereinfacht durch Auflager dargestellt, die
jene Kréfte symbolisieren, die zur Herstellung des Kréftegleichgewichts erforderlich sind.

4.2.6.2 Kombination von Tragstrukturelementen

Tragstrukturen konnen in hierarchische Teil-Ganzes Beziehungen aufgelost werden. So wird
ein rdumliches Tragwerk in Segmente zerlegt, die jeweils das Teiltragwerk eines Teils der
Raumbegrenzung (z.B. Wand oder Dach) bilden. Die Segmente konnen wiederum in verschie-
dene Komponenten gegliedert werden, die ihrerseits aus weiteren zusammengesetzten oder
elementaren Tragstrukturteilen bestehen.

Bei der Analyse des Kraftflusses unterscheidet man auch zwischen primérer und sekundérer
Tragstruktur, sowie Elementen, die zur Aussteifung des Tragsystems dienen. Zur Priméren
Tragstruktur gehdren dabei die Tragelemente, die Kréfte gebiindelt iibertragen und an die Fun-
damente abgeben. Sekundidre Tragelemente verteilen Kriafte und geben sie an primére
Tragstrukturelemente ab.

Verbindungen

Bei der Kombination von Tragelementen spielen Anschliiss oder Verbindungen eine wichtige
Rolle. Verbindungen iibertragen Kréfte und Momente zwischen den Tragelementen und be-
wirken so das gemeinsame Funktionieren der Einzelteile als Gesamtsystem. Auflager von
Tragsystemen konnen als spezielle Verbindungen zwischen primédren Tragwerksteilen und den
Fundamenten angesehen werden.

In der Statik werden Verbindungen zwischen Tragstrukturelementen meist stark vereinfacht.
Eine Verbindung zwischen zwei Elementen wird dadurch charakterisiert, beziiglich welcher
der sechs mdglichen Freiheitsgrade im Raum sie die zugehorige Schnittkraft iibertragen kann
oder nicht. Dabei spricht man auch von der Gelenkigkeit bzw. Steifigkeit von Anschliissen be-
ziiglich Normalkriften, Querkréften oder Biegemomenten. Bei genauerer Betrachtung kénnen
auch Federsteifigkeiten eingefiihrt werden. Diese erlauben dann die Modellierung von An-
schliissen, die sich z.B. nur teilweise biegesteif verhalten.

Bei der Realisierung von Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen kann man zwi-
schen monolithisch hergestellten Anschliissen (z.B. im Stahlbetonbau), Anschliissen mit Hilfe
von Verbindungsmitteln und Kontaktstofen (z.B. bei reiner Druckiibertragung) unterscheiden.

Die konstruktive Detaillierung von Anschliissen ist meist sehr arbeitsintensiv. Vor allem im
Holzbau existiert eine Vielzahl verschiedener Verbindungsmittel und -systeme.

Additionsprinzipien

Héufig werden komplexere Tragstrukturkomponenten durch die Kombination mehrerer
gleichartiger Tragstrukturelemente oder Komponenten gebildet. Die im Rahmen dieser Addi-
tion von Tragstrukturelementen angewendeten Kombinationsregeln bezeichnet man auch als
Additionsprinzipien.

Man kann dabei vor allem zwischen linearen und radialen Anordnungen unterscheiden. Durch
Verschiebung (linear) oder Rotation (radial) gleichartiger Elemente gegeneinander werden sie
in Reihen oder Rastern organisiert, die die Struktur komplexer Tragwerke mit einfachen Ge-
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setzmédligkeiten erfassen. Neben linearer oder radialer Grundform sind vor allem geometri-
sche Kriterien wie orthogonale oder diagonale Anordnung, konstante oder unregelméfige Ab-
stainde zwischen den addierten Teilen sowie Kreuzungen und Verzweigungen von Bedeutung.

Auf den verschiedenen Ebenen der hierarchischen Gliederung von Tragstrukturen (Haupt-,
Nebentragsystem, Aussteifungssystem) konnen unterschiedliche Additionsprinzipien zum
Einsatz kommen. Abbildung 4.25 zeigt verschiedene Variationen von Haupt- und zugehorigen
Nebentragsystemen zum Uberspannen eines rechteckigen Grundrisses.
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Abbildung 4.25: Additionsprinzipien fiir Tragelemente im Grundriss (W. Winter, aus Herzog et al. 2003)

Die Addition von linearen oder flachigen Tragelementen oder Teilsystemen steht hdufig auch
in engem Zusammenhang mit der Form des gebildeten architektonischen Raumes. Die Anzahl
der addierten Elementen sowie die Abstinde zwischen ihnen sind meist auch direkt durch ent-
sprechende Nutzungsbedingungen vorgegeben. Regelméflig zusammengesetzte Stibe oder
Flachen werden dabei so kombiniert, dass sie den architektonischen Raum begrenzen oder un-
terteilen. Ein hdufiges Beispiel sind die Tragstrukturen einfacher Hallenkonstruktionen, die im
Wesentlichen durch Aneinanderreihung von Rahmensystemen in gleichmifigem Abstand ge-
bildet werden.
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S5 Didaktische Umsetzung einer IT-
basierten Tragwerkslehre

Die Arbeit mit CAD und die Erstellung komplexer dreidimensionaler Modelle zur Visualisie-
rung von Bauwerksentwiirfen sind géingige Hilfsmittel fiir Architekten, die bereits im Studium
nach wenigen Semestern routiniert eingesetzt werden. Aufbauend auf diese Fahigkeiten kann
mit relativ geringem Aufwand Wissen vermittelt werden, das Architekturstudenten in die
Lage versetzt, selbst komplexe Tragstrukturmodelle zu erstellen und zu simulieren. Ein ent-
sprechendes Konzept wurde zu Beginn dieser Arbeit skizziert (vgl. Kapitel 2, S. 8ff.); die er-
forderlichen Grundlagen fiir Analyse und Modellierung sind im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben (,,Generelle Ansidtze und Methoden bei der Tragwerksentwicklung®, S. 28ff). Die
folgenden Abschnitte geben Erfahrungen und Vorgehensweisen (engl. ,,best practices) wie-
der, die sich bei der praktischen Umsetzung dieses didaktischen Konzeptes ergeben haben.

Als wesentliche Ressource fiir die Fallstudien (die von den TeilnehmerInnen der entsprechen-
den Lehrveranstaltungen zu erarbeiten sind) dient eine umfangreiche Bauwerkssammlung, die
vor allem Fotos, Pldne und beschreibende Texte zu darin erfassten Bauwerken beinhaltet. Aus
der Notwendigkeit, diese Sammlung fiir die Studierenden zugénglich zu machen und deren In-
halte besser zu erschlielen, wurde eine Plattform geschaffen, tiber die die entsprechenden Un-
terlagen zu zahlreichen Bauwerken online zur Verfiigung gestellt werden konnen. Dariiber
hinaus werden Lehrmaterialien, Anleitungen zum Umgang mit der im Rahmen der Fallstudie
verwendeten Software und Richtlinien fiir wissenschaftliches Arbeiten bereit gehalten. Letzt-
endlich werden auch die Ergebnisse der studentischen Analysen in Form von Internetseiten
iber dieses Portal veroffentlicht (vgl. 5.1, S. 651f.).

Geometrische Modelle des Tragsystems werden als wichtiges Hilfsmittel bei der Erstellung
von Fallstudien verwendet. Uber die Geometrie der Tragstruktur lassen sich z.B. deren raum-
bildende und gestalterische Eigenschaften unmittelbar erschliefen. Fiir die spitere Verwen-
dung im Rahmen einer numerischen Simulation sind bestimmte Vereinfachungen bei der Dar-
stellung der Geometrie vorzunehmen (vgl. 5.2 S. 73ft).

Aus einer abstrahierten Darstellung der Tragstruktur wird durch Hinzufiigen der erforderli-
chen Attribute und Randbedingungen ein Simulationsmodell abgeleitet, das berechnet und vi-
sualisiert werden kann. Fiir die Eingabe dieser Daten konnen (abhéngig von der Systemgeo-
metrie) verschiedene Methoden zum Einsatz kommen (vgl. 5.3, S. 82ff.). Durch Parametrisie-
rungen (vgl. 5.3.1, S. 85f.) wird eine spielerische Erforschung der Einfliisse von Dimensionen
und Anordnung der Elemente mdglich. Moderne Visualisierungsmethoden lassen zudem die
Gestalt des realen Tragwerks in der Darstellung der Tragstruktur erahnen (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: reales Tragwerk (a) und Visualisierung von Schnittkriften am Tragstrukturmodell (b)
(aus Rudy & Hauck 2006)

Ablauf der Fallstudienarbeit

Seit drei Jahren werden am ITI Erfahrungen mit wissenschaftlichen Fallstudien als Leistungs-
nachweis im Rahmen verschiedener Lehrveranstaltungen gesammelt. Die Zielsetzung besteht
dabei vor allem in der Auseinandersetzung mit Tragkonstruktionen und deren Kontext in der
Architektur (vgl. Pfeiffer-Rudy & Jaksch 2004). Bisher wurde das Konzept fiir Studienarbei-
ten in Form von wissenschaftlichen Fallstudien im wesentlichen bei Seminaren, sowie wah-
rend des Moduls* ,,Logik der Struktur* verwendet.

Im Rahmen des Moduls durchgefiihrte Fallstudien beziehen sich auf die Inhalte mehrerer
Lehrveranstaltungen und beleuchten verschiedenartige Aspekte eines Bauwerks im Bezug auf
die Tragkonstruktion. Durch die Integration einer Vorlesung zum Thema ,,EDV-orientierte
Tragwerksplanung® innerhalb des Modulprogramms existiert ein eigener Rahmen fiir die Be-
handlung der Problematik der Simulation von Tragstrukturmodellen.

In Wahlseminaren werden zeitgendssische Bauten materialbezogen analysiert (z.B. ,,Wahlse-
minar Holzbau®, ,,Wahlseminar Stahlbau*), wobei jedes Semester unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt werden (bisher z.B. Passivhduser oder japanische Holzkonstruktionen). Es wer-
den auch hier dreidimensionale CAD-Modelle der Tragstruktur erstellt, wegen des geringeren
zeitlichen Umfangs der Seminare erfolgt aber meistens keine Simulation des Tragverhaltens.
Die erarbeiteten 3D-Modelle kdnnen dennoch im Rahmen des Moduls oder anderer Lehrver-
anstaltungen erweitert und simuliert werden.

Am Ende eines Semesters werden die Ergebnisse online publiziert. Die Inhalte der Fallstudien
haben sich als wichtige Resource im Rahmen der Informationsplattform archistrucutra erwie-
sen, das parallel zum geschilderten Lehrkonzept entwickelt wurde (vgl. 5.1, S.65).

Zur Einstimmung auf die bevorstehende Studienarbeit sind die Studierenden zu Beginn eines
Semesters ausdriicklich dazu aufgefordert, bereits veroffentlichte Fallstudien zu lesen und sich
mit den darin bearbeiteten Bauwerken auseinander zu setzen”. Durch dieses Vorgehen kon-
nen sich die Teilnehmer besser auf Art und Umfang der zu bewéltigenden Aufgabe einstellen.
Dariiber hinaus wird vermittelt, dass die zu erstellende Studienarbeit publiziert und anderen

2 Module sind Gruppen von Wahlfdchern, die inhaltlich und terminlich speziell aufeinander abgestimmt sind

und der individuellen wissenschaftlichen Schwerpunktsetzung durch die Studierenden dienen.
(aus dem Studienplan des Magisterstudiums Architektur an der TU Wien,
http://arch.tuwien.ac.at/arch/studienplan/mag-architektur)
2 In einer so genannten ,,Einstiegsaufgabe“ konnen z.B. auch bestimmte Fallstudien als Lektiire vorgegeben
sein, vgl. ITT 2005c.
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Studierenden als Ressource zugédnglich gemacht wird. Die zusitzliche Motivation, die sich
daraus offenbar ergibt, zeigt sich auch in der steigenden Qualitit der Arbeiten seit Beginn der
Online-Publikation.

Zu vielen Bauwerken, die in der Projektsammlung des ITI erfasst sind, wurde im Rahmen ver-
schiedener Projekte bereits umfangreiches Dokumentationsmaterial digitalisiert. Dieses Mate-
rial wird den Studenten zur Bearbeitung in einer Fallstudie zur Verfiigung gestellt. Dariiber
hinaus wird aber auch eine eigenstindige Recherchetétigkeit erwartet, die bereits publizierte
Informationen zum jeweiligen Objekt einbezieht. Teilweise gelingt es den Studierenden auch,
mit den Planern eines Bauwerks direkt Kontakt aufzunehmen und projektbezogene Pléne, Fo-
tos oder Texte aus erster Hand zu erhalten. Dokumente, die noch nicht in digitaler Form vor-
liegen, werden von den Studierenden digitalisiert. Auf diese Weise entsteht ein Fundus an Do-
kumenten (hauptsédchlich digitale Fotos und gescannte Pline), die im Rahmen der Analyse ge-
ordnet und durch Metadaten erschlossen werden.

Fiir die Strukturierung der gesammelten Dokumente werden detaillierte Vorgaben gemacht.
Unterstiitzend werden Vorlagen zur Verfiigung gestellt, die sowohl die Sortierung des Materi-
als wie auch die spitere Weiterverarbeitung erleichtern sollen. Diese Vorlagen regeln die Er-
fassung (bzw. Erginzung) von Stammdaten des Bauwerks, die Erstellung von Abbildungs-
und Quellenverzeichnissen, sowie die Klassifizierung bestimmter Bauwerksmerkmale mit ei-
nem festgelegten Vokabular an Schlagworten. Einerseits wird eine bestimmte Verzeichniss-
truktur vorgegeben, in der die verarbeiteten Dateien abgelegt werden, zum anderen werden
Dokumentvorlagen (templates) zur Verfiigung gestellt, die in strukturierter Form Metadaten
zu den verwerteten Dokumenten erfassen (vgl. Pfeiffer-Rudy & Jaksch 2004).

In einem Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. MS Excel) werden in der so genannten ,,Ar-
beitsmappe* die Stammdaten des Bauwerks erfasst bzw. ergénzt, sowie die Abbildungen mit
thren Quellen verzeichnet. Dariiber hinaus sind in solchen Vorlagen auch Tabellen fiir die
Klassifizierung der Objektstruktur des geometrischen CAD-Modells, sowie fiir die spitere
Korrektur der Arbeit durch die Betreuenden enthalten. Der Umgang mit den zur Verfiigung
gestellten Dokumenten und deren Strukturierung unter Verwendung definierter Vorlagen wird
in den Unterlagen zur Fallstudienarbeit genau beschrieben (vgl. ITI 2005a).

Die gesammelten Informationen werden in Form eines Berichts zusammengefasst und erldu-
tert, dabei wird nach einem vorgegebenen Schema auf Fotos, Quellen und Modelldarstellun-
gen verwiesen. Dieses reglementierte Vorgehen erleichtert die weitgehend automatische Ver-
offentlichung der Fallstudien im Internet. Die im folgenden beschriebene Erarbeitung von Si-
mulationsmodellen fiir analysierte Bauwerke wird als wesentlicher Bestandteil der Fallstudie
gesehen. Erkenntnisse, die die Studierenden auf diesem Weg iiber das Bauwerk gewonnen ha-
ben, sollen in jedem Fall in den Berichttext eingehen. Zur Illustration sollen auch 2D-Darstel-
lungen von Ergebnisvisualisierungen (z.B. Verformungsfiguren und Spannungsverldufe) er-
zeugt und eingebunden werden.

Zusammenfassend ergibt sich folgender Ablauf der Fallstudienarbeit:

1. Die Lektiire fertiger Fallstudien (die iiber das Internet zugénglich sind); Studieren-
de konnen sich hier insbesondere ein Bild davon machen, was von ihnen erwartet
wird und in welchem Umfang.

2. Durch die Recherche von Projektunterlagen bzw. Sichtung von zur Verfligung ge-
stellten Dokumenten entsteht ein erster Eindruck des zu analysierenden Bauwerks.
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3. Mit Hilfe einer 3D-Zeichnung (CAD) werden die Bestandteile der Tragstruktur er-
fasst und klassifiziert.

4. Das entwickelte geometrische Analysemodell wird in ein numerisches Simulati-
onsmodell {ibertragen und in einem Programm fiir dreidimensionale Tragstruktu-
ren berechnet.

5. Die Ergebnisse der Simulation werden in den Berichttext der Fallstudie {ibernom-
men und diskutiert.

6. AbschlieBend erfolgt die Korrektur der Arbeit durch den/die Vortragenden und die
Veroffentlichung der Ergebnisse der Simulation im Kontext der Fallstudie im In-
ternet.

5.1 Informationsplattform archistructura

Unter dem Titel archistructura wurde eine umfassende Informationsplattform zur Unterstiit-
zung der technisch-wissenschaftlichen Lehre am ITI entwickelt. Auf der Grundlage eines
mehrsprachig angelegten Internetportals® werden vorrangig drei untereinander verkniipfte An-
wendungsbereiche présentiert:

e Projektsammlung von wissenschaftlichen Fallstudien zu gebauten, beispielhaften
Bauwerken

e Lehrmedien fiir die technisch-konstruktive Architekturausbildung

e Entwurfs- und Planungshilfen fiir das problemorientierte Lernen im Rahmen
von Entwurfsiibungen

Die gemeinsam genutzten Basisressourcen fiir die drei Bereiche liegen als Ansammlung von
Dateien in unterschiedlichen Formaten vor. Die inhaltliche Verbindung geschieht vor allem
iiber ein gemeinsames Schema von Metadaten. Fachbegriffe aus der Tragwerkslehre sowie
dem Bauwesen allgemein werden darin strukturiert in Form einer Taxonomie vorgehalten und
konnen zur Klassifikation und Verkniipfung verwendet werden. Der Zugang zu den Inhalten
erfolgt fiir den Nutzer liber einen Web-Browser. Fiir die Administration des System wurden
ebenfalls Browser-basierte Werkzeuge entwickelt, zum Teil erfolgt die Erzeugung und Mani-
pulation der Inhalte aber auch auf Dateiebene mit Standardanwendungen (vgl. Abb. 5.2). Die
genaueren technischen Hintergriinde des Systems sind in Kapitel 6 (S.97) erldutert.

2 http://www.archistructura.net
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Administration
(Applikation)

Ressourcen

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Informationsplattform

Die parallele Priasentation von theoretischem Grundlagenwissen und gebauten Fallbeispielen
bildet eine Briicke zwischen Lehre und Baupraxis, die fiir den Wissenstransfer in der for-
schungsorientierten Architekturlehre genutzt wird. Studierende tragen im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen selbst zum Aufbau von Inhalten der archistructura bei, indem sie in Kontakt
mit Planungsbiiros treten, zur Verfligung gestelltes Dokumentationsmaterial sichten und ana-
lysieren sowie die Ergebnisse in wissenschaftlichen Seminararbeiten {liber die angebotene Pu-
blikationsplattform verdffentlichen. Die Betreuer der entsprechenden Lehrveranstaltungen tra-
gen durch redaktionelle Tétigkeiten zur ,,Qualitdtskontrolle® bei und unterstiitzen die Fallstu-
dienarbeit durch die Bereitstellung der Lehrmedien und Planungshilfen.

5.1.1 Projektsammlung

Die Projektsammlung stellt Informationen zu derzeit {iber 400 beispielhaften Bauwerken be-
reit. Grundlegende Informationen {iber alle Bauwerke stehen in Form von Stammdaten (Bau-
jahr, Standortinformationen, Angaben zu den an der Planung und Ausfiihrung beteiligten Per-
sonen, etc.) zur Verfiigung.

Die erfassten Bauwerke sind in eine grobe Bauwerkstypologie eingeordnet, die als Navigati-
onshilfe bei der ErschlieBung dient. Zusitzlich lassen sich iiber Suchfunktionen Bauwerke mit
gleichen Stammdaten herausfiltern und abrufen. In tibersichtlichen Ergebnislisten werden die
wichtigsten Stammdaten, eine Klassifizierung durch Schlagworte und ein charakteristisches
,Kennbild“ zu jedem Bauwerk dargestellt.
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Department of Structural Design and Timber Engineering

archistructura - hauwerke

Freitextsuche in der Bauwerkssammlung: @) g —
ach irgendainem Waort suchan

|hD\Z halla | @ Mach sllen Wartern suchen Lt

71 Bauwerke gefunden :
1-10 | 11-20 | 21-30 | 91-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-71

112 Gewerbehalle Villingen Details

DE Vilingen-Schweningen 1999

Klassifizierung:

Déacher f Hallenbau: Halle
Geschossbau: 1-2 Geschosse
Holz

Industrie: Werkhalle

125 Turnhalle Koblach Details
AT Koblach

Klassifizierung:

Diacher / Hallenbau: Halle
" Holz
* Sport / Erholung: Turnhalle

Details

126 Eissporthalle Memmingen
DE  Memmingen
hd

Klaszifizierung:

W Dicher / Hallenbau: Halle

Holz

Metall: Stahl

Sport / Erholung: Eissportanlage

1332 Biindner Arena Details

CH Cazis

Klaszifizierung:

" Dicher / Hallenhau: Halle
Holz
© Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Weranstaltung

134 Turnhalle ¥S Feld am See Details
AT Feld am See / Villach 1995

Klassifizierung: Fallstudien:

8| Dicher / Hallenbau: Halle

1 Stabwerk mit Seilen: unterspannter Trager: Mehrfachunterspannung  Modul 1 2002
Haolz

Sport / Erholung: Turnhalle

Bildung / Soziales: Schulbau: Volksschule

Abbildung 5.3: Ubersichtsliste von Suchergebnissen mit Voransicht der gefundenen Bauwerke

Uber die Stammdaten hinaus liegt zu jedem Bauwerk (zum Teil sehr umfangreiches) Daten-
material vor, das im Laufe mehrerer Jahre am ITI gesammelt und digitalisiert wurde. Diese di-
gitalen Bauwerksdaten umfassen vor allem Fotos, gescannte Zeichnungen und Diagramme,
aber auch CAD-Dateien und Texte.

Im Rahmen verschiedener Lehrveranstaltungen wurden die grundlegenden Projektinformatio-
nen strukturiert und erweitert. Mittlerweile liegen zu iiber 150 Projekten wissenschaftliche
Fallstudien vor, die groBteils nach einem einheitlichen Schema erarbeitet wurden. Dazu gehort
insbesondere die Klassifizierung des vorhandenen Bildmaterials nach einer definierten Taxo-
nomie sowie die Herleitung von abstrahierten, dreidimensionalen Darstellungen der
Tragstruktur von Bauwerken und Bauwerksteilen. Die geometrischen Tragstrukturmodelle
bilden die Grundlage fiir die Erstellung von Simulationsmodellen sowie den Aufbau einer Da-
tenbank von wiederverwendbaren Tragstrukturkomponenten.

Neben den didaktischen Zielen, die mit den analytischen Fallstudien verfolgt werden, ist die
zunehmende Strukturierung des Datenmaterials, das der Bauwerkssammlung zugrunde liegt,
ein zentrales Anliegen. Vor der Bearbeitung liegen die Daten relativ ungeordnet als Ansamm-
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lung von Bilddateien, beschreibender Texte und CAD-Dateien in verschiedensten Formaten
auf CD-ROM vor. Nach Abschluss der Fallstudie ist dieses Material durch einheitliche Meta-
daten strukturiert und um zusétzliche 3D-Modelle erweitert. Die Metadaten werden in einer
Datenbank gespeichert und dienen der weitgehend automatischen Generierung der Web-ba-
sierten Publikation der Arbeit.

Fiir die weitere Strukturierung der Bauwerksdaten von archistructura wird die weitgehende
Verwendung von geeigneten Standard-Formaten angestrebt. Fiir die Speicherung der 3D-Mo-
delle kommen dafiir einerseits Produktdatenmodelle wie die IFC (vgl. 4.2.4, ,,Produktmodel-
lierung im Bauwesen®, S. 50) in Frage, fiir die Verkniipfung der Inhalte werden teilweise
Technologien des Semantic Web (siehe 4.2.1, Allgemeines zu Modellen) eingesetzt.

