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Architektur-CAD ist anders

Einzelstiick

Rainer Fischbach

CAD in der Architektur hat es schwer, da Gebiaude Unikate sind und der Prozel3 der
Herstellung sehr komplexe Strukturen aufweist. Die Verfeinerung vom groben Entwurf
bis zur ausgearbeiteten Konstruktion ist mit heutigen CAD-Systemen nur unvollstindig
nachvollziehbar.

Unterthema: iX-TRACT

Unterthema: CAD und Facility Management

Unterthema: Alle Neune

Unterthema: Aus der Friihzeit des Architektur-CAD

Unterthema: Vom elektronischen Zeichenbrett zum Modellierungssystem

Von Anfang an begleitet das Thema Architektur-CAD die Klage, dal die Architekten sich
bisher nicht in dem Mafe der EDV bedienten, wie dies die Vertreter der anderen
Ingenieursdisziplinen tun. Den Grund dafiir sehen die meisten, die derartiges vortragen, im
Kiinstlertum der Architekten, in ihrer Distanz zu exakten mathematischen Verfahren, ja zur
modernen Technik iiberhaupt. An diesem Erkldarungsmuster mag durchaus ein Hauch von
Wahrheit haften, doch ist es fern davon, erschopfend zu sein. Tatsichlich ist es eine
Konstellation ineinander verwobener Faktoren, die dafiir verantwortlich ist, daff CAD im
Bauwesen nicht dieselbe Rolle spielt wie zum Beispiel in der Automobilindustrie.

Dazu gehoren

e die Komplexitdt zusammen mit dem Unikatcharakter des Produkts,

die iiberlieferte Ablaufstruktur des Bauplanungsprozesses,

e der immer noch vorherrschend handwerkliche BauproduktionsprozeB,

die grofle Zahl der Beteiligten an der Planung und Ausfiihrung von Bauten,

die wirtschaftliche Struktur der Industrie und der Planungsbiiros.

CAD ist fiir kleine Biiros eine grofie Investition

Diese Faktoren sind keinesfalls nur Ausdruck antiquierter Verhiltnisse, sondern in vieler
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Hinsicht durch Vernunft und Erfahrung legitimiert. Ein Architekturbiiro zu betreiben, war
bisher eine Aktivitit, die - ganz anders als die industrielle Produktion von Giitern - wenig
Kapital erforderte. Erst der CAD-Einsatz dndert dieses Muster: Fiir die meisten
Architekturbiiros stellt die Anschaffung eines CAD-Systems eine signifikante Investition dar,
wihrend sie bei einem Automobilkonzern eher dem sprichwortlichen Griff in die Portokasse
vergleichbar ist.

Da die meisten Biiros klein (circa drei Beschiftigte), einkommens- und kapitalschwach sind,
arbeiten die Mitarbeiter dort meist mit billigen Programmen auf unvernetzten PCs.
Datenaustausch findet - wenn tiberhaupt - mit der Diskette statt. Da Gebédude in der Regel
Unikate sind und ihre Herstellung handwerklich erfolgt, stellt sich der fiir die Industrie heute
typische, in der Verbindung CAD/CAM/ CIM liegende Rationalisierungseffekt nicht ein.

Ein iibriges tut die reale Zersplitterung der Bauindustrie, in der keine Gruppe Standards fiir den
Datenaustausch durchzusetzen in der Lage wire, wie dies die groBen Automobilhersteller tun.
Dies sind - grob geschildert - die Randbedingungen, die den CAD-Einsatz in der Bauplanung
erschweren.

Architekten planen mit Zeichnungen

Das Geschift der Architekten besteht darin, Bauten zu entwerfen sowie deren Ausfiihrung
vorzubereiten und zu tiberwachen. Thre Arbeit 148t sich somit den planenden Tétigkeiten
zuordnen. Planen bedeutet, die Eigenschaften einer noch nicht existierenden Sache oder eines
noch nicht stattfindenden Vorganges festzulegen, und zwar mit Hilfe einer symbolischen
Reprisentation [1]. Diese kann zum Beispiel aus Texten, Grafiken, physischen Modellen
bestehen, die dabei helfen, Fragen zu beantworten:

¢ Wie wird das neue Haus aussehen?

e Welche Arbeiten sind zu seiner Herstellung auszufiihren?

e Welche Baustoffe sind dafiir zu beschaffen?

e Wieviel wird das kosten?

e Wird das Ergebnis den gesetzlichen Anforderungen geniigen?