Zusiatzliche Daten liber Bauwerke und zugehorige Fallstudien werden {iber Online-Formulare
in Form von so genannten Polaritdtenprofilen zur Gestaltwirkung erhoben (vgl. hierzu Rudy
2005). Das Befragungsschema lehnt sich dabei an das CEMAG-Verfahren (Joedicke et al.
1977) an, bei dem Bauwerke durch Experten fiir eine Korrelationsanalyse typisiert werden. In
archistructura treten an die Stelle von Experten die jeweiligen Fallstudienautoren, zusitzlich
konnen die Formulare auch von Lesern der online publizierten Arbeit ausgefiillt werden. Aus
der Auswertung der Formulare ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung der Gestaltwir-
kung des Bauwerks, die in verschiedenen Ansichten prisentiert wird.

Die Auswertung dieser Daten ist einerseits die Grundlage fiir die Entwicklung von Entwurfs-
hilfen (vgl. 5.1.3, S.71ff.), andererseits wurde in einigen der durchgefiihrten Lehrveranstaltun-
gen von den Teilnehmerlnnen zur Einstimmung auf die eigene Analysearbeit die Lektiire be-
stehender Fallstudien verlangt. Als Nachweis musste zu einer bestimmten Anzahl von Bau-
werken das entsprechende Formular fiir ein Polarititenprofil ausgefiillt werden. Auf diesem
Weg werden nicht nur zusitzliche Daten iiber die Gestaltwirkung der gesammelten Bauwerke
ermittelt, die Formulare dienen auch als Mittel, um Kommentare und Anregungen von den
Besuchern des Informationssystems zu erhalten.

5.1.2 Lehrmedien

Der Anwendungsbereich der Lehrmedien in archistructura hilt vorwiegend Hintergrundinfor-
mationen zu einzelnen Lehrveranstaltungen in Form von Lehrpfaden und Leitfdden bereit.
Dartiber hinaus werden die Taxonomien, die in allen Bereichen des Informationssystems zur
Klassifikation und Verkniipfung von Inhalten verwendet werden, selbst als eigenstindiges
Lehrmittel aufgefasst. Durch Bilder und andere Medien illustriert, werden sie mehrsprachig
prisentiert und geben einen Uberblick iiber die Begriffswelten der Tragwerksplanung und ver-
wandter Fachgebiete.

5.1.2.1 Lehrpfade

Lehrpfade bieten den Studierenden die Mdoglichkeit, das Themengebiet einer bestimmten
Lehrveranstaltung eigenstindig zu ,,erkunden®. Letztendlich handelt es sich dabei um eine Art
Skriptum, das online zur Verfligung gestellt wird. Durch die Einbeziehung in den Kontext der
Informationsplattform ergeben sich dabei einige Besonderheiten.

Die inhaltliche Gliederung wird als Baum dargestellt und ist als navigatorisches Element stets
sichtbar. Sie bildet gewissermallen den ,,Wegweiser* durch einen Lehrpfad. Wie in einem ge-
wohnlichen Skriptum kénnen die Lehrinhalte der Reihe nach von Anfang bis Ende gelesen
werden.
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Zusiatzlich werden natiirlich die Moglichkeiten von Hypertext ausgenutzt: einzelne Abschnitte
eines Lehrpfades konnen untereinander und auch mit anderen Inhalten der archistructura und
des Internets verkniipft werden.

Online-Prisentationen der Inhalte von Lehrpfaden werden automatisch aus Textdokumenten
erzeugt, die mit Hilfe spezieller Formatvorlagen erstellt wurden. Dies ermdoglicht die Beibe-
haltung einer gewohnten Arbeitsumgebung fiir den Autor und beinhaltet zusitzlich die Mog-
lichkeit, ohne grolen Aufwand eine Papierfassung des Lehrpfades zu erstellen.

Durch die Verwendung von Formatvorlagen auf Textebene (bezogen auf Absitze oder Zei-
chen) konnen Inhalte bereits innerhalb der Umgebung zur Textverarbeitung mit semantischen
Metadaten belegt werden. Neben der Gliederung des Textes in Kapitel, Abschnitte, zugehori-
ge Uberschriften und Anmerkungen werden insbesondere die Verkniipfungen zu anderen In-
halten genauer unterschieden. Folgende Typen von Verkniipfungen wurden bislang realisiert:

e Bild: Abbildungen werden liber spezielle Verweisnamen verkniipft. In einem ta-
bellarischen Abbildungsverzeichnis werden Abbildungsobjekte angelegt, die z.B.
Informationen zu Fotografen oder sonstige Quellenangaben zum jeweiligen Bild
enthalten kénnen.

e Lehrpfad: Einzelne Abschnitte aus verschiedenen Lehrpfaden kdnnen aufeinander
verweisen.

e Bauwerk: Beispielhafte Bauwerke aus der archistructura-Bauwerkssammlung
konnen direkt mit dem Lehrpfad verkniipft werden.

e Begriffe: Auf die Definition von Fachbegriffen, die in einer der Taxonomien (s.u.,
pictionary) genauer erlautert werden, kann direkt verwiesen werden.

e Quellen: Quellenangaben werden in einem Literaturverzeichnis aufgelistet, auf
das verwiesen werden kann.

e URL: ,Normale* Internet-Links konnen natiirlich auch angelegt werden.

Department of Structural Design and Timber Engineering ITI
archistructura - lehrmedien credits

Tragwerkslehre Ubung

. Einfithrung Lva-kr 254,032 SWsih): 3.0 Studium: 600: 1. Abschnitt (4, Sem.)
= Theorie LuA-Typ: Wi ECTS (Punkte): 4.0 Fachtyp: Pflicht
- Grundsysteme

Beschreibung: Allgemeine Einfihrung in den Tragwerksentwurf (Erganzung
zuU den Lehrveranstaltungen "Studios™): Wermittlung von
Grundlagen zur "bewussten” Entwicklung von Tragsystemer,

| B zZusammengesetzte Systeme
- Linienstrukturen zur gezielten Wahl von Materialien und zur

Wordimensionierung.

In den vorlesungen wird das Repertoire an Tragsystemen

vorgestellt und an Beispielen erldutert, Gliederung nach

. Flachenstrukturen

é}-nnwendung

. Geschossbau = Gebdudetypen und speziellen statischen Anforderungen,
- Whlleah [LvA aktuell] Geschossbau und Grundungen, einfache Hallen und
P LR Stabilisierung, Uberdachungen und grofie Spannweiten,
- (Uberdachungen Brucken und arofie Einzellasten, Tdrme und Hochhauser,
.. Briicken
. L Tiirme
- Fragen
. Quellen

Abbildung 5.4: Lehrpfad in "archistructura”
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Beim Verfassen eines Lehrpfads sollten vorzugsweise kurze Abschnitte verwendet werden, so
dass zentrale Aussagen der behandelten Thematik gekapselt wiedergegeben werden. Dadurch
ergibt sich eine fein aufgeldste Struktur, die gegebenenfalls zerlegt und zur Bildung neuer
Lehrpfade wieder zusammengefiigt werden kann.

5.1.2.2 Pictionary

Aus den Bediirfnissen der archistructura-Datenbank heraus, Tragstrukturmodelle mit Planen
und Fotos des realen Tragwerks zu verkniipfen, entstanden verschiedene Prototypen von Klas-
sifikationen und Ontologien tragwerksrelevanter Begriffe. Sie dienen einerseits dazu, kontext-
bezogenes Material verfiigbar zu machen, andererseits werden durch sie zusitzliche didakti-
sche Hilfsmittel geschaffen, die Zusammenhénge zwischen theoretischen Grundlagen und ex-
emplarischen Entwurfsergebnissen transparent machen.

Die Begriffswelten zur Beschlagwortung der Inhalte von archistructura wurden von Anfang
an mehrsprachig konzipiert. Im Laufe der Entwicklung des Systems wurden die Begriffe mit
zusédtzlichen, erkldrenden Texten, Bildern und Animationen angereichert. Diese Klassifikation
stellt mittlerweile eine eigenstdndige, facheriibergreifende Lernresource dar, die den Studie-
renden in Form einer Web-basierten Darstellung, dem so genannten pictionary, zur Verfligung
steht.

Baumartige Strukturen gliedern die erfassten Schlagworte hierarchisch und dienen gleichzeitig
als intuitive Navigationshilfe (vgl. Abb. 5.5). Der urspriinglich streng hierarchische Aufbau
wurde aus praktischen Griinden aufgelockert und um die Moglichkeit erweitert, Querverweise
zwischen einzelnen Begriffen anzulegen.

Die Taxonomien des pictionary bilden auch die Grundlage fiir vordefinierte Auswahlsitze in
der Bauwerkssammlung, bei denen z.B. Bauwerke nach Tragwerkstyp oder Primérbaustoff
geordnet dargestellt werden.

Dapartmant of Structural Design and Timbhar Enginearing 1Ti
archistructura - lehrmedian cresiia

Tragstrukiur | Hillstrukiur | Material | Bauaufgabe | andere Klassifizierung

-~

Tragstrukiur

= Grundsystene
= Trager
Einfeldtriger
gelenkig gelogert
winseltiy alngespannt Gorundsy stome;

bebdseitig
eingespannt

mit Kraganm Trager: Einfeldtrager: gelenkig gelagert

Durchlaultrager

Eraqirager

Gulenklriger Tragverhalten:
Wit * [ mavia |
e Rahmen E"_a_j
= Platte
= Schelbe i :

movie

= Bogen »
= Seil 1

= Schole
& Membran
- susemmengeselale Sysleme
o slaliveer >

Abbildung 5.5: Pictionary, hierarchische Taxonomie von Fachbegriffen zur Tragstruktur mit mehrsprachigen
Begriffsketten
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5.1.3 Entwurfs- und Planungshilfen

Einfache Entwurfs- und Planungshilfen fiir die Tragwerksplanung unterstiitzen die Studieren-
den bei der Vordimensionierung von tragenden Bauteilen. Sie stellen gewissermallen eine
Zwischenstufe zu aufwendigeren Simulationstechniken dar, bei der schnell Groflenordnungen
fiir verschiedene Bemessungsparameter gefunden werden konnen.

Solche Hilfsmittel bestehen im einfachsten Fall aus Ubersichtstabellen und anderen Darstel-
lungen, die fiir bestimmte Randbedingungen entsprechende Bauteilabmessungen angeben
(z.B. Relationen zwischen Spannweiten und Querschnittsabmessungen von Trigern). Zu die-
sen Entwurfshilfen im weiteren Sinne zdhlen auch die verschiedenen Bautabellen und Tafel-
werke, die Studierenden in gedruckter Form zur Verfiigung gestellt werden.

Eine Web-basierte Umsetzung dieser gingigen Hilfsmittel wird auch iiber das archistructura-
Portal angeboten. Dariiber hinaus wurden Prototypen® implementiert, die vor allem folgende
Punkte unterstiitzen:

1. Auf Basis der prinzipiellen Bauaufgabe sowie einer Entwurfsidee zur Losung die-
ser Aufgabe werden Informationen bereitgestellt, die eine kompetente Tragsystem-
und Materialwahl unterstiitzen (mogliche Raumformen, Spannweiten und dhnliche
strukturelle oder morphologische Charakteristika).

2. Zur ersten geometrischen Ausformulierung eines Entwurfskonzepts werden an ent-
sprechender Stelle Faustformeln und einfache Rechentools zur plausiblen Vordi-
mensionierung der Tragkonstruktion angeboten.

3. Im Planungsstadium des spéteren Entwurfsprozesses kommen Statik-Rechentools
fiir die eigentliche Dimensionierung zum Tragen (als vorldufige Berechnung, an
der Schnittstelle zum Kompetenzfeld des Bauingenieurs).

4. Die Detailplanungphase am Ende des Entwurfsprozesses wird letztendlich durch
Modelle und Illustrationen von beipielhaften konstruktiven Anschlusslosungen aus
der Bauwerkssammlung unterstiitzt.

In Jaksch & Rudy (2005) wurde ein Konzept fiir die Struktur solcher Entwurfshilfen auf der
Basis eines universellen Objekttyps fiir Entwurfsobjekte (so genannter design items) vorge-
stellt. Diese Objekte reprisentieren einen ,,Entwurf im weitesten Sinne, von der vollstindi-

gen Bauwerksplanung hin zu Detailaspekten wie der Auwahl des Querschnitts fiir einen Bal-
ken (vgl. Abb. 5.6).

2 derzeit noch nicht offentlich verfiigbar

71



5.1 Informationsplattform archistructura
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Abbildung 5.6: Meta-Objekttyp "Designitem" (a) und prototypische Implementierung
eines darauf basierenden Entwurfsstools (b,
Abbildungen aus Jaksch & Rudy 2005)

Jedes design item kann auf andere Objekte verweisen, die vorausgehende Entwurfsschritte mit
geringerem Detaillierungsgrad verkorpern. Vererbungsstrukturen (dhnlich denen in objektori-
entierten Programmiersprachen) kdnnen zwischen den Entwurfsobjekten etabliert werden. So-
mit werden Beziehungen abgebildet, die den hierarchischen Darstellungen im pictionary (vgl.
S.70) entsprechen (z.B. System — Tragsystem — einfaches Tragsystem — Balken, wobei der
Operator ,, —“ als ,,ist eine Generalisierung von* gelesen werden kann). So kann der Entwer-
fende eine Entscheidung auf einer relativ hohen, abstrakten Ebene treffen (z.B. die Entschei-
dung ,,ich entwerfe ein Tragsystem*) und die sich daraus ergebenden Entwurfsentscheidungen
in anderen design items genauer formulieren.

Die Reihenfolge der Entwurfsobjekte wird hauptsichlich {iber ihre charakteristischen Eigen-
schaften bzw. Kriterien (criteria) geordnet. Diese Kriterien konnen auch als Fragen angesehen
werden, die im jeweiligen Entwurfsschritt beantwortet werden miissen. Die Objekte, die die
Kiriterien reprisentieren sind ihrerseits wieder design items oder — vor allem bei detaillierteren
Entscheidungen — Werte bzw. Wertebereiche, die bestimmte Abmessungen oder andere Di-
mensionen festlegen.

Das Konzept wurde in einem prototypischen Entwurfstool implementiert, mit dem Entwurfs-
entscheidungen iiber design items spezifiziert und aufgezeichnet werden konnen. Weitere Ent-
wicklungen, die zukiinftig in den Bereich der Entwurfs- und Planungshilfen integriert werden
sollen, sind in Abschnitt 6.4 (,,Prototypische Implementierungen®, S.102) beschrieben.

72



5.2 Geometrische Modellierung der Tragstruktur

5.2 Geometrische Modellierung der Tragstruktur

Nach der Sichtung und Strukturierung der fiir die Analyse vorliegenden Dokumente werden
die tragenden Bauteile von den Teilnehmerlnnen in den Pldnen des Bauwerks identifiziert und
mafstéblich in einem CAD-Programm gezeichnet. Dieses Vorgehen entspricht inhaltlich dem
iiblichen Vorgehen bei der Analyse gebauter Tragkonstruktionen: die Studierenden lernen vor
allem, zwischen den fiir die Tragsicherheit relevanten Bauteilen und der iibrigen Konstruktion
zu unterscheiden.

Die Darstellung der Tragstruktur mittels CAD ist allerdings auch ein erster Schritt zur Vorbe-
reitung eines berechenbaren mechanischen Modells. Die Tragwerksteile werden dabei so ver-
einfacht, dass sie mit den durch das Statikprogramm zur Verfiigung gestellten finiten Elemen-
ten dargestellt werden konnen. Da die fiir die Simulation in Frage kommenden Programme
kaum mit Volumen-Elementen arbeiten, miissen die in der Realitit dreidimensionalen Bautei-
le mittels geometrischer Abstraktion stark vereinfacht werden.

Jedes Tragelement wird auf seine wesentlichen Systemdimensionen (z.B. Spannweite, Hohe,
etc.) reduziert, wobei Querschnittsdimensionen, Wand- oder Plattenstirken vernachlissigt
werden. Dies fiihrt zu einem differenzierten und klaren Schema der Tragstruktur, das spiter
leichter in ein Simulationsmodell {iberfiihrt werden kann. Im CAD-Modell werden somit alle
stabformigen Tragelemente als Linien im Raum (eindimensional und ohne Querschnitt),
wand- und plattenformige Tragelemente als Fldchen (zweidimensional und ohne Dicke) ge-
zeichnet (vgl. Abb. 5.7c¢).
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¢)

Abbildung 5.7: fertiges Bauwerk (a), Tragwerk im Bauzustand (b) und abstrahiertes Geometriemodell (c)
(,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld, aus Wagensonner 2004, vgl. Anhang S. 155)
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5.2.1 Diskretisierung in der CAD-Umgebung

Die finiten Elemente des mechanischen Modells kdnnen nur an ihren Knoten miteinander ge-
koppelt werden. Um Missverstdndnisse und daraus resultierende Fehler im statischen Modell
zu vermeiden, ist es besonders wichtig, wihrend der Betreuung der Fallstudienarbeit die we-
sentliche Implikation daraus hervorzuheben: alle Tragwerksteile, die miteinander verbunden
sein sollen, miissen im statischen Modell an einen gemeinsamen Knoten anschlieen.

Bei der Erstellung der abstrahierten, geometrischen Darstellung der Tragstruktur hat es sich in
diesem Zusammenhang bewéhrt, bereits innerhalb der CAD-Umgebung gewisse Aspekte der
Diskretisierung (vgl. 4.2.3, S. 41) zu beriicksichtigen.

Grundsitzlich konnen die grafischen Primitive zur Darstellung der Tragstruktur im CAD-Pro-
gramm (Liniensegmente, polygonale Flachen) frei eingesetzt werden, solange die Interpretati-
on dieser Zeichnung lediglich dem Betrachter und nicht einem Algorithmus zur automatischen
Weiterverarbeitung der CAD-Daten iiberlassen bleibt. So ist z.B. eine gerade Linie zwischen
zwei Punkten ein reines Zeichenelement, kann aber unter Umstidnden auch als Triger oder als
Stabelement zwischen zwei Knoten eines statischen Systems interpretiert werden. Durch Ein-
haltung bestimmter Regeln bei der Verwendung von Linien und Flachen kann daher eine weit-
gehend automatische Generierung von Strukturdaten aus dem CAD-Modell (vgl. 5.3.2, S. 89)
ermoglicht werden.

Eine vorwiegend grafische Verwendung der Linien im CAD kann dagegen zu Verstindnispro-
blemen und Topologiefehlern im FE-Modell fithren: nicht nur eine automatische Ubertragung
der Strukturdaten wiirde scheitern, sondern die Studierenden selbst beachten hdufig nicht, dass
Elemente im Statik-Modell nur an ihren Knoten miteinander verbunden werden kénnen (vgl.
Abb. 5.8).

Trigerelemente kreuzen sich, Trdger sind in mehrere Elemente aufgeteilt,
sind aber nicht miteinander verbunden die an den Kreuzungen verbunden sind

Abbildung 5.8: Fehlerhafte Modelltopologie (links), korrigierte Fassung (rechts)

Als typisches Beispiel seien Binder von Hallenkonstruktionen mit einfachem Querschnitt er-
wihnt, die nach den erwédhnten Vorgaben als einfache Linien darzustellen sind. Haufig wird
der ,,Fehler* gemacht, einen solchen Binder nur durch ein einzelnes Liniensegment zwischen
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zwei Punkten darzustellen, obwohl z.B. eine Reihe von Nebentrdgern an ihn anschlief3t. Im
CAD-Modell hat das zunédchst noch keine negativen Auswirkungen, zum Teil wird dann aber
auch bei der Definition der Strukturdaten im Simulationsmodell vergessen, dass der Binder
durch mehrere Elemente dargestellt werden muss um die Nebentriger-Elemente an einen ge-
meinsamen Knoten mit einem Binder-Element anschlieBen zu kénnen.

Aus diesem Grund ist es bereits bei der Darstellung von Tragelementen im CAD-Modell sinn-
voll, mit Linienabschnitten zu arbeiten, die dort absetzen, wo sich Verbindungen mit anderen
Tragstrukturelementen ergeben. Analog empfiehlt es sich, Flachen in drei- oder viereckige
Teilflichen aufzulosen und eventuell anschlieBende lineare Tragstrukturelemente an deren
Eckpunkte anschliefen zu lassen. Die Beachtung dieser Aspekte der Diskretisierung bereits
innerhalb der CAD-Umgebung fiihrt erfahrungsgemiB3 zu einem besseren Verstdndnis der
Modelltopologie — auch wenn spéter keine automatische Umwandlung der CAD-Daten in eine
berechenbare Darstellung mit finiten Elementen erfolgt.

5.2.2 Behandlung von Exzentrizititen

Eine weitere Fehlerquelle im Rahmen der geometrischen Modellierung kann bei der Darstel-
lung der Exzentrizitdten von Bauteilen entstehen. Da schlanke, lineare Tragelemente (wie z.B.
einfache Stiitzen oder Balken) meist durch eindimensionale Stabelemente im mechanischen
Modell reprasentiert werden, sind in der vorbereitenden CAD-Zeichnung lediglich ihre Syste-
machsen dargestellt.

Wenn exzentrische Anschliisse von Bauteilen nicht vereinfacht in einem Knoten zusammen-
gefasst werden, so konnen die entsprechenden Liniensegmente nicht automatisch als mitein-
ander verbundene Stabelemente interpretiert werden — woraus sich wiederum ein topologisch
falsches Simulationsmodell ergeben kann (vgl. Beispiel in Abb. 5.9).

-

Abbildung 5.9: Fehlerhafi modellierte Exzentrizitdit:
Knoten 112 undl 14 sind nicht mit den Obergurten der Fachwerktriger verbunden
(Ausschnitt aus einem Simulationsmodell zu ,, Fortbildungsakademie Mont-Cenis “, vgl. Anhang S. 152)
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Kleinere Exzentrizititen haben teilweise nur geringen Einfluss auf das Gesamttragverhalten
und konnen demnach im Rahmen der Simulation (die im Kontext der Fallstudienarbeit vor-
wiegend zur iiberschlidgigen Beurteilung des Tragverhaltens zum Einsatz kommen soll) auch
vernachléssigt werden.

Das bedeutet eine weitere Abstraktion von der Geometrie des realen Tragsystems, bei der ur-
spriinglich exzentrisch angeschlossene Bauteile so verschoben werden, dass sie ohne Ausmitte
mit einem Knoten des iibergeordneten Elements verbunden werden konnen (vgl. Abb. 5.10).

Dieses Vorgehen ist vor allem aus zwei Griinden sinnvoll:

e Aus dem geometrischen Modell ist eindeutig ablesbar, welche Tragelemente mit-
einander verbunden sind (dadurch kdnnen bei manueller Eingabe der Strukturdaten
topologische Fehler vermieden werden).

e FEine eventuelle, automatische Generierung von statischen Elementen aus dem Li-
nienmodell wird erleichtert. Die Punkte in der CAD-Zeichnung, an denen mehrere
Liniensegmente enden, konnen durch einen Algorithmus ermittelt und als Knoten
zum statischen Modell hinzugefiigt werden.
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Abbildung 5.10: Haupt-/Nebentrigeranschliisse (a), Skizze mit Exzentrizitdt e (b), statisches Modell ohne
Exzentrizitdt (c), sowie CAD-Linienmodell (d)
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Je nach gewiinschter Genauigkeit der statischen Berechnung (oder auch bei grolen Exzentri-
zitdten) kann es jedoch notwendig sein, die vernachlédssigten Details spéter wieder in das Si-
mulationsmodell aufzunehmen. Dazu gehort auch die Modellierung der Gelenkigkeit von An-
schliissen, die sich im CAD-Modell kaum sinnvoll darstellen ldsst und in jedem Fall erst bei
der Definition der Strukturdaten in der Umgebung des Statikprogramms erfolgt.