Seit der Renaissance kommt der Zeichnung bei der Bildung und Kommunikation von
Modellvorstellungen in der Architektur eine besondere Funktion zu. Viel stirker als das
Holzmodell, dessen Aufgabe auf einer physischen Analogie beruht, ist die Zeichnung Vehikel
eines mentalen Modells. Die Sprache der Architekturzeichnung ist der naiven Anschauung
allerdings nicht zugénglich: Sie verlangt das geschulte Auge.

Anders als in anderen Bereichen der Technik (siehe Kasten “Vom elektronischen Zeichenbrett
zum Modellierungssystem') begann CAD in der Architektur nicht als Versuch, die Zeichnung
im Rechner zu repridsentieren und mit seiner Hilfe zu manipulieren. Die ersten in Europa
unternommenen Anldufe, Rechner in der Architektur einzusetzen, standen im Zusammenhang
mit den Versuchen einer tiefgreifenden Rationalisierung des Bauens der 60er und 70er Jahre.
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Damals ging es darum, schnell und kostengiinstig viele Quadratmeter Nutzfliche fiir
Wohnungen, Gesundheitseinrichtungen und Ausbildungsstitten zu schaffen. Die heute so
lautstark tiber die Plattenbauten in den ehemals sozialistischen Regionen Europas lamentieren,
vergessen die durchaus ehrbaren Motive dieses Ansatzes wie auch die Tatsache, daf}
vergleichbare Siinden in seiner Durchfithrung auch im Westen zu finden sind.

Friihe Systeme kombinierten Fertigteile

Die daraus hervorgegangene CAD-Software war nicht primér grafisch, sondern dazu ausgelegt,
Bauten aus einer begrenzten Zahl von Typen prifabrizierter Komponenten zu konfigurieren.
Schematische Zeichnungen reichten dazu aus. Es war wichtig, Stiicklisten fiir die Fertigung zu
generieren und die technischen Systeme zu dimensionieren. Die Grundlage dafiir war ein
dreidimensionales Modell der technischen Gebédudestruktur. Mit dem Niedergang dieser
Bauweise im Westen an der Wende zu den 80er Jahren wurde diese Software auf die
herkdmmliche Art des Bauens zugeschnitten, was jedoch miBlang. Was tatsdchlich zustande
kam, war ein Riickfall auf den Stand, von dem die Entwicklung des CAD in anderen Bereichen
ausging: die Imitation der 2D-Zeichnung (siehe auch das Interview mit Paul Richens auf Seite
70).

In den USA gab es ebenfalls in den 70er Jahren, unabhingig von der Fertigteilbauweise,
Ansitze zu einer umfassenden Gebdudemodellierung, die allerdings nie zu praktisch
einsetzbaren Softwaresystemen fiithrten, sondern im Bereich der akademischen Etiiden
verblieben. Ursache dafiir war sicher auch ein an den prozeduralen Sprachen angelehnter und
damit konzeptionell inadidquater Modellierungsansatz [2].

Im Bauwesen kommt der zweidimensionalen Darstellung noch eine ungleich groB3ere
Bedeutung zu als im Maschinenbau. Dies aus zwei Griinden:

1. Zeichnungen spielen nicht nur beim Entwurf eine zentrale Rolle, sondern enthalten auch
einen grofen Teil derjenigen Informationen, die das Produkt Haus in seiner physischen,
funktionalen und wirtschaftlichen Struktur definieren.

2. Die dreidimensionale Modellierung scheitert immer noch an der hohen Komplexitéit von
Architektur.

Deshalb sind, wenn nicht 2D-Systeme, so doch die vorhandenen 3D-Systeme meist im 2D-
Modus im Einsatz. 3D-Modellierung findet vielleicht bei der Gestaltung des Baukorpers oder
hochstens auf der Detaillierungsebene des Vorentwurfs Anwendung.

Die EDV-Anwendung im Bauwesen ist heute in viele Inseln zersplittert, die jeweils ihre
Daten in Dateien mit inkompatiblen Speicherformaten vorhalten. Redundante
Datenhaltung schafft zudem das Risiko von Inkonsistenzen (siche Kasten “Alle Neune').
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Motive zur 3D-Volumenmodellierung ldgen in der Massenermittlung und in der Visualisierung.
Erstere geht in die Leistungsbeschreibung ein (siehe Kasten “Bauplanung'). Sie hat damit zu
tun, aus den Zeichnungen abzuleiten, welche Mengen der Teilleistungen fiir das geplante
Objekt erforderlich sind, zum Beispiel Ausfiihrung von Mauerwerk, Beton, Putz einer
bestimmten Qualitit. Massenermittlung ist auch bei Einsatz eines CAD-Systems immer noch
eine Arbeit, die in groBem Umfang der menschlichen Intervention bedarf.
Volumenmodellierung konnte in Verbindung mit qualitativen Attributen hier eine wesentliche
Voraussetzung zur Automatisierung schaffen.

Kreative Eitelkeiten sind unproduktiv

Das groBte Hindernis eines effektiven CAD-Einsatzes in der Architektur sind die verkrusteten
Biirostrukturen mit einer Arbeitsteilung, die die “kreativen' Entwerfer von den “unkreativen'
Zeichnern, Technikern und Managern isoliert. Die nach herkdmmlicher Auffassung Kreativen
sehen das CAD-System meist als elektronische Zeichenmaschine, die anzufassen unter ihrer
Wiirde sei. Schon dadurch ist das Festklammern an einem veralteten Konzept von CAD
programmiert. Diejenigen, die iiber CAD-Kenntnisse verfiigen, rutschen, sofern sie nicht
ohnehin schon dem minderen Stand der Bauzeichner angehdren, sehr schnell zu reinen
Bedienern ab. Sie werden nach Maf3gabe des Tagesbedarfs von einem Projekt zum anderen
geschoben und verlieren dadurch immer mehr den Kontakt zu den wesentlichen Inhalten und
Zusammenhingen der Architektentitigkeit.

Technische Spezifikationen sagen, wie ein Gebidude auszufiihren ist und legen dadurch dessen
Kosten fest. Sie konnten auch eine Grundlage fiir Aktivititen wihrend der Nutzungsphase
bilden, zum Beispiel Instandhaltung und Umnutzung (sieche Kasten *CAD und Facility
Management'), werden aber in der Regel ohne informationstechnisch reproduzierbaren Bezug
zu den CAD-Zeichnungen verfal3t. Die meisten Spezifikationen bilden sich nicht in den
Zeichnungen ab, und erst recht nicht die nachtriglichen Anderungen.

CAD birgt ein Potential, das nicht nur die Einsparung von Arbeit, sondern eine bessere Qualitiit
der Ergebnisse verspricht. Es zu nutzen, verlangt nicht nur die datentechnische, sondern vor
allem die organisatorische Integration der Planungsphasen und der fachlichen Beitrige. Wenn
sich CAD in der Architektur vom Zeichenwerkzeug zum Modellierungswerkzeug entwickeln
soll, dann ist die hierarchische und zeitliche Abgrenzung der Planungsfunktionen aufzuheben.
Dadurch wiire die Basis geschaffen, auf der fortgeschrittene Softwarekonzepte iiberhaupt erst
wirksam werden konnten.

Bauplanung bedeutet, Informationen zusammenzutragen, die ein noch nicht existierendes
Gebiude betreffen. Sollen Informationen maschinell zwischen den einzelnen
Planungsabschnitten weitergegeben werden, dann miissen sie Datengestalt in einem
konvertierbaren Format annehmen. Leider folgt aus der Austauschbarkeit des Datenformats
nicht die Austauschbarkeit der Information.

Datenaustausch noch nicht gelost

Dies gilt schon, wenn eine Zeichnung mit derselben CAD-Software in einem neuen Malistab
weiterbearbeitet werden soll: Ein Symbol oder eine Schraffur erscheinen in linearer

4 von 14 04.02.2018, 18:08



TITEL :CAD file:///E:/daten/94/05/060/art.htm

VergroBerung nicht mehr angemessen. Beim Transport in ein anderes CAD-System behalten sie
zwar ihr Aussehen, doch sind beide moglicherweise nicht mehr als Einheiten identifizierbar:
Sie haben sich in einzelne Striche aufgelost oder die Schraffur hat vielleicht ihre Verkniipfung
mit der Fldche verloren, der sie zugeordnet war.