Die Unterschiede in den Ergebnissen der statischen Berechnung, die sich aus der vorhandenen
bzw. fehlenden Beriicksichtigung von Exzentrizitdten ergibt, werden wihrend der Vorlesun-
gen und Ubungen zur Einfiihrung in die Thematik der numerischen Simulation durch entspre-
chende Beispiele transparent gemacht (vgl. Abb. 5.11).

a) b)

Abbildung 5.11: Beispiel Trdger an Stiitze; im Vergleich zu a) bewirkt die Beriicksichtigung der Exzentrizitdt (b)
ein Moment am Stiitzenkopf und entsprechende Verformung der Stiitze (beide Systeme unter Eigengewicht,
Verformungsfiguren stark tiberhoht)

Obwohl Elemente definiert werden konnen, die exzentrisch an einen bestehenden Knoten an-
schlieBen, gibt es Félle wo ein realistisches Modellverhalten nur mit gréBerem Aufwand zu
erzielen ist. Das folgende Beispiel zeigt eine scherenartige Verbindung zwischen Primér- und
Sekundirtragern. Um die Verbindung der Trdger in ihrem Kreuzungspunkt zu definieren,
miissen beide jeweils unabhidngig voneinander durch zwei Stabelemente dargestellt werden.
Die scherenartige, gelenkige Verbindung zwischen ihnen kann dagegen nicht direkt hergestellt
werden, indem die vier Einzelelemente an denselben Knoten anschlief3en.

Eine praktikable Losung besteht darin, einen zusitzlichen Knoten in einem gewissen Abstand
iiber dem zentralen (ersten) Knoten einzufiihren und mit diesem durch ein zusitzliches Sta-
belement zu verbinden. Die Exzentrizitdt zwischen den beiden Trigern wird dabei explizit
durch die Lénge des verbindenden Stabelementes abgebildet, wihrend an den beiden Knoten
gelenkige Anschliisse so definiert werden konnen, dass die Scherenverbindung wie erwartet
simuliert wird.
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Fiir das in der Realitdt nicht vorhandene Verbindungselement kann ein virtuelles Material de-
finiert werden (sehr hoher E-Modul bei geringer Wichte), um seinen Einfluf3 auf das Modell-
verhalten zu minimieren.

Falsche Scherenverbindung:

Die den Trdigern entsprechenden
Stabelemente sind exzentrisch
miteinander verbunden, die
Gelenkigkeit des Anschlusses ist aber
nicht im Modell enthalten. Durch die
Steifigkeit der Verbindung findet eine
unrealistische Ubertragung von
Biegemomenten von den oberen auf
die unteren Elemente statt.

i

Scherenverbindung:

Exzentrizitit und Gelenk werden
durch ein zusdtzliches Stabelement
mit virtuellen Materialeigenschaften

v - abgebildet.

Die Visualisierung des
Spannungsverlaufes zeigt das
erwartete Modellverhalten.

Bei der Analyse eines konkreten Fallbeispiels entscheiden die Betreuenden mit den Studieren-
den gemeinsam, ob Exzentrizititen zugunsten anderer Modellierungsaspekte vernachldssigt
werden konnen. Haufig legen die Studierenden von sich aus gro3en Wert auf einen korrekten
optischen Eindruck bei der Visualisierung des Tragsystems nach erfolgter Berechnung (vgl.
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5.4.2, S.95), so dass sie die Mehrarbeit zur Einbeziehung der Exzentrizititen auch dann in
Kauf nehmen, wenn keine grof8en Unterschiede bei den Berechnungsergebnissen zu erwarten

sind.

5.2.3 Dokumentation von CAD-Zeichnungen

Die weitere Strukturierung des Modells erfolgt durch die Anordnung der Tragelemente auf
verschiedenen Layern im CAD-Modell. Jedes erfasste Tragelement wird mit gleichartigen
Elementen gruppiert und kann in der Darstellung ein- oder ausgeblendet werden. Bei entspre-
chender Benennung der Layer entsteht ein ,,semantisches® Tragstrukturmodell, in dem die
Funktion einzelner Bauteile und Bauteilgruppen im Kontext der Gesamtstruktur nachvollzo-
gen werden kann (Abb. 5.12).

a) b) 9

Abbildung 5.12: Fundament mit Stiitzen (a), Stiitzbogen und Trdgern (b), sowie das Gesamtsystem (c);
(CAD-Modell aus Wagensonner 2004, ,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld*, vgl. Anhang S. 155)

In einer dafiir vorgesehenen Tabelle werden die identifizierten Tragwerkskomponenten ver-
zeichnet und genauer beschrieben. Dabei kommen neben Erlduterungen durch Freitexteinga-
ben auch Schlagworte aus einer vorgegebenen Taxonomie (vgl. 5.1.2.2, S. 70) fiir Tragstruk-
turen zum Einsatz. Diese Schlagworte sind hierarchisch in Begriffsketten gegliedert, die von
einem generellem Oberbegriff ausgehend hin zu einem speziellen Fachbegriff den verwende-
ten Ausschnitt der Taxonomie wiedergeben (vgl. Abb. 5.13).
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Bauteilbezeichnung Material (Primérbaustoff) / Tragsystem / Knoten Spannweite Querschnitt Darstellungen:
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Abbildung 5.13: Klassifizierung von Tragstrukturelementen in Tabellen
(aus Wagensonner 2004, ,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld*, vgl. Anhang S. 155)

Auf diese Weise werden — neben einer Bauteilbezeichnung und Angaben zu Bauteilabmessun-
gen — Informationen zu Material, Tragfunktion und Verbindungsmitteln festgehalten. Durch
die Angabe dieser Daten in der Arbeitsmappe liegen sie in einer einheitlichen und strukturier-
ten Form vor, die spiter automatisiert in eine Datenbank {ibertragen und ausgewertet werden
kann (vgl. 6.1, ,,Erfassung von Inhalten®, S.99).

5.3 Eingabe von Struktur- und Systemdaten

Die Erstellung der Eingabedaten fiir die Berechnung von Tragstrukturmodellen mit der Me-
thode der finiten Elemente wird auch als Preprocessing bezeichnet. Die Tragstruktur wird da-
bei durch verschiedene Datensdtze so beschrieben, dass ein Gleichungssystem gebildet und
mit Hilfe eines Gleichungslosers (solver) die gesuchte Losung bestimmt werden kann.

Fiir die Eingabe konnen grafisch-interaktive oder textbasierte Verfahren zum Einsatz kom-
men, das verwendete Datenmodell basiert unabhidngig davon auf der Definition folgender Ob-
jekte (vgl. auch 4.2.3, S.41):

e Knoten
e Material
e Querschnitt (bei Stabelementen)

e Element (abhingig von der verwendeten Software kommen verschiedenartige ein-,
zwei- oder dreidimensionale Elementtypen zum Einsatz)

e [Last
e Anschluss

e Auflager
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Fiir die meisten Statikprogramme, die nach der Methode der finiten Elemente oder verwand-
ten Verfahren arbeiten, werden die fiir die Berechnung erforderlichen Strukturdaten in Form
von mehreren Listen beschrieben. Elemente verschiedener Listen konnen dabei durch Refe-
renzen miteinander verkniipft sein (vgl. 4.2.3, ,,Mechanische Modelle von Tragsystemen®,
S.41).

Syntax und Eingabemethoden der verschiedenen Programme weichen oft voneinander ab.
Grundsitzlich lésst sich aber zwischen textbasierter Eingabe der Strukturdaten in einer Einga-
bedatei mit bestimmter Syntax (Abb. 5.14) und interaktiver Eingabe mit Hilfe einer grafischen
Benutzeroberflache (Abb. 5.15) unterscheiden.
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Abbildung 5.14: Eingabe eines statischen Systems durch textbasierte Eingabe (Programm BAUE)
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Abbildung 5.15: Interaktive Eingabe von Strukturdaten (Programm RSTAB,
CAD-Daten aus Wagensonner 2004, ,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld “, vgl. Anhang S. 155)

Die Modellierung von Tragsystemen im Rahmen der Fallstudienarbeit erfolgt grundsétzlich
als dreidimensionales Problem, damit auch das rdumliche Tragverhalten einschlieBlich Stabi-
litdtsproblemen untersucht werden kann (vgl. 4.2.3.3, S.48).

Zur Bearbeitung kommt vor allem das Programm ,,BAUE*“ zum Einsatz, das im konkreten
Fall (an der TU Wien) den Studierenden kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden kann. Da-
bei handelt es sich dabei um ein Programm zur raumlichen Berechnung von zweiknotigen Sta-
belementen und vierknotigen Flachenelementen nach Theorie I. Ordnung. Neben der Berech-
nung von SchnittgroBen und Verformungen werden auch die Untersuchung von Stabilitéts-
und Dynamikproblemen auf der Basis von Eigenwertanalysen unterstiitzt. BAUE arbeitet mit
textbasierten Ein- und Ausgabedateien, was zwar einerseits das Erlernen einer speziellen Syn-
tax bei manueller Eingabe von Systembeschreibungen erfordert, andererseits aber die Pro-
grammierung eigener Software zur Generierung von Eingabedaten (z.B. aus CAD-Vorlagen)
oder der Auswertung von Berechnungsergebnissen erleichtert. Grundsétzlich ist die Wahl der
Simulationssoftware jedoch unabhéngig vom Einsatz der hier beschriebenen didaktischen Me-
thode zu sehen. In Einzelfdllen wurde nach Absprache mit den Betreuenden auch andere Sta-
tiksoftware verwendet, sofern sie die Erstellung dreidimensionaler Modelle gestattete und sich
fiir die Korrektur nachvollziehbare Daten bereitstellen lieBen.

% In einem konkreten Fall kam z.B. das Programm RSTAB zum Einsatz.
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Fiir Studierende, die groBe Probleme mit der textbasierten Form der Beschreibung von
Tragstrukturdaten hatten, wurde auch der Import der CAD-Daten und die automatische Erzeu-
gung von Eingabedateien fiir BAUE ermoglicht (vgl. 5.3.2, ,,Automatische Generierung von
Strukturdaten aus CAD-Daten*, S.89).

Insgesamt wird versucht, eine moglichst breite Palette von Eingabemdoglichkeiten vorzustellen
um den Studierenden die Moglichkeit zu geben, die fiir sie passende Alternative im Umgang
mit der eher ungewohnten Aufgabe der statischen Modellierung zu wihlen. Im Rahmen von
Vorlesung und Ubung werden verschiedene Beispiele fiir bestimmte, immer wieder vorkom-
mende Techniken bei der Modellierung vorgestellt. Da die Behandlung aller Sonderfille je-
doch kaum moglich ist, sind zusétzlich auch intensive Einzelbetreuungen erforderlich, bei de-
nen besondere Aspekte des konkret zu bearbeitenden Fallbeispiels mit den Studierenden be-
sprochen werden. Zusétzlich erfolgt bei Bedarf eine laufende Betreuung wéhrend der Sprech-
stunden oder per Email.

5.3.1 Generierung regelméifiger Strukturdaten

Bei kritischer Betrachtung sind einfache grafische Eingabeverfahren nicht notwendigerweise
im Vorteil gegeniiber manuellen Eingabeverfahren. Besonders bei regelmifliger Geometrie,
die sich leicht durch Raster und mathematisch-analytisch beschreibbare Formen annidhern
lasst, konnen textbasierte Eingaben schneller zum gewlinschten Ergebnis fiihren. Durch die
Verwendung von Variablen als Platzhalter fiir bestimmte Werte konnen dariiber hinaus para-
metrisierte Tragstrukturmodelle erstellt werden, die sich durch Verdnderung der Parameter
leichter variieren lassen. Der Preis dafiir ist das Erlernen der entsprechenden Eingabesyntax,
die mit Konstrukten wie Variablen und Schleifen hdufig der von Programmiersprachen dhnelt.

Bei der Generierung von Tragstrukturen, die nach einem Raster aufgebaut sind, kann die fort-
laufende Nummerierung der Knoten sinnvoll sein. Die Erhdhung der Knotennummern um den
gleichen Wert (Inkrement) in den beiden Hauptrichtungen eines Rasters lésst sich z.B. nutzen,
ein Gitter aus Stabelementen zwischen den Knoten des Rasters zu generieren (vgl. Abb. 5.16).
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Abbildung 5.16: Raster aus Stabelementen mit regelmdfiger Nummerierung der Knoten
(Pfeile geben die Inkremente der Knotennummern in den beiden Hauptrichtungen des Rasters an)
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Zu den komplexeren Anwendungen von Eingabesprachen gehdrt der Einsatz von Variablen,
die als Platzhalter fiir beliebige numerische Werte in der Eingabedatei dienen. So lassen sich
geometrische Abmessungen von Querschnitten, die Position von Knoten, aber auch der Ab-
lauf von Generierungsprozessen in Abhdngigkeit des Wertes von Variablen ausdriicken. Mit
Hilfe von Variablen lassen sich aus der Tragstruktur des obigen Beispiels eines ebenen Ras-
ters mit wenigen Anderungen unterschiedliche Varianten von Regelflichen generieren (vgl.
Abb. 5.17).

a) b)
urspriingliches 5x3 Raster grobe Hypar-Fldche
(Verdnderung der Z-Koordinaten der Punkte 5 und 11)

e
Kanten in X- und Y-Richtung gekriimmt fein aufgeliste Hypar-Fldche
( Verdnderung der Z-Koordinaten an zwei Eckpunkten)

Abbildung 5.17: Erzeugung von Regelflichen durch Manipulation einfacher Raster
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Schleifen sind ein gutes Mittel, um sich wiederholende Teilsysteme der Tragstruktur zu gene-
rieren. Die kopierten Knoten und Elemente werden dabei in Abhédngigkeit von Zdhlervaria-
blen erzeugt, deren Werte sich bei jedem Schleifendurchlauf &ndern.

Auf diesem Weg werden auch die Additionsprizipien, die dem Tragsystem zugrunde liegen,
nachgebildet (vgl. Abb. 5.18, sowie ,,Additionsprinzipien* in Abschnitt 4.2.6.2, S.60). Bei
entsprechender Kommentierung der Eingabedaten kann dieses zusitzliche Wissen iiber die
GesetzmaBigkeiten bei der Bildung des Tragsystems festgehalten und gegebenenfalls spater
ausgewertet werden.

Abbildung 5.18: Beispiele fiir die Umsetzung von Additionsprinzipien mit Generierung durch Schleifen;
urspriingliches Teilsystem (links) und generiertes Gesamtsystem (rechts),
(Modelle: Choe 2006, ,, Eislaufhalle Memmingen “, Anhang S. 158 und
Reinstadler 2006, ,, Biindner Arena*, Anhang, 139)

Bei der Bearbeitung von Fallbeispielen hat sich gezeigt, dass die Studierenden sich oft nicht
zutrauen, die Moglichkeiten der Generierung anzuwenden. Wenn die Vorstellung dieser Me-
thoden ausschlieBlich im Rahmen von Vorlesungen erfolgt, erscheint die Thematik offensicht-
lich zu komplex. Auch wenn entsprechende Ubungsbeispiele (die die Teilnehmer am eigenen
Rechner studieren konnen) zur Verfligung gestellt werden, ist dieses Vorgehen anscheinend
nicht ausreichend, um das ndétige Selbstvertrauen in die eigene mathematische Kompetenz zu
starken. In der Regel gelingt es aber im Rahmen von Workshops die zugrundeliegenden Prin-
zipien am konkreten Beispiel so zu vermitteln, dass sie von den Studierenden selbstindig und
erfolgreich angewendet werden konnen.
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Einzelne Studierende (insbesondere wenn sie liber Programmiererfahrungen verfiigen) konnen
mit manuellen Eingabemethoden und den beschriebenen algorithmischen Generierungstechni-
ken gute Ergebnisse erzielen und durch die direktere Art der Beschreibung auch ein gutes
Verstdndnis fiir die Strukturen des Simulationsmodells entwickeln — fiir andere stellen diese
Techniken jedoch eine scheinbar uniiberwindliche Hiirde dar. Daher wird ihr Einsatz nicht
zwingend gefordert, mogliche Alternativen bestehen z.B. in der Generierung von Strukturda-
ten aus dem CAD-Modell (vgl. 5.3.2, S. 891t.).
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5.3.2 Automatische Generierung von Strukturdaten aus CAD-Daten

Kommerzielle Statik-Programme bieten meist die grafische Eingabe von Strukturdaten durch
Methoden, die dem Zeichnen in CAD-Software sehr dhnlich sind. Zusétzlich wird hdufig auch
der Import von CAD-Daten unterstiitzt, die fiir die Berechnung erforderlichen Parameter
(Querschnitts- und Materialwerte, Auflagebedingungen, etc.) konnen anschliefend grafisch-
interaktiv ergénzt werden.

Vor allem komplexe geometrische Formen, die nicht mit einfachen Mitteln mathematisch be-
schreibbar sind, lassen sich nur schwer und mit hohem Zeitaufwand mit textorientierten Ein-
gabemethoden erfassen. Da die Geometrie der Tragstruktur im Rahmen der Fallstudie ohnehin
in digitaler Form als CAD-Zeichnung erarbeitet wurde, ist grundsétzlich auch die Herleitung
von Knoten und finiten Elementen aus der vorhandenen geometrischen Beschreibung mog-
lich.

Von den meisten CAD-Systemen kdnnen jedoch nur geometrische Daten an Statikprogramme
tibergeben werden. Um diese mit Hilfe von Algorithmen korrekt interpretieren zu kénnen,
miissen daher bestimmte Konventionen festgelegt und eingehalten werden (vgl. 5.2.1, S.75).
Viele CAD-Systeme unterstiitzen einfache Programmiersprachen, mit deren Hilfe sich Listen
der in einer Zeichnung enthaltenen Daten strukturiert erzeugen lassen.

Nicht-geometrische Daten wie Materialangaben oder die in der abstrahierten Modelldarstel-
lung vernachlissigten Querschnittswerte miissen durch den verwendeten Algorithmus erginzt
werden. Die Aufteilung der Teile der Tragstruktur, die verschiedene Material- und Quer-
schnittseigenschaften haben, auf verschiedene CAD-Layer kann dabei von Vorteil sein. Da-
durch kénnen die einzelnen Gruppen von Tragelementen getrennt voneinander mit vorgegebe-
nen Attributen in entsprechende Strukturdaten konvertiert werden.

Im Rahmen der Fallstudienarbeit wird den Studierenden bei Bedarf ein Modul fiir das Pro-
gramm AutoCAD (das im Normalfall fiir die Arbeit mit CAD verwendet wird) zur Verfligung
gestellt, mit dem Eingabedateien fiir das Programm BAUE generiert werden kdnnen. Dabei
konnen fiir jeden Layer der CAD-Zeichnung Material- und Querschnittsdaten angegeben wer-
den; Linienabschnitte und viereckige 3D-Flichen werden als Elemente, ihre Enden bzw. Eck-
punkte als Knoten interpretiert (vgl. Abb. 5.19-5.22).

Abbildung 5.19: CAD-Zeichnung mit eindimensionalen Linienelementen und zweidimensionalen
Fldchenelementen, Objekte auf verschiedenen CAD-Layern sind in verschiedenen Farben dargestellt.
(CAD-Daten basierend auf Blauensteiner 2004, ,, Turnhalle Sarnen *, vgl. Anhang S. 160)
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Abbildung 5.20: Aus CAD-Daten generierte Eingabedaten (am Beispiel des Programms BAUE)

Abbildung 5.21: Visualisierung des automatisch generierten Statik-Modells — CAD-Linien wurden als
Balkenelemente, CAD-Fldchen als 2D-Elemente (sog. ,, Paneele in BAUE) interpretiert.
(basierend auf Blauensteiner 2004, ,, Turnhalle Sarnen “, vgl. Anhang S. 160)
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Solange noch keine integrierte Losung zur grafisch-interaktiven Erzeugung der Strukturdaten
innerhalb des CAD-Systems im Rahmen der Lehre zur Verfiigung steht, mit der auch komple-
xe Kopieroperationen und Parametrisierungen mdglich sind, sind auch Mischformen zwischen
textbasierten und grafischen Eingabemethoden sinnvoll. Bei einzelnen Fallbeispielen hat es
sich bewihrt, nur fiir bestimmte Teilsysteme, die mit den herkdmmlichen Generierungsmetho-
den schwer erfassbar sind, Eingabedaten direkt aus der CAD-Zeichnung zu generieren. Die
weitere Bearbeitung (z.B. mit Hilfe von Schleifen) erfolgt dann in einer textbasierten Umge-
bung. Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft den Import einer bogenformigen Geo-
metrie aus dem CAD-Programm (Abb. 5.22) sowie die Visualisierung einzelner Teilschritte
zur Vervollstindigung der Tragstruktur durch textbasierte Generierungsanweisungen (Abb.
5.23).
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Abbildung 5.22: Diskretisierung einer Kurve im CAD-System unter Verwendung eines Rasters von Hilfslinien.
(CAD-Daten aus Wagensonner 2004 ,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld, vgl. Anhang S. 155)

91



5.3 Eingabe von Struktur- und Systemdaten

e /j

Abbildung 5.23: Visualisierung der importierten CAD-Daten (a) und der Erweiterung der Tragstruktur mittels
textbasierter Generierung (b-f).
(basierend auf Wagensonner 2004 ,, Veranstaltungszentrum Weitersfeld*, vgl. Anhang S. 155)
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5.3.3 Angaben zur Belastung

Die korrekte Identifikation von Tragstrukturkomponenten, deren abstrahierte Darstellung in
einem dreidimensionalen Geometriemodell und die anschlieBende Ubertragung dieses Mo-
dells in berechenbare Strukturdaten nimmt im Rahmen der Fallstudienarbeit die meiste Zeit in
Anspruch. Fiir die Analyse des Tragverhaltens sind aber natiirlich auch Angaben zur Belas-
tungssituation erforderlich.

Auf eine aufwéndige Ermittlung von Lastfallkombinationen nach giiltigen Normen zur Be-
messung von Bauteilen wird im Kontext der Lehrveranstaltungen fiir Architekten in der Regel
verzichtet, da das vorrangige Ziel eher darin besteht, das Gesamttragverhalten des modellier-
ten Bauwerks qualitativ nachzuvollziehen. Fiir Wind-, Schnee- und Verkehrslasten werden
daher meist grobe Schitzwerte veranschlagt, die als Lastobjekte den statischen Elementen zu-
geordnet werden.

Die Eingabe dieser Belastungen kann bei komplexen Tragwerken mit vielen Elementen unter
Umstédnden recht aufwéndig sein (z.B. wenn Umrechnungen von Flidchenlasten auf entspre-
chende Tragstrukturteile erforderlich sind). Um die Aufgabe zur Erstellung eines statischen
Modells nicht zu umfangreich werden zu lassen, kann gegebenenfalls auf die genauere Analy-
se von dulleren Einwirkungen verzichtet werden. In Einzelfdllen werden daher nur Untersu-
chungen durchgefiihrt, die sich allein aus den Strukturdaten automatisch herleiten ldsst. Sol-
che Tragstrukturanalysen, die ohne Angabe von Belastungen auf einzelne Elemente oder Kno-
ten erfolgen konnen, sind:

e Tragverhalten unter dem Eigengewicht der Konstruktion,
e Stabilitdtsuntersuchung (Bifurkationsanalyse),

e Modalanalyse (Untersuchung von Schwingungen, Simulation einer ,,Erdbebenbe-
lastung*).

Die Simulation des Tagverhaltens unter Eigengewicht ermdglicht eine einfache Abschétzung
des Spannungsniveaus ohne weitere Eingaben; die ist z.B. vorteilhaft um etwaige Modellfeh-
ler, die zwar eine Berechnung erlauben aber ein fehlerhaftes Verhalten des Systems bewirken,
schnell zu erkennen und ggf. zu beheben. Im Rahmen der Theorie I. Ordnung kann dadurch
das Gesamttragverhalten kaum realistisch untersucht werden, zumindest nicht solange keine
Exzentrizitdten und Imperfektionen im Modell enthalten sind. Da ausschlieflich vertikale Ein-
wirkungen auf das Tragsystem simuliert werden konnen, werden weitere Berechnungen
durchgefiihrt, die ohne zusétzliche Angabe von Lasten auskommen. Eine Abschétzung des ge-
nerellen Tragverhaltens ohne aufwindige Verkniipfung von Lastelementen mit Strukturele-
menten ermoglichen z.B. Stabilitits- und Modalanalysen, die auf Untersuchungen der Steifig-
keitsmatrix des Gesamtsystems beruhen (vgl. 4.2.3.3, S.48).
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Verformung und Spannungen unter Knickfigur als Ergebnis einer Simulation dynamischer Belastung
Eigengewicht Bifurkationsanalyse unter durch Modalanalyse (,, Erdbeben “,
Eigengewicht erste Eigenform)

Abbildung 5.24: Tragstrukturanalyse ohne explizite Angabe von Belastungen auf einzelne Elemente oder Knoten
(Modell: Beobachtungswarte "Der Kristall", vgl. Anhang S. 137)

5.4 Berechnung und Interpretation der Ergebnisse

Ein genaueres Verstdndnis der Algorithmen zur Berechnung des Tragstrukturmodells ist zur
Absolvierung der Lehrveranstaltung nicht erforderlich. Fiir die erfolgreiche Benutzung der Si-
mulations-Software miissen jedoch die ausgegebenen Ergebnisse und etwaige Fehlermeldun-
gen von den Studierenden interpretiert werden konnen.

5.4.1 Fehlermeldungen

Der Berechnungsvorgang wird durch Aufruf der entsprechenden Funktion durch den Benutzer
gestartet. Vorher eingegebene Struktur- und Belastungsdaten werden dabei zunéchst auf ihre
Konsistenz iiberpriift.

Viele Fehler in der Modellierung, die eine Berechnung des Systems verhindern, werden be-
reits bei der Erstellung des erforderlichen Gleichungssystems erkannt und dem Benutzer ange-
zeigt. Zu den hiufigsten Ursachen gehoren die fehlerhafte Angabe von Auflagerbedingungen
oder Gelenken, die zu einem verschieblichen, instabilen Tragsystem filihren.

Durch Analyse des aus dem eingegebenen Tragsystem abgeleiteten Gleichungssystems (v.a.
der Steifigkeitsmatrix) kann der Berechnungskern des Statikprogramms unter Umstidnden ein-
zelne Knoten oder Elemente als Fehlerursache identifizieren. Gerade bei komplexen, dreidi-
mensionalen Tragsystemen kann dies bei der oft aufwendigen Suche nach Fehlern hilfreich
sein.
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Bei Fehlern durch verschiebliche Systeme, die in der Praxis hdufig Probleme bereiten, kann
die Vereinfachung des Modells zur Fehlersuche verwendet werden. Die Blockierung von Frei-
heitsgraden an Bauteilanschliissen hin zu vollstindig biegesteifen Verbindungen und einge-
spannten Auflagern gibt meistens kaum das reale Tragverhalten wider, fiihrt aber normaler-
weise zu einem berechenbaren System. Die derart vereinfachten, wenig realistischen Annah-
men fiir die Verbindungen zwischen Tragelementen konnen anschlieBend durch schrittweises
Freigeben der Freiheitsgrade wieder verfeinert werden. Im Verlauf dieses Vorgehens konnen
die urspriinglich tiberzdhligen gelenkigen Verbindungen identifiziert werden.

Bei der textbasierten Eingabe der Strukturdaten sind zusitzlich solche Fehler mdglich, die
sich aus der falschen Verwendung der Eingabesyntax durch den Benutzer ergeben. Idealerwei-
se geben entsprechende Fehlermeldungen des Programms genug Hinweise auf den Ursprung
(z.B. Angabe der fehlerhaften Zeile der Eingabedatei) und erleichtern deren Beseitigung.

5.4.2 Visualisierung und Interpretation von Ergebnissen

Zur qualitativen Beurteilung des Tragverhaltens ist vor allem die grafische Ausgabe der Be-
rechnungsergebnisse hilfreich. Die Strukturdaten konnen als abstrahiertes Systemmodell oder
— aufwindiger — mit ihren Querschnittsabmessungen und Elementdicken dargestellt werden
(vgl. Abb. 5.25).

a) b)

Abbildung 5.25: Visualisierung als abstrahiertes Systemmodell (a) bzw. mit Darstellung von Querschnitten (b).
(Modell aus Graff 2004, ,,Sporthalle Arlesheim*, Anhang S. 141)

Die meist sehr kleinen Verformungen werden zur besseren Sichtbarkeit iiberhdht dargestellt
(der Uberhohungsfaktor kann dabei vom Benutzer eingestellt werden).
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einfache Uberhohung 50-fache Uberhéhung

Tabelle 1: Ergebnisvisualisierung, unterschiedliche Uberhéhung von Verformungen
(Modell aus Graff 2004, ,,Sporthalle Arlesheim*, Anhang S. 141)

Die Visualisierung der verschiedenen SchnittgroBBen oder Spannungen erfolgt bei 3D-Darstel-
lungen meistens {liber eine Textur mit Farbverldufen. Eine Legende weist einem vorgegebenen
Farbverlauf definierte Maximal- und Minimalwerte der dargestellten Ergebnisse zu. Standard-
mifBig wird eine Farbskala von Blau liber Griin nach Rot verwendet, wobei Griin dem Wert
»Null“ entspricht. Welche Werte den Farben Rot und Blau entsprechen, hingt dagegen von
bestimmten Konventionen ab®.

Fiir die Dimensionierung von Bauteilen und den Nachweis ihrer Tragfahigkeit ist die textba-
sierte Ausgabe der globalen und lokalen Maximal- und Minimalwerte der Schnittgrof3en,
Spannungen und Verschiebungen notwendig. Diese Werte kdnnen mit den zuldssigen Werten
aus giiltigen Normen verglichen werden und geben Anhaltspunkte dafiir, welche Bauteile
eventuell neu dimensioniert werden miissen. Falls zuldssige Spannungswerte fiir die verwen-
deten Materialien vorliegen, so kann die Ausgabe von Einzelergebnissen auf die Elemente
eingeschrinkt werden, fiir die ein bestimmtes Spannungsniveau iiberschritten wird (im fiir die
Ubungen eingesetzten Programm BAUE standardmiBig z.B. 80% der zulidssigen
Spannungen).

2 Im Stahl- und Holzbau werden z.B. Druckkrifte und -spannungen oft mit Rot dargestellt (als Warnsignal
wegen der hier stirker vorhandenen Stabilitatsproblematik), Zugkrifte und -spannungen dagegen Blau.
Im Massivbau verhilt es sich genau umgekehrt, da Zugkréfte durch zusétzliche Bewehrung aufgenommen
werden miissen.
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6 Technische Umsetzungen und
Zusammenhange

Hinter dem Informationsplattform archistructura steht ein Mediensystem zur Verwaltung
samtlicher Dokumente zu Bauwerken und verschiedenen Themen der Lehre, die in unter-
schiedlicher Form am ITI zur Verfligung stehen. Fiir die Entwicklung dieses Systems waren
vor allem folgende Kriterien maB3gebend:

e Nachhaltigkeit: Mehrjihrige Erfahrungen mit verschiedenen Generationen von
Bauwerksdatenbanken konnten durch Inkompatibilititen der bestehenden Systeme
nur unzureichend genutzt werden. Ein wichtiger Aspekt fiir das neues System ist
daher, die erfassten Daten fiir moglichst lange Zeit nutzbar machen zu kdnnen.

e Nutzung vorhandener Ressourcen: Die Bearbeitung von digitalen Daten (haupt-
sdchlich Texte, Bilder, CAD-Pléne) soll weitgehend mit den vorhandenen Standar-
danwendungen erfolgen konnen. Umstellungsprobleme durch die Benutzer konnen
so vermieden werden, dariiber hinaus fallen keine Kosten fiir zusétzliche Software
an.

e Zugriff durch mehrere Benutzer iiber Netzwerke: Die Nutzung von Bauinfor-
mationen, Lehrmedien und Entwurfshilfen soll nicht nur fiir MitarbeiterInnen des
Instituts, sondern vor allem auch Studierenden ermoglicht werden.

Aus diesen Anforderungen ergab sich eine schrittweise Entwicklung des Systems, wobei zu-
néchst die Strukturierung des vorhandenen Datenmaterials nach einem einheitlichen Schema
und die Bereitstellung per Netzwerk im Vordergrund standen. Die Inhalte des Systems werden
auf Dateisystemebene grob strukturiert, iiber ein Schema von Metadaten mit Hilfe einer Da-
tenbank klassifiziert und iiber einen Webserver priasentiert. Durch einzelne Webapplikationen
wurde dieses Konzept sukzessive erginzt und erweitert.

Bei der Implementierung wurde vor allem auf so genannte Open-Source*-Projekte aufgebaut,
deren Quellcode frei einsehbar und verdnderbar ist. Durch die Nutzung und Erweiterung von
bestehender Software konnte das System effizient (und kostengiinstig) realisiert und weiter
entwickelt werden. Durch den freien Zugang zum Quellcode konnte flexibel auf gegebenen-
falls notwendige Verdnderungen eingegangen werden. Nach der Evaluation erster Prototypen
wurden neue Anforderungen ohne gro3e Schwierigkeiten in die Weiterentwicklung mit einbe-
zogen.

Aus verschiedenen Griinden wurde XML? (,,Extensible Markup Language®) als Basistechno-
logie fiir die Entwicklung dieses Mediensystems gewéhlt. XML ist ein textbasiertes Standard-
format zur strukturierten Beschreibung von Daten. In einer XML-Datei werden Informationen

2 Zur Thematik von Open Source und freier Software siehe z.B.
http://de.wikipedia.org/w/index.php ?title=0Open_Source&oldid=12659597
2 http://mwww.w3.org/XML
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6 Technische Umsetzungen und Zusammenhénge

in einer Baumstruktur hierarchisch organisiert, wobei die Bezeichnungen der verwendeten
Strukturelemente frei wahlbar sind. Dadurch konnen unterschiedliche, auf XML basierende
Dateiformate fiir die Speicherung oder den Austausch von Daten definiert werden.

Schnittstellen zu XML existieren sowohl in {iblicher Standardsoftware fiir Biiroanwendungen
(insbesondere MS Office und OpenOffice) als auch in gédngigen Programmiersprachen. Durch
die textbasierte Darstellung kann man davon ausgehen, dass XML-Dokumente auch in Zu-
kunft noch datentechnisch verarbeitbar sind bzw. gemacht werden kénnen. Zudem wird die
Speicherung von XML-Daten auch in verschiedenen Datenbanksystemen unterstiitzt (u.a. in
gingigen relationalen Systemen sowie in so genannten ,,nativen“ XML-Datenbanken).

Abbildung 6.1 zeigt die Elemente der technischen Umsetzung von archistructura in Form ei-
nes Schalenmodells. Die Inhalte liegen innerhalb des Servers auf einem Dateisystem vor, das
von einem so genannten Servlet-Container verwaltet wird. Dieser stellt auch die Basisanwen-
dungen fiir die Web-Publikation (,,Cocoon‘) und eine XML-Datenbank (,,eXist*) bereit. Die
spezialisierten Teilanwendungen des Systems (Wissensmanagement, Administration, Benut-
zerschnittstelle, etc.) wurden aufbauend auf diese Basisanwendungen als Erweiterungen mit
entsprechenden Technologien (XSLT, Xquery, Java, vgl. 6.2, S. 100f. und 6.3, S. 101) imple-
mentiert.

Abbildung 6.1: Technische Umsetzung von archistructura (Schalenmodell)
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6 Technische Umsetzungen und Zusammenhénge

Fiir die Nutzung im Intranet werden alle Informationen der archistructura iiber einen eigenen
Server direkt aus einer XML-Datenbank abgefragt, dynamisch aufbereitet und iiber ein Web-
Interface présentiert. Um einen zuverldssigen Betrieb sicherzustellen, kommt bei der Publika-
tion uber das Internet noch eine ,,statische® Version von archistructura zum Einsatz, die durch
rekursives Aufrufen (,,Spiegelung bzw. engl. ,mirroring®) aller HTML-Seiten automatisch
generiert wird.

6.1 Erfassung von Inhalten

Sédmtliche Inhalte werden innerhalb von archistructura als XML-Daten gespeichert. Fiir die
Erfassung, Aktualisierung und Verwaltung der Daten gibt es dabei zwei grundlegende Kon-
zepte:

e FEinfache Datensitze werden liber Web-Formulare manipuliert. Die Eingaben wer-
den iiber den Web-Server direkt an eine Datenbank weitergeleitet, deren Inhalte
entsprechend aktualisiert.

e Komplexe Informationen werden in Form von Tabellen und Texten mit Standard-
Biirosoftware erfasst. Dabei kommen Formatvorlagen zum FEinsatz, die die an-
schlieBende Konvertierung in ein spezielles XML-Format erleichtern. Die so er-
zeugten XML-Dokumente werden in der Datenbank gespeichert.

Die Methode der Datenerfassung mit Hilfe von Programmen zur Tabellenkalkulation und
Textverarbeitung wurde insbesondere fiir die teilweise sehr umfangreichen Fallstudien entwi-
ckelt. Inhalte und deren interne Verkniipfung mit Bildern und anderen Ressourcen kann von
den Studierenden erarbeitet werden, ohne dass sie direkt mit einer Datenbank verbunden sind.
Grundkenntnisse im Umgang mit der verwendeten Standardsoftware werden dabei vorausge-
setzt, Besonderheiten zur Verwendung der definierten Formatvorlagen werden ausfiihrlich in
den Unterlagen zur Fallstudienarbeit erlautert (vgl. ITI 2005a).

Die inhaltliche Erarbeitung der Fallstudie erfolgt in einem Textverarbeitungsprogramm, wobei
dhnliche Formatvorlagen zur Verkniipfung mit Bildern, Quellen oder Internetseiten zur An-
wendung kommen wie bei der Erstellung von Lehrpfaden (vgl. 5.1.2.1, S.68). Entsprechend
werden auch Verzeichnisse zur Erfassung aller verwendeten Abbildungen und Quellen in ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm verarbeitet.

Dieses Vorgehen hat verschiedene Vorteile:
e Informationen konnen mit gewohnten Arbeitsmitteln erfasst werden.

e Es muss keine spezielle Software zur Dateneingabe (engl. ,,client”) entwickelt wer-
den.

e Druckbare Fassungen der Fallstudien liegen weiterhin in géngigen Standardforma-
ten vor.

Einzig die Verknilipfung von derart erfassten Inhalten mit anderen Dokumenten innerhalb der
archistructura muss mit Hilfe von speziellen Verwaltungs-Tools realisiert werden, die grof3-
teils liber Web-basierte Benutzerschnittstellen zugénglich sind.
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6.1 Erfassung von Inhalten

Die zu einer Fallstudie gehorenden Office-Dokumente werden {iber spezielle Filter in ein
XML-Format iibertragen und in einer Datenbank gespeichert. Verwendete Bilder kommen in
einer definierten Verzeichnisstruktur in einen dafiir vorgesehenen Bereich des Web-Servers.
Speziell implementierte, administrative Sichten auf diese Inhalte dienen der Uberpriifung, ob
alle Verweise zwischen den einzelnen Dokumenten korrekt angelegt wurden (vgl. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Administrative Sicht auf Daten einer Fallstudie zur Uberpriifung
der korrekten Verwendung von Verweisen

Fiir die Projektsammlung wurden zunichst Daten aus bisher am ITI verwendeten Bauwerks-
datenbanken importiert. Dabei wurden ebenfalls Tabellen-Vorlagen (in MS Excel) verwendet,
die als XML exportiert wurden. Fiir die Eingabe von Informationen zu Bauwerken, die bislang
noch nicht erfasst waren, wurde dagegen ein Web-Formular programmiert, das auch direkte
Verkniipfungen mit anderen archistructura-Daten erlaubt.

Zur Klassifikation von Bauwerken und anderen Daten dienen derzeit mehrere hierarchische
Taxonomien (vgl. 5.1.2.2, ,,Pictionary®, S.70), die ebenfalls urspriinglich tabellarisch in Excel
verwaltet wurden. Um die Begriffshierarchien leichter umstrukturieren zu konnen, wurde ein
Editor zur Web-gestiitzten Verwaltung dieser Begriffsbdume entwickelt, der die mehrsprachi-
ge Erstellung von Eintrdgen in der Hierarchie, sowie die Verwaltung von Synonymen erleich-
tert.

6.2 Web-Services / Cocoon

Als technische Basis von archistructura werden so genannte Serviets verwendet. Dabei han-
delt es sich um Java-Applikationen, die innerhalb eines Server-Programms ausgefiihrt werden.
Ein Benutzer kann so mit Hilfe eines Web-Browsers iiber eine Netzwerkverbindung die Funk-
tionen eines Servlet nutzen, ohne dass zusitzliche Software auf seinem Rechner installiert
werden muss. Das entwickelte Informationssystem konnte daher schon in friihen Entwick-
lungsstadien mehreren Nutzern zur Verfiigung gestellt werden.
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6.2 Web-Services / Cocoon

Die entwickelte Webanwendung basiert auf dem Open Source Projekt Cocoon®. Dabei han-
delt es sich um ein so genanntes ,,web development framework* auf Basis eines Servlets, mit
dem XML-Daten aus verschiedensten Quellen verarbeitet und auf unterschiedliche Weise pra-
sentiert werden konnen. Zum Konzept gehdrt dabei vor allem die Trennung von Inhalten, Pro-
grammlogik und Darstellung von Informationen.

Die Verarbeitung von XML-Daten wird in Cocoon mit Hilfe so genannter ,, pipelines” organi-
siert. Ausgehend von einer Anfrage des Benutzers iiber den Browser wird das entsprechende
Dokument von einer Datenquelle (z.B. Dateisystem oder Datenbank) geholt und danach
(eventuell in mehreren Schritten) transformiert. Abhéingig von den vorangegangene Transfor-
mationen konnen die Daten in verschiedenen Ausgabeformaten iiber einen Web-Server zur
Verfiigung gestellt werden. Am haufigsten wird der Inhalt als HTML présentiert, moglich ist
die Ausgabe jedoch auch als einfacher Text (ASCII), PDF oder in verschiedenen Office-For-
maten (vgl. Abb. 6.3).

/SA){\‘ /SA)(

request response

File XSLT HTML ,
Generator Transformer Serializer

Abbildung 6.3: Darstellung einer Cocoon-Pipeline™

Die Transformationsanweisungen werden in der standardisierten Sprache XSL (Extensible Sty-
lesheet Language) in Form von so genannten ,, stylesheets “ angegeben. Dabei handelt es sich
um spezielle XML-Dokumente, die Sprachkonstrukte von XSL enthalten und Regeln fiir die
Transformation von XML-Daten definieren. Innerhalb einer Cocoon-Pipeline konnen separate
XSL-Stylesheets in den einzelnen Transformationsschritten abgearbeitet werden, z.B. fiir die
Sortierung von Ergebnissen aus Datenbankabfragen oder fiir die Serialisierung als HTML. In
Cocoon existieren neben XSL-Transformationen (XSLT) auch noch andere Verarbeitungs-
moglichkeiten, bei denen z.B. Daten in eine verbundene Datenbank geschrieben werden oder
bestimmte Programme auf dem Server abgearbeitet werden.

Solange keine speziellen Funktionen, die iiber die bloBe Umwandlung und Speicherung von
XML-Daten hinausgehen benotigt werden, kann mit Hilfe von cocoon sehr rasch eine funktio-
nierende Web-Anwendung erstellt werden. Fiir die flexible Implementierung von Prototypen
und die schrittweise Erweiterung des Anwendungskonzeptes war daher diese Vorgehensweise
ideal.

6.3 XML-Datenbank

Grundsitzlich ist es moglich, XML-Daten in bewéhrten relationalen Datenbankverwaltungs-
ystemen (engl. ,,database management system®, DBMS) zu speichern. Fiir eine einfache Uber-
tragung der Daten in die bei relationalen Systemen iiblichen Tabellen, ist eine ,,starre* Defini-

3 http://cocoon.apache.org
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6.3 XML-Datenbank

tion des verwendeten XML-Formats nétig, die spéter nicht mehr ohne grofleren Aufwand ge-
andert werden kann. Eine Alternative dazu bieten seit einiger Zeit so genannte native XML-
Datenbanken, die eine direkte Speicherung von XML-Bidumen erlauben und gleichzeitig die
flexible Anpassung der Struktur ermoglichen.

Bei der Entwicklung von archistructura kam die Open-Source-Datenbank eXis#” zur Anwen-
dung, die verschiedene Standards zur Abfrage von XML-Daten unterstiitzt und sich sehr gut
in Cocoon integrieren l4sst.

Die Auswahl bestimmter Teilbereiche eines XML-Dokuments nach spezifischen Kriterien ist
mit der Sprache XPath’> moglich. Sie erlaubt den Zugriff auf einzelne Teile eines XML-Do-
kumentes und kann fiir einfache Abfragen in XML-Datenbanken verwendet werden, haupt-
sdchlich wird sie aber im Rahmen von XSL-Transformationen eingesetzt.

Als Weiterentwicklung von XPath zu einer vollwertigen Abfragesprache fiir vielfdltige An-
wendungen wurde das Projekt XQuery” begonnen. Die Syntax von XPath bleibt erhalten, so
dass Abfragen in vorhandenen Entwicklungen immer noch funktionieren. Dariiber hinaus sind
jedoch wesentlich flexiblere Suchabfragen moglich, einschlielich der Auflosung von Relatio-
nen zwischen mehreren Dokumenten (so genannte ,,joins*) und zahlreichen Funktionen zur
Spezifikation von Volltext-Suchmechanismen. Sowohl XPath als auch XQuery sind als Stan-
dards des World Wide Web Consortium (W3C) formuliert.

Zum Anlegen und Aktualisieren von Datenbankeintragen wird die Sprache XUpdate verwen-
det, die derzeit in Form eines ,,Arbeitsentwurfs* (engl. ,,working draft“) von der XML:DB*-
Initiative spezifiziert wird. Mittels XPath-Konstrukten werden Teile von XML-Dokumenten
in der Datenbank angesprochen und gegebenenfalls durch andere XML-Fragmente ersetzt.

Samtliche XML-Daten des implementierten Informationsystems werden von eXist zur Verfi-
gung gestellt. Lediglich Bild- und Videodaten, sowie sonstige Medien, wie z.B. CAD-Zeich-
nungen, werden in einem strukturierten Dateisystem vorgehalten und durch Verweise mit der
Datenbank verkniipft.

6.4 Prototypische Implementierungen

Bei der Bearbeitung von Fallstudien nach dem beschriebenen Konzept kommen verschiedene
Arten von Software zum FEinsatz. Neben dem didaktisch orientierten Statikprogramm BAUE
sowie Standardprogrammen fiir Tabellenkalkulation, Text- und Bildbearbeitung sind dabei
auch eigene Implementierungen von besonderer Bedeutung.

Eine umfangreiche Publikationsplattform dient zur Integration der Fallstudien und Modelle
mit bereits vorhandenen Bauwerksinformationen, theoretischem Grundlagenwissen und Hilfs-
mitteln zur Vorbemessung von Tragstrukturen (vgl. 5.1, ,,Informationsplattform archistructu-
ra*, S.65 und 6, ,,Technische Umsetzung von archistructura®, S.97).