Grafische Dateiformate transportieren in der Regel nur grafische Elemente und Beschriftungen.
Beispiele dafiir sind HPGL und PostScript, die sich sehr stark beziiglich der Art der
iibertragbaren Elemente unterscheiden, da sie fiir Ausgabegerite vollig verschiedener
Charakteristik (Stiftplotter vs. Laserdrucker) geschaffen wurden.

Fiir den Austausch zwischen CAD-Systemen sind Ubertragungsformate mit groBerer
Bandbreite gefordert. Im Bauwesen dominiert heute DXF, das proprietire Austauschformat von
AutoCAD. IGES, das im Maschinenbau und in seiner Abwandlung VDA-IS in der deutschen
Automobilindustrie eine grofle Rolle spielt, konnte sich im Bauwesen nie durchsetzen.

Heute noch Zukunftsmusik: Das integrierte Planungsinformationssystem. Alle
Anwendungen beziehen sich auf ein einheitliches Datenmodell. Planungsphasen konnen
sich iiberlappen, die Zusammenarbeit mit Fachingenieuren wird enger. Das wiire die
Ubersetzung des “Simultaneous Engineering' aus dem Maschinenbau in das Bauwesen.

DXF kennt neben rein grafischen Primitiven immerhin Ordnungsstrukturen wie Ebenen und
Blocke. Allerdings gibt es keine verbindliche Konvention dariiber, wie sie zu nutzen seien. Die
Anwender sind gezwungen, dariiber Ad-hoc-Absprachen zu treffen. Da an der Bauplanung
immer eine grofle Zahl von Parteien beteiligt ist, deren Konstellation sich praktisch mit jedem
neuen Projekt dndert, sind stabile Ubereinkiinfte kaum zu erzielen. Eine weitere Unsicherheit
bei der Verwendung von DXF ergibt sich aus der Politik des AutoCAD-Herstellers, das Format
mit jeder neuen Auslieferung zu dndern.

Entwicklung von geeigneten Formaten

Einen neueren Versuch, ein zeichnungsorientiertes Austauschformat mit wenigstens minimalen
Moglichkeiten zur Kommunikation nichtgrafischen Inhalts zu definieren, stellt STEP-2DBS dar
[3]. Die Bezeichnung STEP ist allerdings irrefiihrend. Das Format entstand nicht aus den
internationalen Bemiihungen im Rahmen der Formulierung der ISO 10303 (siehe dazu auch
den Kasten “Vom elektronischen Zeichenbrett zum Modellierungssystem'), sondern als Produkt
einer Gemeinschaftsinitiative der deutschen Bauverwaltungen und Teilen der Bauindustrie
sowie einiger deutscher CAD-Hersteller.

STEP-2DBS basiert nicht auf der im Rahmen von STEP entwickelten Methodologie, sondern
erweckt eher den Eindruck eines ad hoc festgelegten Formats. Es liegt kein in EXPRESS
formuliertes Inhaltsmodell vor [4]. Auch das Darstellungsformat weicht von der ISO-Norm ab.

Das Bediirfnis nach einem vielfiltigen zeichnungsorientierten 2D-Standard ist bei der
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dominierenden Rolle, die Zeichnungen im Bauwesen spielen, legitim. Tatsdchlich ist
STEP-2DBS reicher als DXF, da es Ebenen, Gruppen, Makros, assoziative Bemafung und
Symbolbibliotheken enthilt. Jedoch bleibt auch hier der Anwender fiir die einheitliche
Verwendung der Strukturierungsmittel verantwortlich. Ein Mechanismus zur Attributierung von
Strukturen existiert zwar, doch gibt die Definition kein Modell des Inhalts der Attribute an.
Dies begriinden die Autoren damit, daf} dariiber keine Konvention existiere. Der beste Grund,
keinen Standard zu definieren, besteht darin, daf} es keinen Standard gibt! Noch stirker als die
anderen Teile von STEP-2DBS erzeugt dieser Mechanismus den Eindruck der Ad-hoc-Losung.

Ein methodologisch sauber ausgearbeitetes Informationsmodell fiir die Bauplanung, auf dessen
Grundlage ein zuverldssiger Austausch aller produktdefinierenden Daten des Bauwesens
stattfinden konnte, steht noch aus. Allerdings gibt es Bestrebungen im Rahmen der ISO, ein
solches Modell zu definieren. Dies trifft schon fiir 2D-Zeichnungen zu und erst recht fiir die
3D-Geometrie, die technischen und funktionalen Strukturen von Gebiuden.

CAD unterstiitzt nicht alle Schritte des Bauens

Der heutige Stand der CAD-Anwendung in der Architektur liegt weit unter den technischen
Moglichkeiten. Jedoch ist dieser Zustand nicht auf pure Inkompetenz der Betroffenen
zuriickzufiihren. Die Verfeinerung vom groben Entwurf bis zur ausgearbeiteten Konstruktion ist
mit heutigen CAD-Systemen nicht oder nur unvollstindig nachvollziehbar. Fiir den effektiven
CAD-Einsatz in der Architektur wire dies jedoch essentiell.

Ein herkdmmliches CAD-System steht vor unlosbaren Performanceproblemen bei dem
Versuch, die Konstruktion und technische Ausriistung eines grolen Bauwerks vollstidndig zu
detaillieren. Durchfiihrbar ist dies nur, wenn man sich auf eine 2D-Darstellung beschrinkt und
die Komponenten und fachlichen Aspekte auf eine Vielzahl von Ebenen verteilt. Schon allein
die Verwaltung der Ebenen ist eine kaum zu iiberschitzende Aufgabe, an der nicht wenige
Biiros scheitern. Der Datenaustausch mit den Fachingenieuren steigert die zu meisternde
Komplexitidt und bereitet wegen fehlender Standards grole Schwierigkeiten.

Quelle: Studentengruppe Artgerecht/RWTH Aachen

Hochbauentwurf: Elbhotel. Als reine 2D-Zeichnung erstellt. 2D-Darstellungen haben im
Bauwesen eine groBere Bedeutung als im Maschinenbau.

Ein naiver Einsatz von 3D-Modellierung oder gar 3D-Volumenmodellierung kann nur in einem
Fiasko enden, wenn zugleich ein grofer Detailreichtum der Planung erstrebt wird. Jener ist
heute bei nicht zu komplexen Maschinenbauteilen machbar; in der Architektur, auch im Schiff-
und im Flugzeugbau nicht. Der Aufwand fiir die Abarbeitung von Details, die ohnehin
unsichtbar, beim gegebenen Malstab nicht befriedigend darstellbar oder aus sonstigen Griinden
unerwiinscht sind, zwingt jede heute und in absehbarer Zukunft zu wirtschaftlich vertretbaren
Bedingungen verfiigbare Hardware in die Knie.
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3D-Darstellung mufl Daten ausblenden

3D-Modellierung ist in der Architektur folglich darauf angewiesen, mit Vereinfachungen zu
operieren und geometrische Reprisentationen feiner Details nur bei Bedarf zu generieren. Die
heute im Maschinenbau-CAD als am fortschrittlichsten geltende analytisch exakte B-Rep-
Technik, wie sie in den Modellierkernen ACIS und ParaSolid realisiert ist, geht davon aus, daf3
die Korpergeometrie das durchgéingige Fundament der Modellierung bildet. Sie fiihrt zu einem
iberfliissigen Aufwand, da diese Voraussetzung nicht mehr gegeben ist: Es gibt nicht mehr die
Geometrie des Objekts. Ein CSG-Modellierer, der zur Visualisierung die Korperhiillen durch
ebene Facetten variabler Feinheit approximiert, verspricht dagegen bessere Ergebnisse, zumal
eben begrenzte Korper in Architekturanwendungen dominieren.

Abstraktion von iiberfliissigen Details ist nicht nur um der Effizienz willen geboten. Auch um
reduzierte Benutzersichten und fachliche Analysen zu unterstiitzen, ist es erforderlich,
irrelevante Daten auszublenden beziehungsweise ganze Gruppen von verfeinerten Daten in
einem Kennwert zusammenzufassen.