U http://exist-db.org/
http://www.w3.org/TR/xpath
http://www.w3.org/TR/xquery/
http://xmldb-org.sourceforge.net/
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6.4 Prototypische Implementierungen

Daneben wurden verschiedene Hilfsprogramme und Prototypen zur Unterstiitzung der Ent-
wurfstitigkeit entwickelt. In einem eigenen Bereich der Homepage des ITI (der so genannten
,»Toolbox‘) werden vorldufige Entwicklungen und kleine Bemessungsprogramme vorgestellt.
Dariiber hinaus gibt es weitere Prototypen, die derzeit noch nicht online zur Verfiigung ge-
stellt werden.
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Abbildung 6.4: Screenshot ,,3D Visualiser" (aus Rudy & Hauck 2006)

Besonders hervorzuheben ist der so genannte 3D Visualiser, der im Rahmen einer am ITI be-
treuten Diplomarbeit von Richard Hauck entwickelt wurde (Abb. 6.4). Dieses Programm dient
der Visualisierung von Berechnungsergebnissen von Statikprogrammen, wobei besonderen
Wert auf Anforderungen der didaktisch orientierten Darstellung von Tragstrukturmodellen
(vgl. Rudy & Hauck 2006) gelegt wurde. Die zugrunde liegende Technologie (Java3D*) er-
moglicht auch die direkte Einbindung der dreidimensionalen Darstellung in verschiedene
Web-Browser. Die Grundfunktionalitit (Visualisierung von Tragstrukturmodellen) wird den
Studierenden bereits auf CD-ROM und iiber die Homepage des Instituts zur Verfligung ge-
stellt, dariiber hinaus erweitern einzelne prototypische Entwicklungen das Anwendungskon-
zept um Komponenten zur Dateneingabe und Manipulation von Modellen. Dariiber hinaus
kann das Programm auch als Alternative zur Software ,,Animator* der Firma SOFiSTiK ein-
gesetzt werden, die standardmifBig zur Darstellung von Berechnungsergebnissen aus BAUE
verwendet wird.

3 http:/fjava3d.dev.java.net/
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6.4 Prototypische Implementierungen

6.4.1 Bemessungsmodul

Diese prototypische Studie zeigt am einfachen Beispiel eines Einfeldtragers die Integration
verschiedener Teilschritte der Tragwerksplanung in ein Programm zur Vorbemessung. Das
Programm stellt die Situation bei der Bemessung einer Tragerlage fiir eine Geschossdecke
nach. Folgende Aspekte werden dabei aufeinander autbauend behandelt:

e Lastermittlung: Vordefinierte Belastungswerte fiir bestimmte Materialien und
Nutzungen kénnen aus einer Liste ausgewéhlt werden, wobei zwischen stdndigen
Lasten und Verkehrslasten unterschieden wird. Zusétzlich kdnnen selbst definierte
Belastungen hinzugefiigt werden (Abb. 6.5a).

e Material- und Querschnittsangaben: Verschiedene Materialarten und Quer-
schnittstypen konnen ausgewihlt sowie die Querschnittsabmessungen gegeben-
falls manipuliert werden. Alle fiir die Berechnung relevanten Querschnittswerte,
sowie das aus den Angaben hergeleitete Eigengewicht werden angezeigt (Abb.
6.5b).

e Systemdimensionen: Die Linge der Einfeldtriger, sowie deren Abstand zueinan-
der werden definiert (Abb. 6.5¢c). Der Trigerabstand wird auch als EinfluBbreite
fiir die Lastannahmen herangezogen.

e Visualisierung von Schnittgrofien: Verlaufe von Biegemoment und Querkraft
werden an einer Systemskizze einschlieBlich Belastung dargestellt, wobei die Dar-
stellung bei beliebiger Manipulation von Eingabeparametern automatisch ange-
passt wird (Abb. 6.5¢).

e Berechnung: Schnittgroflen und Spannungen werden nach bekannten Formeln be-
rechnet. Um dem Benutzer den Berechnungsvorgang transparent zu machen, wer-
den diese Formeln dargestellt und die berechneten Spannungen zulédssigen Werten
gegeniibergestellt (Abb. 6.5d).

e Optimierung: Um maximale Ausnutzung der Triger zu erreichen bzw. zulédssige
Verformungs- oder Spannungswerte einzuhalten werden die Systemabmessungen
optimiert. Als Kriterium kann dabei die jeweils aktuelle Tragerldnge, Querschnitts-
hohe oder -breite herangezogen werden (Abb. 6.5d).

Die Funktionalitét dieses Werkzeugs ldsst sich leider nicht ohne weiteres auf allgemeine Trag-
systeme tiibertragen, da sich deren Tragverhalten nicht immer nach analytischen Formeln be-
stimmen ldsst. Die gezeigten Prinzipien, vor allem die transparente Darstellung der Herleitung
von (Teil-)Ergebnissen und die Moglichkeit zur Optimierung nach bestimmten Parametern,
erscheinen allerdings sinnvoll im Rahmen von Entwurfshilfen und kénnen unter Umsténden
auch mit anderen technischen Ansidtzen umgesetzt werden.
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Abbildung 6.5: einfache Anwendung zur Bemessung und Optimierung von Einfeldtrdgern mit Ermittlung der
Belastung (a), Querschnitts- und Materialwerten (b), Systemparameter / Visualisierung von Schnittgréfen (c)
und zugehdorige Formeln mit Optimierungsanweisungen (d)

6.4.2 Webservice zur Berechnung von Tragstrukturmodellen

Ein beziiglich der Art der berechenbaren Tragsysteme wesentlich flexiblerer Prototyp stellt
einen Dienst zur serverseitigen Berechnung von Tragstrukturmodellen zur Verfiigung.

Fiir eine Anzahl von hdufig vorkommenden statischen Grundsystemen wurden dafiir Skizzen
erstellt, in denen alle System- und Querschnittsabmessungen mit Parameternamen bezeichnet
sind. Entsprechende Eingabedateien fiir das Programm BAUE wurden vorbereitet, welche die
in der Skizze benannten System- und Querschnittsabmessungen unter Einhaltung einer be-
stimmten Syntax durch Variablen definieren. Somit dienen diese Datei gewissermallen als
»Schablone® (engl. ,,template*), um Tragsysteme des gleichen Typs mit unterschiedlichen Ab-
messungen zu erzeugen.

Durch Extraktion der bendtigten Parameter werden aus einer solchen ,,Schablonendatei*
Web-basierte Formulare zur Angabe der Systemeigenschaften automatisch generiert. Auf die
gleiche Weise konnen Eingabedateien fiir BAUE erzeugt werden, in denen die Variablenwerte
den eingegebenen Parametern entsprechen.

Der Benutzer kann aufgrund der Systemskizze und des generierten Formulares die Abmessun-
gen des Tragsystems manipulieren und auf Knopfdruck dessen Berechnung auf dem Server
starten. Im Anschluss werden die Berechnungsergebnisse in einer 3D-Darstellung visualisiert
oder heruntergeladen (vgl. Abb. 6.6).
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Abbildung 6.6: Skizze und Eingabeformular fiir einen Dreigelenkrahmen (a),
3D-Visualisierung der Ergebnisse (b)

6.4.3 Interaktive Klassifizierung von Tragstrukturmodellen

Das Entwurfswissen, das in den gesammelten Tragstrukturmodellen steckt, kann mit Hilfe
von Technologien des ,,.Semantic Web* (vgl. S. 39, sowie Berners-Lee et al. 2001) in Form
von wissensbasierten Systemen erschlossen werden. Voraussetzung dafiir ist die Klassifikati-
on der Modelle mit beschreibenden Metadaten, die weitergehende Informationen iiber tragen-
de Bauteile und Anschlussdetails enthalten. Als Basis fiir diese Metadaten dient eine Ontolo-

gie, in der die charakteristischen Merkmale von Tragstrukturkomponenten formalisiert werden
(vgl. 4.2.6, S.56ft.).

Erste Prototypen fiir ein solches wissensbasiertes System wurden auf der Basis der Software
Protégé® verwirklicht. Dieses Programm umfasst nicht nur umfangreiche Moglichkeiten fiir
Entwurf und formale Darstellung von Ontologien, sondern kann auch zur Verwaltung von
darauf aufbauenden Wissensdatenbanken genutzt werden.

Zur Abbildung von angewandtem Entwurfswissen in einer Wissensdatenbank erscheint es be-
sonders wichtig, tragende Bauteile im Modell zu identifizieren, vor allem wenn sie durch
mehrere finite Elemente reprasentiert werden. Die Verkniipfung dieser Elemente mit Konzep-
ten der Tragwerksplanung (wie z.B. ,,Trager oder ,,Rahmen®) soll letztendlich dazu dienen,
einen umfassenden Katalog von ,,virtuellen Bauteilen* aufzubauen, die wiederverwendet und
zur Bildung neuer Tragstrukturmodelle genutzt werden konnen.

Zur Uberpriifung dieses Konzeptes wurde die den Tragstrukturmodellen zugrunde liegende
Basisontologie (vgl. 4.2.3, S.41ff.) mittels des grafischen Editors von Protégé und der Be-
schreibungssprache OWL?’ formuliert (vgl. Abb. 6.7).

% http://protege.stanford.edu/
T http://www.w3.0rg/2004/OWL/
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Abbildung 6.7: Definition von Klassen einer Ontologie (oben) und
schematische Visualisierung von Relationen (unten) mit der Software Protégé
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Ein Modul zur Konvertierung zwischen verschiedenen Dateiformaten fiir Statik-Modelle (vgl.
6.4.4, S.110) wurde in diesem Zusammenhang auch um die Fahigkeit erweitert, Modelle in
die Wissensdatenbank zu schreiben bzw. sie wieder auszulesen.

In das Visualisierungsprogramm 3D Visualiser (vgl. S.102) wurden Funktionen zur Auswahl
und Markierung einzelner finiter Elemente und Knoten implementiert. Die jeweils gekenn-
zeichnete Gruppe von Modellbestandteilen kann in der Folge benannt und in der Wissensda-
tenbank abgelegt werden (Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Markierung von komplexen Bauteilen der Tragstruktur

Gleichartige Teile der Tragstruktur miissen nur einmal identifiziert werden. Fiir weitere Teile
gleicher Bauart konnen ,,Kopie-Objekte* angelegt werden, die — neben einer Referenz zum ur-
spriinglichen Objekt — Anzahl und Abstdnde der Kopien enthalten (vgl. Abb. 6.9). Auf diesem
Weg kann zusitzlich auch Wissen iiber die innere Struktur des Tragsystems abgebildet wer-
den.
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Abbildung 6.9: Gespeicherte Tragelemente (a) und tiber Kopien ergdinztes Gesamtmodell (b)

Mit dhnlichen Methoden (etwa durch die Einfiihrung von Begriffen der Tragwerkssystematik,
vgl. 4.2.6, S. 56ft.) konnen Verkniipfungen zwischen den Modellen der numerischen Simula-
tion und anderen Dokumenten (wie z.B. Bildern, Pldnen oder ganzen Fallstudien) realisiert
werden, die erweiterte Nutzungsmdglichkeiten fiir die Entwicklung von Entwurfshilfen er-
moglichen (vgl. Abb. 6.10).

Stabelemente

Trager

Zugstab

Druckstab

Abbildung 6.10: Prinzip der Verkniipfung von Stabelementen (Terminologie des Simulationsprogramms)
mit Begriffen aus der Tragwerksplanung (Terminologie des Benutzers)
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6.4.4 Konvertierung von Dateiformaten fiir Tragstrukturmodelle

Als Teilprojekt zur Implementierung des Visualisierungsprogrammes 3D Visualiser wurden
Algorithmen entwickelt, die verschiedenste Dateiformate fiir Berechnungsdaten lesen und
schreiben konnen. Im Vordergrund stand dabei zunichst die Verarbeitung des textbasierten
Ausgabeformats des Statikprogramms BAUE, da dieses primér im Rahmen der Fallstudienar-
beit zum Einsatz kommt und fast alle bisher erstellten Tragstrukturmodelle damit erzeugt wur-
den.

Fiir die besonderen Darstellungsfiahigkeiten des 3D Visualiser wurde zudem ein eigenes,
XML-basiertes Austauschformat definiert und implementiert (siche hierzu Hauck 2006)

Die Anwendung standardisierter Produktmodelle im Bauwesen steckt immer noch in den Kin-
derschuhen (vgl. 4.2.4, Produktmodellierung im Bauwesen). Mittelfristig ist jedoch geplant,
die Bauwerksdaten der archistructura-Bauwerkssammlung weiter zu strukturieren und in ein
geeignetes Produktdatenmodell zu iibertragen.

Die Tragstrukturmodelle der archistructura kénnen bereits weitgehend in das PSS**-Daten-
modell iibertragen werden. Das darin spezifizierte Austauschformat wurde fiir die Umsetzung
ausgewdhlt, da es einerseits sehr gut dokumentiert ist, vor allem jedoch, weil es mit dem ver-
breiteten kommerziellen Statikprogramm RSTAB verarbeitet werden kann.

Mittlerweile ist dieses Produktmodell zwar als Erweiterungsprojekt (ST-4) in die IFC einge-
flossen und damit in absehbarer Zeit obsolet, im Rahmen der Prototypentwicklung konnte al-
lerdings durch die erfolgreiche Konvertierung von Stabwerksdaten die grundsitzliche Uber-
tragbarkeit in standardisierte Formate iiberpriift werden.

3% Produktschnittstelle Stahlbau, vgl. (DSTV 2000)
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Durch die Analyse von Tragwerken bestehender Bauwerke mit Hilfe von Simulationspro-
grammen und dreidimensionalen Visualisierungen von Berechnungsergebnissen kann der Zu-
sammenhang zwischen der Strukturform von Tragwerken und der Funktion der Lastableitung
visuell nachvollzogen werden. Auch Studierende der Architektur konnen den Umgang mit
solchen Hilfsmitteln in relativ kurzer Zeit erlernen und dabei gewonnene Erkenntnisse letzt-
endlich auch fiir die eigene Entwurfstétigkeit nutzen.

Am ITI® wird ingenieurméaBige Statiksoftware in Lehrveranstaltungen fiir Architekturstuden-
ten eingesetzt. Im Zusammenhang mit der Erstellung von Studienarbeiten in Form von wis-
senschaftlichen Bauwerksanalysen soll der Einsatz von Simulationsprogrammen dazu fiihren,
dass die Teilnehmer lernen, das Tragverhalten von Bauwerken besser zu interpretieren.

Innerhalb eines Zeitraums von drei Jahren wurden in verschiedenen Lehrveranstaltungen ca.
50 Fallstudien nach folgendem Schema erstellt:

e Die Tragsysteme beispielhafter Bauwerke werden in einer vorgegebenen, einheitli-
chen Struktur untersucht.

e Begleitend zu einer schriftlichen Analyse leiten die Studierenden geometrische
Modelle der Tragstruktur her.

e Die geometrischen Modelle der Tragstrukturelemente werden geméB einer defi-
nierten Taxonomie klassifiziert.

e Das CAD-Modell (als abstrahierte Darstellung der Tragstruktur) wird in finite Ele-
mente aufgeteilt und mit Hilfe eines Statikprogrammes berechnet.

e FEin Statikprogramm liefert zu einem gegebenen geometrischen Tragstrukturmodell
Ergebnisse zur Visualisierung seines Tragverhaltens (genaue Kenntnisse des Be-
rechnungsverfahrens sind dafiir nicht erforderlich).

e In einer begleitenden Vorlesung wird neben den Grundlagen zur Anwendung von
Statikprogrammen vor allem auf mogliche Fehlerquellen bei der Modellierung ein-
gegangen.

Die meist gute Kompetenz der Teilnehmer im Umgang mit Software fiir CAD und 3D-Model-
lierung kann dabei genutzt werden, um den Zugang zur komplexen Thematik der EDV-ge-
stiitzten Tragstrukturanalyse zu erleichtern. Unterstiitzend flir das didaktische Konzept hat
sich die parallele Entwicklung eines umfassenden Informationssystems erwiesen. Auf einer ei-
gens geschaffenen Internet-Plattform (vgl. 5.1, ,,Informationsplattform archistructura®, S.65)
wird umfangreiches Material zu Lehrinhalten und analysierten Bauwerken, sowie eine aus-
fiihrliche Anleitung fiir das Vorgehen bei der Fallstudienarbeit bereitgestellt. Nach Abschluss
eines Semesters werden die Ergebnisse der Fallstudien innerhalb des Informationssystems pu-
bliziert und dienen als Ressource fiir weitere Studien.

¥ Institut fiir Architekturwissenschaften, Abteilung fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, TU Wien
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Zu einzelnen Bauwerken, die im Rahmen einer Fallstudie untersucht werden sollen, steht be-
reits Dokumentationsmaterial in der Bauwerkssammlung des Instituts zur Verfiigung. Die zei-
tintensive Phase fiir die Recherche kann in solchen Fillen verkiirzt werden — zugunsten einer
ausfiihrlichen Modellierung und Simulation des analysierten Tragsystems. Das bereits vorhan-
dene Material (insbesondere Bilder und Pléne) wird dariiber hinaus in strukturierter Form er-
fasst und fiir ein breiteres Publikum zugénglich gemacht (vgl. Pfeiffer-Rudy & Jaksch 2004).

Nach Identifikation der tragenden Bauteile und deren Abmessungen in den zur Verfligung ge-
stellten Projektunterlagen, bildet die abstrahierte Darstellung der Tragstruktur in einer dreidi-
mensionalen CAD-Zeichnung keine groe Herausforderung fiir die meisten Teilnehmer.
Durch genaue Anweisungen in einem Leitfaden zur Fallstudienarbeit*’ entstehen die CAD-Da-
teien nach einem einheitlichen Muster. Die verwendete Layerstruktur wird zusétzlich in vor-
gegebenen Tabellen (Excel) dokumentiert, wodurch die weitere Bearbeitung und Korrektur er-
leichtert wird.

Zusiatzliche Hilfe bei der Analyse der Tragstruktur leistet das online verfiigbare ,,Pictionary*
(vgl. 5.1.2.2, S.70), das eine illustrierte, mehrsprachige Taxonomie von relevanten Fachbegrif-
fen bereitstellt. Die Verwendung dieser Begriffe bei der Klassifizierung der Tragelemente ga-
rantiert eine weitgehend einheitliche Verwendung der Fachsprache in allen Fallstudien.

Die Integration der erarbeiteten Tragstrukturmodelle in dieses System lassen zukiinftig eine
qualitativ verbesserte Nutzung der enthaltenen Informationen erwarten. Die Inhalte von Fall-
studien werden nicht nur durch die Verkniipfung von Texten und Bildern mittels Hyperlinks
gebildet, sondern auch durch das Wissen iiber den Entwurf von Tragsystemen, das implizit in
den Modellen enthalten ist.

Ein zentraler Punkt in der verwendeten Didaktik ist die Vermittlung von Unterschieden zwi-
schen der virtuellen Modellwelt und der gebauten Realitdt. Im Hinblick auf die spétere Simu-
lation werden in der geometrischen Darstellung des Tragsystems Querschnittsabmessungen,
Wand- und Deckenstérken vernachléssigt, so dass ausschlieBlich Linien und Flachen enthalten
sind. Dieser Abstraktionsschritt soll den Teilnehmern verdeutlichen, dass bereits durch die
bloBe Erstellung eines Modells entscheidende Vereinfachungen getroffen werden. Die Er-
kenntnisse aus dem Modellverhalten lassen sich somit nur bedingt und unter Beriicksichtigung
dieser Vereinfachungen auf das reale Tragwerk iibertragen.

Die Vermittlung des Wissens um mogliche Fehlerquellen, die sich durch den Prozess der Mo-
dellierung ergeben, steht auch im Mittelpunkt der begleitenden Lehrveranstaltung ,,EDV-ge-
stiitzte Tragwerksplanung®. An ausgewéhlten Tragstrukturmodellen wird gezeigt, wie das
Modellverhalten durch Modifikationen verédndert wird. Dabei wird besonders auf Unterschie-
de zwischen gelenkiger oder steifer Ausfithrung von Anschliissen, die Modellierung von Ex-
zentrizitdten und die Auswirkungen der Diskretisierung eingegangen.

Bei der schrittweisen Entwicklung des Simulationsmodells werden die erforderlichen Ab-
straktionsebenen eigenstindig nachvollzogen und somit auch das Verstidndnis fiir Methoden
und Modelle der Statik vertieft. Dabei wird weitgehend auf vorhandenes Wissen der Teilneh-
mer aufgebaut, lediglich bei der Ubertragung des geometrischen CAD-Modells in ein diskre-
tes Simulationsmodell ist eine intensivere Betreuung in Form von Workshops vorgesehen
(eine direkte Verwendung des geometrischen Modells fiir die Simulation ist derzeit nur be-

O http://www.archistructura.net/study/course/FS/index. html
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dingt moglich). Alternativ wird auch auf textbasierte Verfahren zur Eingabe der Strukturdaten
zuriickgegriffen, die zudem die Parametrisierung von Spannweiten und anderen Abmessungen
erlauben.

Das entwickelte Tragstrukurmodell kann in der Folge mit Hilfe eines Statikprogramms sehr
umfassend analysiert werden, insbesondere Stabilitdtsanalysen und die Untersuchung des
Schwingungsverhaltens konnen relativ einfach durchgefiihrt werden. Visualisierungen der
sich ergebenden Verformungen, Schnittkrdfte und Spannungen durch farbige, animierte 3D-
Darstellungen entsprechen der stark visuell orientierten Arbeitsweise von Architekten. Unter-
schiede zwischen der Modellwelt und der gebauten Wirklichkeit miissen jedoch stets im Be-
wusstsein gehalten werden. Genaue Kenntnisse des Berechnungsvorgangs sind dagegen fiir
die Beurteilung der Ergebnisse und die Einschitzung des Tragverhaltens des modellierten
Tragwerks nicht erforderlich.

Einschrinkungen

Durch die Wahl eines Programms zur Analyse von stabformigen und flachigen finiten Ele-
menten ergeben sich gewisse Beschrankungen hinsichtlich der untersuchbaren Tragsysteme.
Insbesondere Seil- und Membrankonstruktionen, wie sie sich im modernen Leichtbau hiufig
finden, lassen sich mit der verwendeten Software auf Grund ihrer fehlenden Formstabilitit nur
unzureichend simulieren. Bei diesen Konstruktionen bleibt derzeit oft nur die analytische
Auseinandersetzung mit der Geometrie der Tragstruktur in einem CAD-Programm. Die Eva-
luierung bzw. die Entwicklung entsprechender Simulationsprogramme fiir die Lehre wére si-
cherlich reizvoll, da bei vielen Studierenden groBes Interesse an diesen Konstruktionen be-
steht.

Die erarbeiteten Tragstrukturmodelle geben das Tragverhalten meistens gut wieder, die Quali-
tit hangt aber auch davon ab, wie stark die angebotene Betreuung in Anspruch genommen
wird. Gerade bei Unsicherheiten beziiglich der Abstraktion wéahrend der Modellbildung kon-
nen Missverstindnisse oft nur bei genauer Betrachtung der konkreten Tragsysteme im Rah-
men von Einzelbetreuungen ausgerdumt werden.

Die Abhaltung von Lehrveranstaltungen nach dem beschriebenen Konzept ist mit vergleichs-
weise hohem Aufwand verbunden, sowohl fiir Vortragende, als auch fiir Studierende. Insbe-
sondere durch die Publikation der fertigen Fallstudien entstehen zusétzliche Arbeitsschritte.

Andererseits fiihrt die Veroffentlichung — und die damit verbundene Wertschitzung — der
Fallstudienarbeit zu einer hohen Motivation aller Beteiligten. Dies zeigt sich einerseits in der
steigenden Qualitdt der Arbeiten insgesamt, andererseits in der wachsenden Nachfrage nach
diesem Lehrangebot. Die publizierten Fallstudien informieren potentielle Teilnehmer bereits
im Voraus genau liber den bevorstehenden Aufwand.

Die Vortragenden verfiigen dariiber hinaus {iber einen stetig wachsenden Bestand an detail-
lierten Bauwerksdokumentationen, der sowohl im Kontext anderer Lehrveranstaltungen als
auch in der Forschung verwertet werden kann.