Eine FM-Anwendung (Facility Management) kann, anstatt dem Benutzer eine verwirrende Zahl
von Ausriistungs- und Einrichtungsdetails zu prisentieren, die Rdume zusammenfassenden
Qualitits- beziehungsweise Eignungskategorien zuordnen. Das Wichtigste an einem Gebidude
ist der leere Raum zwischen den konstruktiven Elementen beziehungsweise dessen Qualitit. In
den meisten CAD-Systemen erfihrt er keine Darstellung. Auch ein 3D-Volumenmodell der
raumbildenden Konstruktionen enthilt keine explizite Repridsentation des leeren Raums.
Deshalb ist es ohne zusitzliche Malnahmen nicht moglich, Konstruktionen, Ausriistungs- und
Einrichtungselemente Rdumen zuzuordnen. Es ist jedoch letzten Endes der nutzbare Raum, der
den Aufwand fiir die Konstruktionen rechtfertigt. In einem umfassenden Gebdudemodell muf3
er deshalb eine Reprisentation finden.

Da Planung ein in Stufen iiber einen groeren Zeitraum sich vollziehender Prozef ist und die

dabei hervorgebrachten Daten auch in der Nutzungsphase von Bedeutung sind, miissen diese

bestindig sein. Herkommliche CAD-Systeme speichern ihre Daten in Dateien ab. Diese Form
wird den Anforderungen, den die parallele Projektbearbeitung durch mehrere Planer mit zum

Teil unterschiedlichen Softwarewerkzeugen stellt, nicht gerecht.

Hier sind die spezifischen Eigenschaften von Datenbanken, wie etwa die Kontrolle
nebenldufiger Zugriffe, gefordert. Damit ist jedoch auch zugleich die Frage nach dem
Datenmodell gestellt, das die Datenbank implementiert, und nach dem Inhaltsmodell, das die
gespeicherten Daten interpretiert. Die persistente Speicherung von CAD-Daten fiihrt also zu
dhnlichen Uberlegungen wie das Problem ihres Austauschs. DaB objektorientierte Datenbanken
bei der Speicherung von CAD-Daten eine wachsende Rolle spielen werden, ist wahrscheinlich

[5].

Das bereits erwihnte, noch im Entwurfsstadium befindliche STEP-SDALI enthélt Vorschlige
dazu, wie der Zugriff auf EXPRESS-Schemata und -Instanzen, die in einer Datenbank
abgespeichert sind, auf programmiersprachlicher Ebene (zum Beispiel C++) zu organisieren
wire. Allerdings sind diese noch recht unbefriedigend und brauchbare Implementationen
beinahe inexistent. Das Konzept, dal CAD-Anwendungssoftware, Datenbankschnittstelle und
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Austauschformat auf einem einheitlichen Modell der Anwendungsdaten aufzubauen haben,
diirfte jedoch Zukunft haben.(bl)
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Kasten 1

iX-TRACT

¢ Der Unikatcharakter von Gebduden und die Komplexitit des nach wie vor eher
handwerklich orientierten Bauplanungs- und -produktionsprozesses sind ein Hindernis
fiir den Einsatz von CAD.

e Versuche in den 60er und 70er Jahren, durch Fertigteilbauweise und CAD-Einsatz
Rationalisierungseffekte zu erreichen, gelten als gescheitert.

e Anders als im Maschinenbau verlief die Entwicklung im Architektur-CAD von der
dreidimensionalen Modellierung zur 2D-Zeichnung.

¢ Die meisten technischen Spezifikationen bilden sich nicht in den CAD-Zeichnungen ab.

e Es gibt Bestrebungen, ein semantisches Datenmodell zu entwickeln, das auch
nichtgrafischen Inhalt transportiert.
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Kasten 2

CAD und Facility Management

Der Einsatz von CAD-Systemen in der Architektur und im Facility Management (FM) ist mit
groflen Erwartungen verkniipft, da er die Informationsliicke, die zwischen beiden Bereichen
besteht, datentechnisch schlieBen konnte.

Zu den Aufgaben des Facility Management gehoren die Entwicklung von Nutzungsprofilen und
Standards fiir die Gebdudeausstattung, die Klassifikation von vorhandenen Flachen anhand
dieser Standards, die Allokation dieser Fldchen, und die Aufstellung von Bedarfsprognosen.
FM kann Vorgaben fiir den Architektenentwurf (Neubau oder Umbau von Flichen) erzeugen,
und umgekehrt konnten die Ausfithrungsplidne der Architekten eine wertvolle Grundlage fiir
das FM darstellen.