113



7 Zusammenfassung & Ausblick

Fazit

Zusammenfassend ergeben sich aus dem geschilderten Vorgehen folgende Vorteile und Syn-
ergien:

e Dreidimensionale Modelle von Tragsystemen werden in einheitlicher, strukturier-
ter Form erarbeitet. Sie vermitteln vor allem den Autoren, aber auch den Fallstudi-
en-Lesern ein unmittelbares Verstéindnis des Tragverhaltens eines bestimmten
Bauwerks.

e Das raumliche Tragverhalten kann umfassend simuliert werden, ohne den Berech-
nungsvorgang im Detail verstehen zu miissen. Dabei werden gewohnte Methoden
aus dem Architekturstudium (CAD) eingesetzt.

e Die Teilnehmer profitieren durch vorhandene Dokumentationen von Bauwerken.
Die Strukturierung und Erweiterung dieser Information im Rahmen der Fallstudi-
enarbeit unterstiitzt die Erarbeitung des Simulationsmodells.

e Die Verdffentlichung der Fallstudien im Internet motiviert Studierende und Vortra-
gende gleichermal3en.

Der hohe Aufwand fiir Vorbereitung, Betreuung und Nachbereitung der Veranstaltung wird
durch die zusédtzliche Verwertung der Fallstudien im Rahmen der geschaffenen Informations-
plattform relativiert. Einmal erstelltes Unterrichtsmaterial (Skripten, Vorlagen, Anleitungen)
kann in der Folge weitgehend libernommen werden, so dass die wesentliche Arbeit in Betreu-
ung und Korrektur besteht.

Fir die Studierenden besteht das Risiko, sich von Modellfehlern ablenken zu lassen — vor al-
lem durch die optisch ansprechende Visualisierung. Daher wird bereits bei den einzelnen
Schritten zur Herleitung des Modells auf Vereinfachungen und deren Auswirkungen in Bezug
auf das reale Tragverhalten eingegangen. Erforderliches Grundlagenwissen aus der Trag-
werkslehre kann dabei durch die Anwendung numerischer Simulationsmethoden nicht ersetzt,
sondern lediglich vertieft werden.

7.1 Weiterentwicklung

Das Konzept zur Verwendung von Statiksoftware in der Tragwerkslehre fiir Architekten wird
laufend weiter entwickelt. Um den erforderlichen Arbeitsaufwand fiir die Beteiligten weiter zu
verringern, steht die allgemeine Optimierung von Arbeitsabldufen und Vorgehensweisen da-
bei im Mittelpunkt. Daneben wird an zusétzlichen Hilfsmitteln fiir die interaktive Erstellung
der Tragstrukturmodelle sowie der zunehmenden Integration der Ergebnisse in das entwickel-
te Wissensmanagementsystem gearbeitet.

Uberpriifung formaler Miingel

Derzeit werden im Rahmen der Fallstudienarbeit alle Informationen zu einem Bauwerk in ei-
ner Dokumentenvorlage in Tabellenform — der so genannten ,,Arbeitsmappe* — erfasst. In die-
sem Dokument werden zahlreiche Verweise auf verschiedene Ressourcen manuell angelegt.
Die Resourcen liegen dabei als physische Datei vor (z.B. als digitale Bilder oder CAD-Datei-
en) und sind ihrerseits durch Eintrdge in der Arbeitsmappe festgehalten. Diese Verkniipfungen
sind entscheidend fiir die weitgehend automatische Abwicklung der Dateniibernahme in ein
Wissensmanagementsystem fiir die spatere Web-Publikation.
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Ein erheblicher Teil der Korrekturarbeit durch die Betreuer der Lehrveranstaltung féllt bei der
Verbesserung formaler Fehler in der Verweisstruktur an, die meist durch Fliichtigkeitsfehler
bei der manuellen Erstellung der Verkniipfungen entstehen. Zum schnelleren Auffinden sol-
cher Fehler wurde ein internes Hilfsprogramm in den administrativen Bereich des Publikati-
onssystems integriert (vgl. 6.1, ,,Erfassung von Inhalten®, S.99). Als konkrete Weiterentwick-
lung ist die Implementierung eines Online-Dienstes in Planung, der dieses Tool auch den Stu-
dierenden zur Verfligung stellt. In der Folge konnen die Fallstudienautoren selbst ihre Arbeit
auf formale Fehler hin {iberpriifen (und die Betreuer werden entlastet).

Grafische Eingabe von Strukturdaten

Die Erstellung des Tragstrukturmodells mit dem vertrauten Arbeitsmittel CAD ist ein wesent-
licher Vorteil fiir die Teilnehmer. Leider wird mit dem aktuell verwendeten Statikprogramm
ein durchgingiges Arbeiten mit grafischen Hilfsmitteln nicht unterstiitzt.

Moderne kommerzielle Statikprogramme stellen zwar komfortable Benutzeroberflichen zur
Verfiigung, diese sind jedoch auf den Arbeitsablauf von Bauingenieuren ausgerichtet und fiir
den beschriebenen Einsatz in der Lehre zu komplex. Dariliber hinaus sind diese Programme
auch als Studentenversion selten kostenlos verfiigbar (das derzeit eingesetzte Programm kann
jedoch gratis angeboten werden).

Im Wesentlichen ergeben sich zwei Ansitze, um die Erstellung der fiir die Simulation erfor-
derlichen Strukturdaten dennoch mit grafischen Hilfsmitteln zu ermdglichen:

1. Implementierung von Funktionen zur Zuweisung von Simulationsparametern an
das geometrische Modell sowie die Ausgabe der Strukturdaten in der erforderli-
chen Form als Erweiterung eines bestehenden CAD-Systems,

2. Entwicklung eines separaten Hilfsprogramms, das CAD-Dateien einlesen und —
nach entsprechender Interaktion mit dem Benutzer — Eingabedateien fiir ein Be-
rechnungsprogramm generieren kann.

Fiir die erste Losung werden die bendtigten Funktionen mit Hilfe von Programmierschnittstel-
len (so genannte APIs) in ein bestehendes CAD-System integriert. Dafiir ist zu entscheiden,
fiir welches CAD-System entsprechende Erweiterungen implementiert werden sollen bzw.
konnen. In der Folge konnte ausschlielich dieses System fiir die Aufgabenstellung eingesetzt
werden.

Gegenwirtig sind die Teilnehmer in der Wahl der CAD-Software nicht eingeschrinkt, die er-
stellte Datei soll lediglich mit der am ITI verwendeten Software (AutoCAD) lesbar sein.
Durch die zweite Losung — die alternative Entwicklung eines separaten Hilfsprogramms —
wiirde diese weitgehende Unabhingigkeit erhalten bleiben. Der Aufwand fiir die erforderli-
che, eigenstiandige Implementierung bleibt im konkreten Fall {iberschaubar, da auf bestehende,
eigene Softwareentwicklungen zuriickgegriffen werden kann (s.u., sowie 6.4, ,,Prototypische
Implementierungen®, S.102). Daher wird derzeit primér der zweite Ansatz weiter verfolgt.

Im Rahmen einer am ITI betreuten Diplomarbeit (Hauck 2006) wurde ein Programm zur 3D-
Visualisierung von Tragstrukturen prototypisch implementiert, das auch fiir die Darstellung
von Berechnungsergebnissen in einem Internet-Browser geeignet ist. Dieses Programm dient
als Basis fiir die Entwicklung eines erweiterten Prototyps, mit dem die fiir die Simulation er-
forderlichen Parameter (Querschnitte, Materialwerte, Auflagerbedingungen und Belastung) zu
einem vorhandenen Geometriemodell grafisch-interaktiv hinzugefiigt werden konnen.
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Fiir den Import von Geometrie kann auf fertige Implementierungen zum Einlesen von Stan-
dardformaten zurlickgegriffen werden. Ausgaberoutinen in verschiedenen Formaten zur Dar-
stellung statischer Modelle stehen aus laufenden Projekten am ITI ebenfalls zur Verfiigung.
Lediglich fiir die erweiterte Interaktion mit dem Benutzer ist ein Ausbau des bestehenden Pro-
gramms erforderlich. Die aktuelle Fassung eines entsprechenden Prototypen ermdéglicht die
Auswahl von geometrischen Elementen und die Zuweisung von Werten iiber Textfelder, wo-
bei die Integration vordefinierter Listen zur Auswahl von Material- und Querschnittswerten
geplant ist.

Auf dieser Basis ist eine durchgiingige grafische Bearbeitung der Tragstrukturmodelle mog-
lich. Derzeit konnen z.B. Elemente des statischen Modells zu komplexeren Komponenten
gruppiert und benannt werden. Dadurch wird die vorhandene kompositionale Struktur zwi-
schen gleichgeordneten statischen Elementen um eine hierarchische Relation erweitert, die die
Zusammensetzung der Elemente zu Komponenten beschreibt. Informationen iiber externe
Anschliisse und interne Zusammensetzung von Komponenten lassen sich dabei ohne zusitzli-
che Angaben aus den Beziehungen zwischen statischen Elementen und Knoten herleiten.

Durch dieses Vorgehen konnen die Tragstrukturmodelle auch direkt mit Metadaten versehen
werden. Zum Beispiel konnte eine Gruppe von Stabelementen, die zusammen die Reprisenta-
tion eines mit Stahlseilen unterspannten Holztrdgers bilden, mit den entsprechenden Begriffen
aus einer Taxonomie verkniipft werden. Somit entfillt die redundante manuelle Abbildung der
Tragstruktur in Tabellendokumenten, die bisher fiir die Verkniipfung mit solchen Metadaten
erforderlich war.

Prisentation von 3D-Modellen im Internet

Das erwihnte Visualisierungsprogramm lasst sich auch in Webseiten einbinden (entsprechen-
de Browser-Plugins vorausgesetzt). Dies ermdglicht die zunehmende Integration der erarbeite-
ten Tragstrukturmodelle in die bestehende Publikationsplattform der archistructura. Die inter-
aktive Benutzeroberflache des Prototypen kann dabei so erweitert werden, dass eine direkte
Verkniipfung von Elementen des Tragstrukturmodells mit Schlagworten aus der Begriffshier-
archie des ,,Pictionary* ermoglicht wird. Letztendlich lassen sich so auch Beziige von model-
lierten Tragelementen zu online verfligbaren Planausschnitten und Fotos, die z.B. Detailkon-
struktionen illustrieren, herstellen.

7.2 Forschungsperspektiven

Die gesammelten Fallstudien und die in diesem Kontext erarbeiteten Tragstrukturmodelle bil-
den einen Wissensschatz mit reichhaltigen Informationen zum Stand der Technik bei gebauten
Tragsystemen. Von den vorhandenen Erfahrungen in der Tragwerksplanung kdnnen nicht nur
die Autoren von Fallstudien, sondern auch deren Leser profitieren. Die strukturierte Erschlie-
Bung dieser Informationen ist dabei eine wichtige Voraussetzung

Die logische Fortfiihrung dieser Entwicklung sind Programme zur Nutzung dieser Informatio-
nen — im Kontext der Hochschullehre als Inspiration und Entscheidungshilfe sowie fiir die
Vordimensionierung von Tragwerken im Rahmen von Entwurfsiibungen. Dazu miissen die
gesammelten Tragstrukturmodelle insbesondere gezielt nach bestimmten Kriterien durchsucht
werden konnen. Dariiber hinaus ist auch deren Erweiterung um zusdtzliche Metadaten, die
den Kontext zu architektonischen Entwurfsiiberlegungen erfassen wiinschenswert.
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Ziel des EDV-unterstiitzten Entwurfs von Tragwerken ist es letztendlich, dem Entwerfenden
Routineaufgaben weitgehend abzunehmen und die Auswahl geeigneter Tragwerksvarianten zu
erleichtern. Dafiir wird — beispielsweise anhand von architektonischen Beschreibungen der ge-
planten Rdume und weiterer einschrankender Randbedingungen — eine Vorauswahl aus einem
Katalog geeigneter Tragelemente und Verbindungen getroffen. Diese werden (idealerweise
automatisch) zu Varianten kombiniert und eventuell auch nach quantitativen Kriterien vergli-
chen (z.B. beziiglich Kosten oder Materialausnutzung). Die Umsetzung einer solchen Vision
der ,,Routineldsung auf Knopfdruck® erfolgt heute nur teilweise durch verschiedene, speziali-
sierte Entwurfstools. Die Schaffung von einheitlichen Datenstrukturen zur verbesserten Ver-
netzung und Kommunikation zwischen solchen Anwendungen ist nach wie vor ein zentrales
Thema in der Bauinformatik.

Die Téatigkeit des Entwerfens ist davon geprégt, Entscheidungen zu treffen und deren Auswir-
kungen abschitzen zu konnen. Die Art der Entscheidungen hingt dabei eng mit den zu pla-
nenden Objekten und Handlungen zusammen. Daher kann man jeweils zwischen objekt- und
prozessorentierten Entwurfsansitzen bzw. -hilfen unterscheiden. Modellierung von Tragstruk-
turen und Simulation ihres Tragverhaltens beinhalten vorrangig objektorientierte Strukturen,
fiir bestimmte Teilbereiche (z.B. Planung des Montageablaufs) kann aber auch die Einbezie-
hung prozessorientierter Aspekte hilfreich sein.

Ein mdglicher Nachteil einer rein objektorientierten Vorgehensweise bei der Entwicklung von
Tragwerksontologien ist die Gleichzeitigkeit der zur Verfiigung gestellten Informationen,
wihrend Entscheidungen fiir bestimmte Losungen normalerweise nacheinander in einer zeitli-
chen Abfolge getroffen werden. Software zur Entwurfsunterstiitzung sollte dem Entwerfenden
auch Orientierungshilfen im Planungsablauf bieten und nur solche Schritte aufzeigen, die an
einen bestimmten Zeitpunkt im Planungsprozess sinnvoll moglich sind.

Semantische Modellierung von Bauteilen

Weiterentwicklungen der inhaltlichen Bedeutung (Semantik) der Modellstrukturen kénnen
das Potential digitaler Entwurfs- und Lehrhilfen erweitern. Durch den Einsatz von virtuellen
Tragstrukturmodellen in der Lehre ergeben sich zahlreiche Beriihrungspunkte mit den Grund-
lagen computergestiitzter Planungshilfen. Statikprogramme konnen sowohl in der Lehre als
auch im Rahmen des Entwurfs verwendet werden — einerseits zum besseren Verstdndnis des
Tragverhaltens, andererseits zur Dimensionierung von Bauteilen.

Die Erhaltung von Informationen iiber die Bauteilstruktur des analysierten Tragsystems er-
scheint besonders wichtig. Im Rahmen der Modellierung der Tragstruktur wird von tragenden
Bauteilen (wie Stiitzen oder Tragern) ausgehend zunehmend abstrahiert, bis das System
schlieBlich mit Hilfe gleichartiger, finiter Elemente beschrieben ist, deren Verhalten mit nu-
merischen Methoden errechnet werden kann. Dabei gehen diejenigen Informationen verloren,
die nicht durch das semantisch relativ einfache Modell der finiten Elemente erfasst werden.

Aus diesem Grund wurde bislang der Vorgang der Abstraktion innerhalb der Fallstudien in
Tabellen und Listen dokumentiert. Die Absicht dahinter beinhaltet auch die Mdglichkeit zur
gezielten Suche nach Tragwerksteilen, um beispielhafte Losungen fiir Teilprobleme neuer
Entwurfsaufgaben bereitzustellen, was durch die Klassifikation der analysierten Tragelemente
grundsétzlich ermoglicht wird.

Die Zusammensetzung von Tragstrukturen wird wesentlich von Beziehungen der Bauteile un-
tereinander sowie zwischen zusammengesetzten Komponenten und elementaren Tragwerks-
teilen geprigt (Aggregation). In statischen Modellen (z.B. Stabwerke) sind Bauteilrelationen
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auf der Ebene der einzelnen Elemente enthalten, iiber Element-Knoten-Beziehungen lédsst sich
eindeutig ablesen, welche Elemente miteinander verbunden sind. Die Definition von Aggrega-
ten durch den Benutzer geschieht im Rahmen der Fallstudien allenfalls {iber die Zusammen-
fassung von CAD-Objekten in der Layerstruktur einer Zeichnung.

Eine wesentlich genauere Darstellung dieser Bauteilbeziehungen liele sich durch explizite,
benutzergesteuerte Gruppierung von Elementen des statischen Modells erreichen. Stabele-
mente, die beispielsweise innerhalb eines Strukturmodells einen Fachwerktrager bilden, wer-
den zusammengefasst und ihre Zusammengehorigkeit filir die weitere Datenverarbeitung abge-
bildet (siehe auch 6.4.3, S.106ft.).

Auf diesem Weg werden — fiir den menschlichen Betrachter offensichtliche — Zusammenhéan-
ge maschinell erfasst und verwertbar. Die Aussagekraft des Modells wird erhoht, indem die
Basisstruktur des FE-Modells mit tragwerksrelevanten Metadaten angereichert wird.

Formale Umsetzung

Die Bereitstellung definierter Vokabulare wie in der erwihnten ,,Pictionary*“-Anwendung (vgl.
5.1.2.2, S.70) hilft bei der einheitlichen Benennung der klassifizierten Bauteile und erleichtert
auch das gezielte Auffinden von Objekten. Ein Schwachpunkt solcher Taxonomien ist die
Tatsache, dass sie nur eine Art der Relation zwischen Begriffen abbilden konnen, ndmlich die
zwischen Generalisierung und Spezialisierung von Ausdriicken. Eine weitere Einschrankung
ist die hierarchische Struktur dieser ,,Begriffsbaume®, die bei detaillierter Einteilung der
Merkmale von Bauteilen uniibersichtlich wird und teilweise Redundanzen enthélt. Die voll-
staindige Darstellung von Konzepten der Tragwerksplanung (z.B. der kompositionalen Struk-
tur von Tragsystemen) ist mit dieser Systematik nur schwer moglich.

Als Erweiterung erscheint die Verwendung semantischer Netze sinnvoll, die moglichst alle
Relationen zwischen den Begriffen der Tragwerksplanung in einer Ontologie erfassen. Diese
lieBe sich dazu nutzen, einzelne Instanzen von Tragstrukturmodellen genauer zu klassifizieren
und die Rolle von Tragelementen in Bezug auf gestalterische, funktionale und bautechnische
Aspekte eines Bauwerks abzubilden. Als Ausgangsbasis fiir solche semantischen ,,Meta-Mo-
delle* sollten bestehende (z.B. IFC) Standards zur inhaltlichen Beschreibung von Bauwerken
beachtet werden, vor allem um die nachhaltige Nutzung der gesammleten Informationen zu
fordern und redundante Entwicklungen zu vermeiden. Auch formal stehen fiir die Implemen-
tierung von Ontologien bereits verschiedene Standards und Beschreibungssprachen zur Verfii-
gung (z.B. OWL").

Der Bedarf der Bauindustrie nach semantisch orientierten Produktbeschreibungen zeigt sich
an der umfangreichen Forschung, die seit tiber 15 Jahren auf diesem Gebiet betrieben wird
(vgl. 4.2.4, S. 50ff.). Die Evaluierung und Adaptierung bestehender Produktmodellschemata
fiir den Finsatz in der Architekturlehre soll einen Beitrag zu diesen Forschungen leisten. Be-
stehende Produktmodelle zielen darauf ab, alle relevanten Bauwerksdaten von verschiedenen
Planungsphasen iiber die Nutzung bis zum Riickbau zu erfassen. Dies entspricht den Anforde-
rungen gingiger CAD-Software, Planungstools und Programmen zur Gebdudeverwaltung.
Friihe Entwurfsphasen erfordern dariiber hinaus den intensiven Abgleich tragwerksrelevanter
Kriterien mit deren Auswirkungen auf Funktion, Gestalt und Konstruktionsaspekte des Bau-
werks.

U http://www.w3.org/TR/owl-guide/
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Anwendungsmoglichkeiten

Fiir Tragstrukturmodelle mit erweiterter Semantik, die iiber die iibliche Beschreibung von FE-
Modellen hinausgeht, sind verschiedene Anwendungen vorstellbar (vgl. 6.4.3, S. 106ff.):

e Fiir die neu eingefiihrten, komplexen Tragstrukturkomponenten lassen sich vorher
unbekannte Relationen herleiten und neue Aussagen iiber das Modell treffen. So
konnten aus den Beziehungen zwischen den finiten Elementen Zusammenhénge
hergeleitet werden, die z.B. angeben, welche Tragstrukturkomponenten miteinan-
der verbunden sind. Bauteilkataloge wéren in der Folge nach Komponenten mit
gleicher Anschluss-Situation durchsuchbar.

e Die Einhaltung zuldssiger Verformungen (z.B. nach giiltigen Normen) liee sich in
Abhéngigkeit geometrischer Merkmale einer zusammengesetzten Komponente
liberpriifen.*

e Das Tragstrukturmodell konnte mit Objekten eines Architekturmodells verkniipft
werden, das Entwurfskriterien beinhaltet, die sich nur indirekt auf die Tragstruktur
auswirken. Somit wiren auch die Auswirkungen funktionaler, gestalterischer oder
technisch-konstruktiver Entwurfskriterien in den Tragwerksentwurf mit einbezo-
gen.

Unter Voraussetzung einer entsprechenden Klassifikation von Modellen mit Hilfe einer Onto-
logie lieBen sich Teile von Tragstrukturen nach verschiedensten Kriterien heraussuchen. Ent-
sprechend den Anforderungen einer neuen Entwurfsaufgabe konnten so Teillosungen fiir ein-
zelne Problemstellungen gezielt gefunden und untersucht werden.

Fiir die Wiederverwendung dieser Teillosungen im Sinne eines Bauteilkatalogs sind entspre-
chende Operationen erforderlich, mit deren Hilfe sich ein Tragelement an die gegebenen
Randbedingungen anpassen ldsst, wobei geometrische Aspekte wie Spannweiten oder Quer-
schnittsabmessungen im Vordergrund stehen. Gleichzeitig sollten iiberschligige Uberpriifun-
gen ermdglicht werden, die eine Aussage dariiber treffen, ob das Tragverhalten eines adaptier-
ten Tragelements noch dem der unverénderten Version entspricht. Dies ist nicht notwendiger-
weise der Fall, zum Beispiel bei der Skalierung von Bauteilen auf einen anderen Mafstab:
Trager aus dem gleichen Material und mit gleichem Verhéltnis zwischen Querschnittshohe
und Linge werden bei verschiedenen Spannweiten unterschiedlich stark ausgelastet. Ein Me-
chanismus zur Abschitzung von Querschnitten und Bauteilstirken fiir adaptierte Tragelemen-
te konnte in diesem Zusammenhang auf die numerischen Berechnungsergebnisse des ur-
spriinglichen Elements aufbauen und die GroBenordnung des zu erwartenden Ergebnisses
durch Extrapolation ermitteln.

Von besonderem Interesse ist auch die Modellierung von Bauteilanschliissen, die — vor allem
wenn auf andere konstruktive Kriterien als die des Tragwerks Riicksicht genommen werden
muss — sehr planungsintensiv sind. Zur Vereinfachung der Modellbildung kann die Herleitung
von skalierbaren Ersatzsteifigkeiten und Exzentrizititen fiir typische Anschliisse Abhilfe
schaffen, wodurch diese konstruktiven Details realistischer in statischen Modellen erfassbar
waren.

42 Zulédssige Durchbiegungen von Trigern werden {iblicherweise als Bruchteil der Spannweite angegeben (z.B.
1/300). Da ein Trager in numerischen Simulationen haufig durch mehrere Stabelemente dargestellt wird, sind
solche Untersuchungen normalerweise nicht ohne weiteres moglich.
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Die Entwicklung von Entwurfshilfen bedeutet, dem Planer Wissen und Erfahrungen zur Ver-
fligung zu stellen, mit deren Hilfe er einen Entwurf als Losung einer komplexen Aufgabe zu-
sammenstellen kann (Synthese von Teillosungen). Mogliche Schritte zur Aufbereitung und
Untersuchung (Analyse) dieses Wissens wurden in dieser Arbeit im Zusammenhang mit ei-
nem didaktischen Konzept erdrtert. Die dabei gefundenen Grundlagen sind aber nicht nur fiir
analytische Zwecke einsetzbar, sie sind gleichermaflen die Basis fiir neue Entwiirfe und Ent-
wurfshilfen. Die analysierten Fallstudien bilden einen Wissensschatz, der aus den bei der
Tragwerksplanung der jeweiligen Bauprojekte gemachten Erfahrungen besteht. Ziel weiterer
Entwicklungen sollte es sein, die Daten der Fallstudien so zu strukturieren, dass sie als sinn-
volle Orientierungs- und Entscheidungshilfe bei der Entwurfstitigkeit dienen kdnnen.
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Anhang — Tragstrukturmodelle

Bisher wurden zu derzeit 43 Projekten aus der Bauwerkssammlung der archistructura im
Rahmen verschiedener Lehrveranstaltungen Simulationsmodelle der Tragstruktur von Studie-
renden erarbeitet. Die wichtigsten Informationen zu diesen Modellen wurden in einer eigenen
Datenbank erfasst und mit den entsprechenden Bauwerksdaten verkniipft. Auf den folgenden
Seiten sind die Inhalte dieser Datenbanken katalogartig dargestellt.

Zu jedem Bauprojekt sind — neben einer Identifikationsnummer und einem beschreibenden Ti-
tel — Projektinformationen zu Standort, Nutzung, Planungsbeteiligten sowie zur Bauzeit ange-
geben (jeweils soweit vorhanden).

Da zu einzelnen Projekten mehrere Modelle existieren (z.B. von verschiedenen Teilen eines
Gebidudekomplexes), erhalten die Modelle eine eigenes Kiirzel zur Identifikation, sowie —
falls erforderlich — eine zusitzliche Beschreibung, welcher Teil eines Bauwerks modelliert
wurde. Die weitere Klassifikation umfasst:

e Tragwerkstyp,

e relevante Elemente der Tragstruktur,
e im Modell verwendete Materialien,
e dargestellte Lastfille,

e verwendete Software,

e Bearbeitungsschritte bei der Erstellung des Modells (jeweils mit Autor und
Datum).

AbschlieBend sind gegebenenfalls Kommentare (z.B. Hinweise fiir eine weiter Bearbeitung
des Modells) aufgefiihrt, sowie eine Bewertung von Qualitit und Potential des Modells. Die
Bewertung erfolgt jeweils in 4 Abstufungen (von gut — schlecht: A — D).

Unter dem Begriff Qualitdt wird der momentane Zustand des Modells bewertet, die Einschét-
zung des Potentials gibt an, wie gut sich das dargestellte Bauwerk zur Modellierung mit den
zur Verfiigung stehenden Mitteln eignet (vor allem mit Hilfe von Stabwerksprogrammen). Bei
Modellen, deren Qualitit schlechter als ihr Potential bewertet wird, lohnt sich normalerweise
eine weitere Bearbeitung bzw. Neuerstellung.

127



Anhang — Tragstrukturmodelle

Die folgende Ubersicht der bisher erstellten Modelle ist nach der Einschitzung des Potentials
der jeweiligen Tragwerke fiir die Simulation gegliedert:

Potential A:

Potential B:

Potential C:

sehr gut geeignet fiir die Modellierung (vor allem mit Stabelementen); insbe-
sondere die Simulation des rdumlichen Tragverhaltens erscheint sinnvoll.
(Seiten 129 bis 152)

geeignet fiir die Modellierung mit Stab- und Flidchenelementen; teilweise
einfache Tragsysteme, die eine raumliche Simulation nicht unbedingt erfor-
derlich erscheinen lassen und daher nur bedingt fiir eine umfassende Bear-
beitung im Rahmen der Fallstudienarbeit interessant sind.

(Seiten 153 bis 166)

kaum geeignet fiir die Modellierung mit den zur Verfiigung stehenden Mit-
teln (z.B miissten fiir Membranstrukturen Formfindungsprogramme einge-
setzt werden) — Simulation erfolgte meist der Vollstindigkeit halber, da die
betreffenden Bauwerke fiir die allgemeine Analyse im Rahmen der Fallstudi-
en interessant waren.

(Seiten 167 bis 175)
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential A

139 Reithalle St. Gerold
Standort St. Gerold (Osterreich) :ijwr L e -
Nutzung Sport / Erholung: Reitanlage: Reithalle; Ge- e > e

sundheit: Therapiezentrum

Bautréager Propstei St. Gerold, Pater Nathanael Wirth /
A-6721 St. Gerold

Planung Arch. DI Hermann Kaufmann / A-6858
Schwarzach

Statik Merz + Kaufmann / A-6850 Dornbirn

Baubeginn 1997 Bauende 1997

Modell-ID M139
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Trager; Stlitze; Stabwerk mit Seilen: unter-
spannter Trager

Material Holz; Stahl; Beton

Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2005-09: erstellt);
Kommentar Qualitat Potential

Verbindende Tragwirkung der Dachscheibe kénnte noch mit A A
einbezogen werden;

"Testfall" fur grafische Beschlagwortung und Manipulation

in "Visualiser 3D"

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Dynamische Belastung (Erdbeben, dritte Eigenform):
die fehlende verbindende Wirkung der Dachscheibe
wird deutlich.
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential A

436 Ausstellungshalle Johann Strauss
Standort (Osterreich)

Nutzung Kultur / Unterhaltung: Museum / Ausstellung
Planung Boris Podrecca

Statik Richard Woschitz

Modell-ID M436

777

7

Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle ii‘?‘é:\
Tragstruktur unterspannter Trager; Stitze fg’ii‘yk
Material Holz; Stahl \
Lastfille Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Nam Ung Pak (2006-02-13: erstellt im Rah-
men von Modul 1);

Qualitat Potential

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht = Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigenform):
horizontale Verschiebung der Struktur, Seilverspan-
nungen werden aktiviert.
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential A

611

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfalle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Firmensitz Odorfer

Klagenfurt (Osterreich)

Biro / Verwaltung: Firmengebaude
Odorfer-Réhrenhof / Graz

Volker Giencke

Grigorow & Petschnigg

1989 Bauende 1990

M611
Déacher / Hallenbau: Halle

ebenes Fachwerk: parallele Gurte: Untergurt
gelagert; unterspannter Trager: Mehrfachun-
terspannung; Trager; Stitze

Stahl; Beton
Eigengewicht, Erdbeben (3)
BAUE

Irene Hrdina (2006-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Qualitat Potential

Vorspannung und Bifurkation in der Eingabedatei auskom- A A
mentiert, da wenig sinnvolle Ergebnisse bei langer Rechen-

dauer (es missen ca. 100 Eigenwerte berechnet werden,

nur einzelne FW-Tréager knicken bei ausreichender

Sicherheit);

Schnee- und Windlasten hinzufiigen!

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential A

616 Waterloo International Terminal
Standort London (GroRbritannien)

Nutzung Verkehr: Bahnhof / Busbahnhof

Bautrager British Railways

Planung H. Grimshaw & Partners / London

Statik YRM Hunt Associates / Cirencester
Baubeginn 1991 Bauende 1993

Modell-ID M616 — Teilmodell
Tragwerkstyp Déacher / Hallenbau: Uberdachung

Tragstruktur Bogen: Dreigelenkbogen; Stabwerk: Raum-
fachwerk: prismatisch; Stabwerk: gekrimm-
tes Fachwerk; Trager

Material Stahl =
Lastfalle Eigengewicht (2), Wind, Bifurkation, Erdbe-
ben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-14: Vorspannung
der Seile, nvek auf 150 -> Bifurkation kann
berechnet werden);

Roman Ivancsits
(2003-07: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential
Spannungen Uberschritten -> evtl. Material- oder Quer- A A
schnittswerte, sowie Lastfalle (oder Vorspannung) Uberarbei-

ten

P e W
X Y Ry
W e =

7

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter
Eigengewicht
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649

Standort
Nutzung

Bautréager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfalle
Software

Bearbeitung

Edificio Férum
Barcelona (PI. Llevant) (Spanien)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Ayuntamiento de Barcelona (Infrastructures
del Llevant)

Jacques Herzog & Pierre de Meuron / Basel,
CH

R. Brufau / Barcelona, WGG Schnetzer Pus-
kas / Basel

2002-11 Bauende 2004-03

M649 - Dachkonstruktion
Dacher / Hallenbau: Uberdachung

Platte; Stabwerk: Tragerrost: Parallelrost: or-
thogonal; Stabwerk: ebenes Fachwerk: paral-
lele Gurte: Untergurt gelagert

Stahl; Beton

Eigengewicht, Dachlast, Bifurkation, Erdbe-
ben (3)

BAUE; AutoCAD-Export
(VisualBasic, "BaueExport.dvb")

Rainer Hammermiuiller (2005-12-24: erstellt
im Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential
A A

Verformung und Spannungen in den Fachwerkstédben Verformung und Spannungen an der Oberseite (Ei-
an der Unterseite (Eigengewicht und Dachlast) gengewicht und Dachlast): Durch die Koppelung mit

der Fachwerkkonstruktion ergeben sich Zwangsspan-
nungen in den Fldchelementen (vor allem dber den
Auflagerpunkten).
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential A

704 Campo Volantin - "Zubi Zuri"
Standort Bilbao (Spanien)

Nutzung Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
Planung Santiago Calatrava

Baubeginn 1994 Bauende 1997

Modell-ID M704

Tragwerkstyp Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke
Tragstruktur Bogen; Trager: Kragtrager; Seil

Material Stahl

Lastfalle Eigengewicht, Verkehr, Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch
(2006-02-15: LF Erdbeben hinzugefligt);
Peter Raslagg
(2004-12: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Vorspannung + Bifurkation angelegt, aber auskommentiert A A
da Seile noch unter Druck (Vorspannung etwas knifflig, da
Schréagseilkonstruktion)

Verformung und Spannungen unter Ei- Dynamische Belastung (Erdbeben, zweite Eigenform)
gengewicht
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706 Sydney Harbour Bridge - "The Old Coat Hanger"
Standort Sydney (Australien)
Nutzung Verkehr: Briicke: Kraftfahrzeug; Verkehr:
Briicke: Bahn
Bautréager New South Wales Department of Public
Works
Planung Sir Ralph Freeman, John Job Crew Bradfield
Statik Gilbert Roberts, Georges Camille Imbault
Baubeginn 1926 Bauende 1932

Modell-ID M706

Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke; Brickenbau:
Bahnbriicke

Tragstruktur Bogen; Stabwerk: ebenes Fachwerk: beide
Gurte geneigt; Trager; Seil

Material Stahl

Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3), Ver-
kehr (7), Wind (5), Kombinationen (2)

Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-15: LF Erdbeben
korrigiert, LF Bifurkation eingefuhrt, LF neu
nummeriert);

Wolfgang Fleischhacker (2005-01: erstellt im
Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat

Zulassige Spannungen teilweise leicht Uberschritten; A
Lastfélle und Kombinationen sollten tberprift werden

Potential
A

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Lokale Belastung durch Verkehr.
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751

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfalle
Software

Bearbeitung

Siemens-Nixdorf Steg

Vienna (Osterreich)

Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
Gemeinde Wien

Neumann + Partner / Vienna

A. Pauser / Vienna

1990 Bauende 1991

M751
Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbricke

Stabwerk: Raumfachwerk: prismatisch; Tra-
ger: Einfeldtrager; Trager: Kragtrager; Seil
Stahl; Beton

Eigengewicht; Bifurkation; Erdbeben (3)
BAUE (BUILD)

Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax);

Martha Vaizidou (2005-07: erstellt im Rah-
men von Building Science);

Qualitat Potential
A A

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter

Eigengewicht
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037

Standort
Nutzung
Bautrager

Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfélle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Beobachtungswarte "Der Kristall"

GroRglockner (Osterreich)
Sonderfunktion: Aussichtsturm
Kaiser-Franz-Josefs-Hohe Infrastruktur

GmbH; Verein der Freunde des Nationalparks
Heiligenblut :

Arch. DI Dr. Herwig, DI Andrea Ronacher,
Khiinberg 86 / Hermagor

DI Wolf Zimmermann / Notsch; DI Kurt Pock
/ Lienz

1997 Bauende 1998

MO037
Sonderbautypen: Turm
Trager; Stltze; Seil
Holz; Stahl

Eigengewicht, Schnee, Bifurkation, Erdbeben
(3), Kombination(Eigengewicht + Schnee)

BAUE

Stefan Jaksch (2006-02-13: Vorspannung
der Seile);

Stefan Jaksch (2004-06-28: LF Bifurkation
und Erdbeben hinzugefligt);

Johann Leimberger (2003-07: erstellt im Rah-
men von Modul 3);

Qualitat Potential

Spannungen im LF Schnee Uberschritten; B A
evtl. Anschliisse genauer modellieren;

Verformung und Spannungen unter Knickfigur als Ergebnis der Bifurka- Dynamische Belastung (Erdbeben,
Eigengewicht tionsanalyse unter Eigengewicht  erste Eigenform): horizontale Ver-

schiebung der Struktur, Seilver-
spannungen werden aktiviert.
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099

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material

Lastfalle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Traversina Steg

Rongellen: Viamala Schlucht (Schweiz)
Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
Verein KulturRaum Viamala

Jirg Conzett

Branger, Conzett & Partner / Chur
1996 Bauende 1996

MO099
Brickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke

Stabwerk mit Seilen: unterspannter Trager:
Mehrfachunterspannung

Holz; Stahl

Eigengewicht, Schnee, Wind, Einzellast, Bi-
furkation, Erdbeben (3)

BAUE

Stefan Jaksch

(2006-02-07: Vorspannung der Seile);
Christoph Kronawetter

(2005-02: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Spannungen in den LF Eigengewicht, Schnee und Wind

Uberschritten;

ggf. Modellierung des Trogs Uberprifen?

Qualitat Potential
B A

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht

Asymmetrische Belastung durch einseitige vertikale

Einzellast in Feldmitte
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133 Biindner Arena

Standort Cazis (Schweiz)

Nutzung Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Planung Marugg

Statik Walter Bieler

Modell-ID M133

Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Stabwerk: ebenes Fachwerk; Trager; Stltze
Material Holz; Stahl

Lastfille Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-14: horizontale Auf-
lager oben an den Stlitzen eingefligt - Ersatz
fur Gbrige Konstruktion);

Stefan Jaksch (2006-02-09: Fehler bei ge-
genlaufigen Seilen ausgebessert, Vorspan-
nung sowie LF Bifurkation und Erdbeben hin-
zugeflgt);

Andreas Reinstadler

(2006-01: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

ggf. Ubrige, dulRere Konstruktion sowie weitere Lastfélle B A
(Schnee, Wind) im Rahmen einer Uberarbeitung hinzufiigen

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht = Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigenform):
Anfélligkeit der modellierten Struktur auf Rotations-
versagen.
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444

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfalle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Sporthalle Buchholz

Uster (Schweiz)
Sport / Erholung: Sportzentrum
Stadt Uster
Camenzind Grafensteiner / Zurich
Geilinger Stahlbau
Bauende 1998-01

M444

Déacher / Hallenbau: Halle

Rahmen: Mehrfeldrahmen

Stahl

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Hans-Joachim Plehn
(2006-01: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

konnte Uberarbeitet werden: Gelenke einfiigen, Nebentrager, B A

mehr Lastfélle;

gut dokumentierte Eingabedatei

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht: Asymmetrische Verformung wegen asymmetrischer

Verteilung der Bauteilsteifigkeiten in der Tragstruktur
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445

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung

Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfalle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Sporthalle Arlesheim

Arlesheim (Schweiz)
Sport / Erholung: Turnhalle
Einwohnergemeinde Arlesheim

MAJ Architekten AG / Neuenegg, Roger Gut
(Architekt HTL), Rudolf Meuli / Minusio

Bois Consult (J. Natterer) / Etoy; Sprenger &
Partner / Arlesheim

1999-04-06 Bauende 2000-08-26

M445b
Dacher / Hallenbau: Halle
Stabe und Flachen: Rippenschale; Schale: ein-

fach gekrimmte Form: Tonne; Bogen: Zwei-
gelenkbogen: mit Zugband; Stlitze; Trager

Holz; Stahl

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Stefan Jaksch

(2005-09: Generierung von Protégé-Daten
mit Vis3D; Kopieren zur Dreifachhalle; Test
mit Export Vis3D -> BAUE);

Theresa Graff
(2005-01: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

evtl. Uberarbeitung bzgl. gelenkiger Anschliisse + Erweite- B A
rung um Stirnwande;

"Testfall" fur grafische Beschlagwortung und Manipulation

in "Visualiser 3D"

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Dynamische Belastung (Erdbeben, dritte Eigenform):
seitliches Ausweichen der Randtrager wegen fehlen-
der Modellierung der Stirnwénde.
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735 Convention Center - Messe Wien

Standort Vienna (Messeplatz 1) (Osterreich) F,‘
Nutzung Bildung / Soziales: Kongresszentrum E
Bautrager Stadt Wien, Chefren Leasing GmbH, MBG :
Planung Peichl & Partner, N. Erlach, G. Mossburger

(landscape: J. Fina) / Vienna

Statik Fritsch, Chiari & Partner / Vienna
Bauende 2003

Baubeginn 2002

Modell-ID M735a — Spitze des Messeturms

Tragwerkstyp Sonderbautypen: Turm

Tragstruktur Stabwerk: gekrimmtes Fachwerk: Dreieckgit-

ter
Material Stahl
Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE (BUILD)

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax);
Sokol Dervishi (2005-07: erstellt im Rahmen

von Building Science);

Kommentar

Qualitat Potential

Darstellung der Spitze wiirde das Modell optisch abrunden B A

Verformung und Span-
nungen unter Eigenge-
wicht

Knickfigur als Ergebnis
der Bifurkationsanalyse
unter Eigengewicht

Dynamische Belastung (Erdbeben, dritte Eigenform),
Draufsicht
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5
Modell-ID M735b — Hallendach :ﬁ%ﬁ%w
L e,
3 : oo e
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle l)g'{"%;:‘\»"‘{'/';;‘é’ o
SO 7 L T ICGHRTIX
Tragstruktur Stabwerk: ebenes Fachwerk: Obergurt ge- (A 2 i;'{!{,}}ﬁ}iﬁ,{,ﬁ,’féﬁ',ﬁ{ig@%’
i . i . . .. . \\\‘\‘\\‘/'/ «»,{'g,?"ilﬁ"v" il i"’r'; AT T
neigt: zweifach: Vertikal- und Diagonalstébe; \“‘\‘{\{{{I%”"! ﬁvé{,{:f‘,ﬁ%’é}@.ﬁg
Seil; Trager &K X LT F,
=
Material Stahl
Lastfille Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE (BUILD)

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax, LF Erdbe-
ben);

Sokol Dervishi (2005-07: erstellt im Rahmen
von Building Science);

Kommentar Qualitat Potential

Spannungen leicht Gberschritten B A

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht

Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter Eigengewicht
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739

Standort
Nutzung

Bautrager
Planung
Statik

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material

Lastfalle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Stadthalle Oberndorf

Oberndorf b. Salzburg (Josef-Mohrstral3e 4a)
(Osterreich)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung; Sport / Erholung

Stadtgemeinde Oberndorf
Architekten Mayer + Seidl
D.I. Kraibacher; WIEHAG

M739
Déacher / Hallenbau: Halle

Trager: Einfeldtrager: gelenkig gelagert; Stit-
ze: Durchlaufstltze

Holz; Stahl; Beton

Eigengewicht, Schnee (?), Bifurkation, Erdbe-
ben (3)

BAUE

Stefan Jaksch (2006-02-07: Gelenkzahlen
ausgebessert, "Luftstitzen" entfernt);
Anna Moser (2006-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Qualitat Potential

Teile des Tragwerks fehlen (?), endglltige Beurteilung erst B A

nach Fertigstellung der Fallstudie;
Eingabedatei kaum kommentiert

47/;’_4’ H L o |
AN ESNEEEEEE
| ' i&q;\i#g—- .i ;: - i -' -L_.I-‘..I _-":'ﬁ:J

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigenform)
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812 Riesenrad (Ferris Wheel)
Standort Vienna (Osterreich)
Nutzung Kultur / Unterhaltung; Freiraum

Modell-ID M812

Tragwerkstyp Sonderbautypen: Sonderbauwerk
Tragstruktur Seil; Stabwerk: gekrimmtes Fachwerk
Material Stahl

Lastfalle Eigengewicht, Ersatzlasten (2, Gondeln?), Bi-
furkation (3), Erdbeben (3)

Software BAUE (BUILD)

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax, LF Bifurka-
tion + Erdbeben);

Stefan Jaksch (2005-06: Vorspannung);

Otto Holzer (2005-06-16: erstellt im Rahmen
von Building Science);

Kommentar Qualitat Potential

Ersatzquerschnitte fir Fachwerke kénnten Gberprift + evtl. B A
genauer modelliert werden;

Eingabedatei schlecht dokumentiert, Ersatzlasten unklar - >

Uberarbeiten

hh.‘~

s

-

Knickfigur als Ergebnis der Bifurka-
tionsanalyse unter Eigengewicht
(unterer Teil des Druckrings ist star-
ker belastet durch gréBere Zugkréf-
te in diesem Bereich)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Ausschnitt):
Druckspannungen im Ring, Zugspannungen in den radialen Seilen
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629

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material

Lastfalle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Schule Waidhausenstrasse

Vienna (Kinkplatz 21) (Osterreich)
Bildung / Soziales: Schulbau
Gemeinde Wien

Helmut Richter

Vasko + Partner

1993 Bauende 1994

M629a — Teilmodell 1
Déacher / Hallenbau: Halle

ebenes Fachwerk: beide Gurte geneigt: ein-
fach: nur Diagonalstabe; Trager: Kragtrager

Stahl

Eigengewicht, Knotenlast, Bifurkation, Erdbe-
ben (3)

BAUE (BUILD)

Stefan Jaksch (2006-02-15: Eingabedatei in
deutsche Syntax Ubertragen, LF Erdbeben
hinzugefligt);

Haydar Sukru Tokel (2005-07: erstellt im
Rahmen von Building Science);

Qualitat Potential

unklar, welcher Teil des Bauwerks modelliert wurde (Fallstu- B A
die noch nicht fertig); Auflagersituation nicht ganz stimmig
(ggf. in neuer Analyse Uberpriifen)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter

Eigengewicht
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Modell-ID M629b — Teilmodell 2
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Stabwerk mit Seilen: unterspannter Trager:
Mehrfachunterspannung; Trager; Stltze

Material Stahl
Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
Software BAUE (BUILD)

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-15: Eingabedatei in
deutsche Syntax Ubertragen);
Haydar Sukru Tokel (2005-07: erstellt im
Rahmen von Building Science);

Kommentar

unklar, welcher Teil des Bauwerks modelliert wurde (Fallstu-
die noch nicht fertig); seltsame Verformungsfigur bei LF Bi-
furkation, unklar ob durch Modell- oder Softwarefehler

A
A7
) 4

V4

Qualitat Potential

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter
Eigengewicht: Darstellungsfehler im Visualisierungs-
programm (Ursache leider ungeklart, Modellangaben

aber in dieser Hinsicht korrekt)
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174

Standort
Nutzung

Bautrager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfélle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Arena Nova

Wiener Neustadt (Osterreich)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Business Messen / Wr. Neustadt

BRUMI Architekten, Wolfgang Brunbauer
Dr. Karlheinz Hollinsky / Wien

1995-03 Bauende 1995-10

M174 - Teilmodell
Déacher / Hallenbau: Halle

Bogen: Zweigelenkbogen; Stabwerk: Raum-
fachwerk

Holz; Beton
Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Stefan Jaksch (2006-02-14: Lastféalle Bifurka-
tion und Erdbeben hinzugefligt);

Nenad Katanic

(2003-07: erstellt im Rahmen von Modul1);

Qualitat Potential

Modell sollte Uberarbeitet werden: Querschnitte Gberprifen, C A
Wande/Basis der Halle genauer, mehr Lastfélle

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter

Eigengewicht
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609

Standort
Nutzung

Bautrager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material

Lastfélle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Design Center Linz

Linz (Osterreich)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Landeshauptstadt Linz

Thomas Herzog / Minchen

Fritz Sailer & Kurt Stepan / Minchen
1991 Bauende 1993

M609 - Teilmodell
Déacher / Hallenbau: Halle

Bogen: eingespannt; Schale: einfach ge-
krimmte Form: Tonne; Trager

Stahl

Eigengewicht (2), Schnee, Wind, Bifurkation,
Erdbeben (3)

BAUE

Stefan Jaksch (2006-02-14: Vorspannung,
Lastfalle Bifurkation und Erdbeben hinzuge-
flgt);

Regina Blauensteiner (2003-07: erstellt im
Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

Zugseile unten ohne Wirkung; C A
Lastfalle (EG 2, Schnee, Wind) Gberprifen;

ggf. Modell erweitern/iberarbeiten, so dass die ganze Halle

dargestellt wird

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Verformung und Spannungen unter seitlicher Wind-

belastung
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703 Bach de Roda - "Felipe II"
Standort Barcelona (Spanien)

Nutzung Verkehr: Briicke: Kraftfahrzeug
Planung Santiago Calatrava

Baubeginn 1984 Bauende 1987

Modell-ID M703

Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke
Tragstruktur Bogen; Seil; Trager
Material Stahl; Beton

Lastfélle Eigengewicht, Verkehr (3)
Software RSTAB

Bearbeitung Stefan Faatz (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential
Modell hért unter der Fahrbahnebene auf, Bégen (von denen C A
die Fahrbahn eigentlich abgehangt ist) sind nicht vollstandig

modelliert;

RSTAB-Modell, dient als Testfall fiir die PSS/STEP-Konver-
tierung far Vis3D

Spannungsverteilung (RSTAB) Verformungen unter Verkehrslast (RSTAB)
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725 Spannbandbriicke Essing

Standort Essing (Deutschland)

Nutzung Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer

Bautréager Rhein Main Donau AG (Briickenabteilung)

Planung Buro fur Ingenieur-Architektur DI Richard J.
Dietrich

Statik Ing. Biro Briininghoff & Rampf / Ulm

Baubeginn 1978 Bauende 1986

Modell-ID M725

Tragwerkstyp Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke
Tragstruktur Seil; Trager; Stltze

Material Holz

Software BAUE

Bearbeitung Bernhard Wisser (2005-01: erstellt im Rah-
men von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Konstruktion teilweise beweglich (?) -> keine Berechnung D A
moglich, Uberarbeiten

Die Modellierung mit sehr vielen Stabelementen erschwert in diesem Fall die Fehlersuche (Berechnung laut
Fehlermeldung wegen Verschieblichkeit des Systems nicht mdglich).
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146 Fortbildungsakademie Mont-Cenis
Standort Herne (Deutschland)

Nutzung Bildung / Soziales

Bautréager Entwicklungsgesellschaft Mont.Cenis GmbH; _ -

Land Nordrhein-Westfalen; Stadt Herne; In-
ternationale Bauaustellung Emscher Park
GmbH; Stadtwerke Herne AG

Planung Jourda et Perraudin / Paris; Hegger Hegger
Schleiff / Kassel
Statik Arup GmbH / Disseldorf;
Schlaich Bergermann + Partner / Stuttgart
Baubeginn 1997 Bauende 1999

Modell-ID M146 - Teilmodell
Tragwerkstyp Déacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Stabwerk: ebenes Fachwerk: parallele Gurte:
Untergurt gelagert: nur Diagonalstébe (War-
ren); Trager; Stltze

Material Holz; Stahl
Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Kombination aus
beidem (!?)

Software BAUE

Bearbeitung Florentina Gorschek
(2003-07: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat

Modell in jetziger Form unbrauchbar: falsche Auflager, Topo- D
logie z.T. falsch (Anschluss Fachwerk an Stiitze) — es sollte
komplett neu erarbeitet werden

Potential
A

Fiir die Beurteilung des Tragverhaltens unbrauchbare Modellierung
(Auflager im Bereich der Trager, fehlerhafte Topologie, etc.)
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125 Turnhalle Koblach

Standort Koblach (Osterreich)

Nutzung Sport / Erholung: Turnhalle

Bautrager Gemeinde Koblach

Planung Arch. I. & R. Bésch / A-6020 Innsbruck
Statik Fa. Merz und Kaufmann / A-6850 Dornbirn

Modell-ID M125
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Stiltze; Trager: Einfeldtrager

Material Holz; OSB; Stahl; Beton

Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Pavol Mikolajcak (2005-01-31: erstellt im
Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigenform)
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165 Holzfachmarkt Hirsch

Standort Rheinstetten-Forchheim (Deutschland)
Nutzung Handel: GroRmarkt

Bautréager Fa. Werner + Roland Hirsch / Rheinstetten
Planung ARCHIS / Karlsruhe

Statik Wenzel-Fress-Poértner-Haller / Karlsruhe
Baubeginn 1989 Bauende 1990

Modell-ID M165 — Teilmodell
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Stabwerk mit Seilen: unterspannter Trager;
Rahmen: Einfeldrahmen: Dreigelenkrahmen;

Stlitze
Material Holz; Stahl; Beton
Lastfalle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE
Bearbeitung Stefan Jaksch (2005-09: erstellt);
Kommentar Qualitat Potential

nur Teil der Halle modelliert; A B
Eingabedatei evtl. noch besser kommentieren

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigen-
form)
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456 Veranstaltungszentrum Weitersfeld

Standort Weitersfeld (Osterreich)

Nutzung Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Bautrager Gemeinde Weitersfeld

Planung AH3 Architekten ZT GmbH / Horn

Statik DI Helmut Lenz / Wien

Baubeginn 1999 Bauende 2001

Modell-ID M456
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle
Tragstruktur Schale: einfach gekrimmte Form; Bogen; Tré-

ger; Stltze
Material Holz
Lastfélle Eigengewicht, Schnee, Wind (2), diverse

Kombinationen, Bifurkation, Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-14: Lastfélle Bifurka-
tion und Erdbeben hinzugefligt);
Stefan Jaksch (2005-03: Uberarbeitung als
schrittweises Ubungsbeispiel fiir die EDV-Vor-

lesung);

Stefan Jaksch (2004-06-21: erstellt);
Kommentar Qualitat Potential
Modellierung der Riickwand nicht optimal A B

(vgl. LF Erdbeben 1);
eventuell noch Exzentrizitaten ins Modell einbeziehen (mégli-
cherweise sehr aufwandig...)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Windbelastung von vorne:
Verformung und Spannungen
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081

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID

Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke

Tragstruktur
Material
Lastfalle

Software
Bearbeitung

Kommentar

Sagastig

Schiers (lUber die Landquart) (Schweiz)
Verkehr: Briicke: Kraftfahrzeug
Gemeinde Schiers

Walter Bieler, Reto Zindel / Chur
Walter Bieler / Bonaduz

1991 Bauende 1991

MO81a

Stabwerk: Sprengwerk
Holz

Eigengewicht, Wind, diverse Verkehrslasten
(9), diverse Kombinationen (9)

BAUE

Lukasz Kujawa
(2003-07: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

recht genaues Modell; gut dokumentierte Eingabedatei A B

Verformungen und Spannungen unter wandernder Verkehrslast
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Modell-ID MO81b
Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke

Tragstruktur Stabwerk: Sprengwerk

Material Holz

Lastfalle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3),
Schnee, Wind (2), diverse Kombinationen

Software BAUE

Bearbeitung Ayse Koc; Elif Kaya

(2005-02: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar

Modell etwas vereinfacht;
einige Lastfalle (Kombinationen) fragwirdig

Qualitat Potential
B B

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht

Dynamische Belastung (Erdbeben, erste Eigenform)
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126 Eislaufhalle Memmingen
Standort Memmingen (Deutschland)

Nutzung Sport / Erholung: Eissportanlage
Bautrager Stadt Memmingen

Planung Bérner & Passmann / Memmingen

Statik Schlaich Bergemann & Partner / Stuttgart
Bauende 1988

Modell-ID M126

Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Seil: gehéngt; Stltze; Trager

Material Holz; Stahl

Lastfélle Eigengewicht, (Bifurkation), Erdbeben (3)
Software BAUE

Bearbeitung Kanghyok Choe (2006-02-06: erstellt im Rah-
men von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Vorspannung schwierig, B B
daher Seile unter Druck und Bifurkation ohne Ergebnis;
unterspannte Nebentrager als Balken vereinfacht

WS =2

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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134

Standort
Nutzung

Bautréager

Planung
Statik

Bauende

Modell-ID

Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfélle
Software
Bearbeitung

Kommentar

Turnhalle VS Feld am See

Feld am See / Villach (Osterreich)

Sport / Erholung: Turnhalle; Bildung / Sozia-
les: Schulbau: Volksschule

Gemeinde Feld am See

Architekten DI Dr. Herwig und DI Andrea
Ronacher

DI Dr. Richard Woschitz,
Prof. DDI Wolfgang Winter

1998-02

M134 - Dachelement
(inkl. Wand und Stiltzen)

Déacher / Hallenbau: Halle

Stabwerk mit Seilen: unterspannter Trager;
Stltze; Scheibe

Holz; Stahl; Beton

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Stefan Jaksch (2005-09: erstellt);

Qualitat Potential

evtl. Stlitze und horizontale Lagerung genauer erfassen; B B
Lastfélle erganzen (Schnee, Wind)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Dynamische Belastung (Erdbeben, dritte Eigenform)
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235

Standort
Nutzung
Bautrager
Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfélle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Turnhalle Sarnen

Sarnen (Schweiz)

Sport / Erholung: Turnhalle
Einwohnergemeinde Sarnen .
Eugen und Monika Imhof-Dom / Sarnen IS AR AR AR (] e s )
Dr. Hans H. Gasser / Lungern

1994 Bauende 1994 i I R

M235 - Teilmodell

Déacher / Hallenbau: Halle

Schale; Trager; Stitze

Holz; Beton

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Stefan Jaksch (2005-09:erstellt);

Qualitat Potential

Modell wurde automatisch aus AutoCAD-Daten generiert. B B

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht  Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter

Eigengewicht
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

602

Standort
Nutzung

Bautrager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material

Lastfalle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Rathaus Wien - Arkadenhof

Wien (Vienna) (Osterreich)

Biro / Verwaltung: Behorde / Amtsgebéaude;
Freiraum: Platz

Gemeinde Wien

Silja Tillner / Wien

Schlaich Bergermann & Partner / Stuttgart
1999 Bauende 2000

M602 - Fachwerktrager fir Dachmembran
Dacher / Hallenbau: Uberdachung

Trager: Einfeldtrager; Stabwerk: Raumfach-
werk: prismatisch

Stahl

Eigengewicht, Ersatzlast (Membran); Bifurka-
tion, Erdbeben (3)

BAUE

Stefan Jaksch (2006-02-17: Ersatzlast fir
Membran verringert, LF Bifurkation und Erd-
beben hinzugefligt, Auflager korrigiert);

Marcus Meszaros (2006-02-14: erstellt im
Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

Auflagersituation unklar (sicher nicht dreifach eingespannt B B
wie im urspriinglichen Modell...)
Diagonalen an den Randern fehlen noch!

Knickfigur als Ergebnis der Bifurkationsanalyse unter Eigengewicht
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

717 Puente del Alamillo

Standort Sevilla (Spanien)

Nutzung Verkehr: Briicke: Kraftfahrzeug

Bautrager Junta de Andalucia

Planung Santiago Calatrava SA

Statik Angel Apricio Benchoechea, Carlos Alonso
Cobo, José Ramon Atienza Reales

Bauende 1992

Modell-ID M717

Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke
Tragstruktur Seil; Stltze: Kragstltze; Trager
Material Stahl (2); Beton

Lastfélle Eigengewicht

Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch
(2006-02-13: Vorspannung der Seile);
Martin Ottensammer
(2005-01: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Spannungen leicht Gberschritten (konnte durch verbesserte B B
Vorspannung der Seile evtl. behoben werden)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

753

Standort
Nutzung
Statik

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur

Material
Lastfélle
Software
Bearbeitung

Kommentar

Hackinger Steg

Vienna (Osterreich)
Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
W. Ziesel / Vienna

M753
Brickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke

Trager: Kragtrager; Stitze: Durchlaufstitze;
Bogen

Stahl

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3) i
BAUE (BUILD) %
Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax);

Aylin Pittner (2005-08-31: erstellt im Rah-
men von Building Science);

Qualitat Potential

Spannungen leicht Gberschritten B B

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Ausschnitt)
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

701 West India Quay Pontoon Bridge

Standort Canary Wharf (West India Dock) (GroR3bri-
tannien)

Nutzung Verkehr: Bricke: FulRgénger / Radfahrer

Bautréager London Docklands Development Corporation

Planung Future Systems

Statik YRM Anthony Hunt Associates

Baubeginn 1996 Bauende 1996

Modell-ID M701 - Teilmodell
Tragwerkstyp Briickenbau: FulRgénger- / Radfahrerbriicke

Tragstruktur Trager: Durchlauftrager; Stitze; Stabwerk:
ebenes Fachwerk

Material Stahl
Lastfélle Eigengewicht, Schnee, Wind (2), Verkehr (2), /}f
Bifurkation, Erdbeben (3), Kombinationen (3) .

Software BAUE

Bearbeitung Ayse Koc; Elif Kaya (2005-02: erstellt im
Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

nur ein Teil der Bricke wurde modelliert, Lastfalle teilweise C B
fragwdirdig - > sollte Uberarbeitet werden

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
(Pontons als feste Auflager angenommen, nur ein Teil der Briicke wurde modelliert)

164



Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

716 Sunnibergbriicke

Standort Bei Klosters (Schweiz)

Nutzung Verkehr: Briicke: Kraftfahrzeug
Bautrager Canton Graubiinden (Tiefbauamt)
Planung Christian Menn / Banziger

Statik Koppel und Brandli & Partner
Baubeginn 1996 Bauende 1998

Modell-ID M716 - Teilmodell
Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke
Tragstruktur Seil; Stltze; Trager
Material Beton; Stahl

Lastfalle Eigengewicht

Software BAUE

Bearbeitung Christian Staudinger
(2005-01: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

leider nur Teil der Briicke simuliert; fehlerhafte Topologie? C B
Vorspannung der Seile ware interessant (etwas kompliziert,
da Schragseilbriicke)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential B

709 Autobahniiberfithrung Kirchheim/Teck
Standort Kirchheim/Teck (Autobahn A 8) (Deutsch-
land)
Nutzung Verkehr: Bricke: Kraftfahrzeug
Bautréager Landesamt flr StraRenwesen Baden-W{irt-
temberg
Planung Schlaich Bergermann & Partner / Stuttgart
Baubeginn 1992 Bauende 1993

Modell-ID M709a

Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke
Tragstruktur Stabwerk: Sprengwerk; Platte
Material Beton

Lastfélle keine

Software BAUE

Bearbeitung Marion Enne (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Modelltopologie fehlerhaft, keine ausreichende Lagerung, da- D B
her keine Berechnung mdéglich;

als vorgespannte Stahlbetonkonstruktion wenig geeignet fir

Simulation mit Stabwerksprogramm (BAUE)

Modell-ID M709b
Tragwerkstyp Briickenbau: StraRenbriicke
Tragstruktur Stabwerk: Sprengwerk; unterspannter Trager;

Platte
Material Beton; Stahl
Lastfille Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Marion Enne (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential
Modelltopologie fehlerhaft, daher keine sinnvolle Berechnung D B
moglich;

Alternativentwurf mit unterspannter Platte (laut Fallstudie
die erste vorgeschlagene Variante der Planer) sollte aber
besser mit BAUE zu simulieren sein als M709a
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential C

142

Standort
Nutzung
Planung
Statik

Bauende

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfélle

Software
Bearbeitung

Kommentar

Busterminal Vaduz

Vaduz (Liechtenstein)
Verkehr: Haltestelle / Station
Hartmann und Eberle
Frommelt

1998

M142

Déacher / Hallenbau: Uberdachung

Trager; Stitze

Holz; Stahl; Aluminium

Eigengewicht, Schnee, Bifurkation, Erdbeben
(3)

BAUE

Manfred Sponseiler
(2006-02: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Modellierung der Verbindung zwischen den Qualitat Potential
Lamellen sowie zwischen Lamellen und Stit-
zen ggf. Gberprifen;

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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713 Millennium Bridge

Standort London (GroRbritannien)

Nutzung Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer

Bautréager London Borough of Southwark (Millennium
Bridge Trust)

Planung Sir Norman Foster & Partners

Statik Ove Arup & Partners, Mott MacDonald

Baubeginn 1996 Bauende 2002

Modell-ID M713a — mit Dampfungssystem
Tragwerkstyp Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke
Tragstruktur Seil

Material Stahl; Beton

Lastfalle Eigengewicht, Erdbeben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Berndt Sommer (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar Topologie Uberprifen! Qualitat Potential
C C

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Modell mit fehlerhafter Topologie)
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Modell-ID M713b — ohne Dampfungssystem
Tragwerkstyp Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke
Tragstruktur Seil

Material Stahl; Beton

Lastfélle Eigengewicht, Erdbeben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Berndt Sommer (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar

vorgespannte Seilkonstruktion, sehr schwer realistisch mit
BAUE zu simulieren;

Spannungen sind weit Uberschritten, dennoch kann ein ver-
steifender Einfluss durch das zusatzliche Dampfungssystem
in M713a beobachtet werden

Qualitat Potential
B C

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Modell mit korrekter Topologie, ohne Dédmpfungssystem)
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138

Standort
Nutzung

Bautréager

Planung
Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfélle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Bezirksamt - Mlehrzwecksaal

Wien (Osterreich)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Favoritner Magistratisches Bezirksamt / Ge-
meinde Wien X

Arch. Markus Geiswinkler / Wien
Peter Schedl / Wien
1993 Bauende 1995

M138

Déacher / Hallenbau: Halle

Trager; Stltze; Scheibe

Holz; Beton

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE

Peter Hofstetter
(2003-07: erstellt im Rahmen von Modul 1);

Qualitat Potential

sehr einfaches Tragsystem, Modell zu stark vereinfacht (Ne- (o C
bentréger fehlen)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (falsche Modellierung der Bodenplatte)
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential C

608

Standort
Nutzung

Bautrager
Planung
Statik
Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp

Tragstruktur
Material
Lastfalle

Software

Bearbeitung

Kommentar

Porto Antico - "Bolla"

Genova (Genoa) (ltalien)

Kultur / Unterhaltung: Mehrzweck / Veran-
staltung

Municipality of Genoa

Renzo Piano Building Workshop
Ove Arup & Partners

1985 Bauende 1992

M608

Sonderbautypen: Sonderbauwerk; Dacher /
Hallenbau: Uberdachung

Stabwerk mit Seilen; Stabe und Flachen: Zelt:
punktgestltzter Rand: Wellenzelt; Bogen:
Zweigelenkbogen

Stahl
Eigengewicht, Erdbeben (6)
BAUE

Jang Won Ri (2006-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Qualitat Potential

Seile zum Teil unter Druck - Bifurkation (derzeit) nicht még- C C
lich; durch Vorspannung zu hohe Spannungen im LF Eigen-

gewicht;

kann evtl. noch Uberarbeitet werden - System allerdings
nicht gut fir BAUE geeignet (Membran derzeit noch gar
nicht im Modell enthalten)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Modellierung ohne Membran)
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential C

711 Hangebriicke - Rosensteinpark |
Standort Stuttgart (Rosensteinpark |) (Deutschland)
Nutzung Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
Planung Planungsgruppe Lutz, Bacher, Winkler

Statik Schlaich Bergermann & Partner / Stuttgart
Bauende 1977

Modell-ID M711

Tragwerkstyp Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbriicke
Tragstruktur Seil: gehangt; Stltze: Kragstltze

Material Stahl; Beton

Lastfalle Eigengewicht, Verkehr, Schnee, Wind, Kom-
binationen (4)

Software BAUE

Bearbeitung Sonja Kinast (2005-01: erstellt im Rahmen
von Modul 1);

Kommentar Qualitat Potential

Seilkonstruktion mit hdngendem Tragseil kaum realistisch C C
mit BAUE zu simulieren, Tragseil wurde mit Balkenelemen-

ten und Ersatzmaterial modelliert;

evtl. durch Vorspannung Verbesserung des Modells (derzeit

sind Spannungen stark Uberschritten)

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Modellierung der Tragseile problematisch)

172



Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential C

714

Standort
Nutzung
Bautrager

Planung

Statik

Baubeginn

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfalle

Software
Bearbeitung

Kommentar

Glacisbriicke

Ingolstadt (Donau) (Deutschland)
Verkehr: Briicke: FuRganger / Radfahrer
Stadt Ingolstadt

Peter Kuska (Landschaftsarchitekt), Acker-
mann & Partner / Minchen

Schlaich Bergermann & Partner / Stuttgart;
Grad Ingenieure / Ingolstadt; Obermeyer Pla-
nen + Bauen / Minchen

1996 Bauende 1998

M714

Briickenbau: Straf3enbriicke
unterspannter Trager; Platte
Beton; Stahl

Eigengewicht, Erdbeben, Verkehr

BAUE; AutoCAD-Export
(VisualBasic, "BaueExport.dvb")

Rainer Hammermdller (2004-12-24: erstellt
im Rahmen von Modul 1);

zulassige Spannungen Uberschritten, wenige Lastfélle

Qualitat Potential
C C

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht
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752

Standort
Nutzung
Statik

Modell-ID
Tragwerkstyp
Tragstruktur
Material
Lastfélle
Software

Bearbeitung

Kommentar

Polizeisteg

Vienna (Osterreich)
Verkehr: Briicke: FulRgénger / Radfahrer
K.H. Hollinsky / Vienna

M752

Briickenbau: FuRganger- / Radfahrerbricke
Trager: Durchlauftrager; Stitze

Holz; Beton

Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)
BAUE (BUILD)

Stefan Jaksch (2006-02-17: Ubersetzung der
Eingabedatei auf deutsche Syntax, LF Bifurka-
tion + Erdbeben);

Angela Paipai; Chamaidi Tsiopoulou (2005-
07: erstellt im Rahmen von Building Science);

Qualitat Potential

Auflager fehlen an einem Ufer C C

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht (Ausschnitt)
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Anhang — Tragstrukturmodelle, Potential C

640 Eislaufzelt Miinchen

Standort Minchen (Olympiapark) (Deutschland)
Nutzung Sport / Erholung: Eissportanlage
Bautréager Olympic Park GmbH / Miinchen

Planung Ackermann + Partner / Miinchen

Statik Schlaich Bergermann & Partner / Stuttgart
Baubeginn 1982 Bauende 1983

Modell-ID M640 - Bogen
Tragwerkstyp Dacher / Hallenbau: Halle

Tragstruktur Bogen; Stabwerk: Raumfachwerk: prisma-

tisch
Material Stahl
Lastfélle Eigengewicht, Bifurkation, Erdbeben (3)

Software BAUE

Bearbeitung Stefan Jaksch (2006-02-15: LF Bifurkation
und Erdebeben hinzugefligt);
Georg Kroll (2005-02: erstellt im Rahmen von
Modul 1);

Kommentar

Modell beschreibt den Fachwerkbogen, an dem die Membran
des Zeltdaches aufgehangt ist - ein entsprechender Lastfall,
der die Membrankrafte aufbringt, fehlt;

weitere Bearbeitung in BAUE lohnt kaum, ggf. Neuerstellung
des Modells mit Programm zur Simulation von Membranen

y

Oy
Qualitat Potential
C C

Verformung und Spannungen unter Eigengewicht Dynamische Belastung (Erdbeben, dritte Eigenform)
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