Allerdings ist dies mehr Zukunftsmusik als Realitét: Zeichnungen enthalten in der Regel nicht
die Informationen, die fiir das FM relevant sind. So finden sich zum Beispiel die Details der
Baukonstruktion und Ausriistung. anhand derer sich Riaume fiir FM-Zwecke klassifizieren
lieBen, meist ohne Bezug zu den CAD-Daten in den Leistungsverzeichnissen und
Beschaffungslisten.

Architektenplanung wiirde erst dann zu einer Vorstufe des FM werden, wenn sie Ausriistungs-
und Einrichtungselemente mit der Baukonstruktion in einem elektronischen Raumbuch
verkniipfen wiirde.

Ein bruchloser Ubergang zwischen beiden Bereichen setzt CAD-Systeme mit einem
entsprechend erweiterten Datenmodell voraus. Auch sind Standards fiir den Datenaustausch
erforderlich, die michtig genug wiren, die modellspezifische Semantik zu transportieren.
SchlieBlich sind Softwareprodukte notwendig, mit denen Anwender ohne komplexe und teure
CAD-Systeme auf die fiir FM relevanten Daten zugreifen konnen und die darin enthaltenen
Raum- und Geometriebeziige visualisieren konnen.

Kasten 3

Alle Neune

Obschon zu Unrecht in dem Rufe stehend, ein kiinstlerisches Fach und damit eher im Reiche
der Freiheit angesiedelt zu sein, kennt die Architektur umfangreiche und elaborierte
Regelwerke, deren Sinn darin besteht, die professionelle Praxis anzuleiten. Unter diesen kommt
der HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) eine zentrale Stellung zu. Dieses
Modell unterteilt die Tatigkeit, die Architekten und Fachplaner ausiiben, in neun Phasen und
legt fiir jeden Leistungsabschnitt einen Anteil am Gesamthonorar fest:

¢ 1. Grundlagenermittlung,

e 2. Vorplanung,
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3. Entwurfsplanung,

4. Genehmigungsplanung,

5. Ausfiihrungsplanung,

6. Vorbereitung der Vergabe,

7. Mitarbeit an der Vergabe,

8. Objektiiberwachung,
¢ 9. Objektbetreuuung und Dokumentation.

Es wiirde zu weit fiihren, die Leistungskataloge der HOAI zu erldutern. Vielmehr seien nur
einige Bestimmungen und Merkmale hervorgehoben, die fiir den Einsatz von CAD und
weiteren computerbasierten Werkzeugen bedeutsam sind:

e Das zu planende Gebédude ist zunéchst

¢ im Raum- und Funktionsprogramm unter funktionalen Gesichtspunkten zu bestimmen
(Phasen 1/2),

e in seiner raumbildenden Geometrie zu entwickeln (Phasen 2/3),

e als Korper technisch nach Dimension, Material und Ausfithrungsart zu spezifizieren
(Phase 5/6),

e zusammenfassend zu beschreiben, in Ausfithrungseinheiten (Positionen) zu zerlegen und
diese fachlich nach Gewerken geordnet in einem Leistungsverzeichnis niederzulegen
(Phase 6),

e auf dieser Grundlage zu vergeben und abzurechnen (Phasen 7/8),

e am Ende schlielich gesamthaft zu dokumentieren (Phase 9). Alternativ oder auch
ergidnzend kann auch ein Raumbuch erstellt werden, das die Riume mit einer qualitativen
Beschreibung der Baukonstruktionen und Ausriistungen auflistet (funktionale
Leistungsbeschreibung).

e Die Ermittlung der Kosten nach DIN 276 findet in mehreren Phasen (Kostenschédtzung in
Phase 2, Kostenberechnung in Phase 3, Kostenanschlag in Phase 7, Kostenfeststellung in
Phase 8), bezogen auf den phasentypischen Detaillierungsgrad der Planung statt.

e In allen Phasen ist eine Abstimmung des Architekten mit den anderen an der Planung
fachlich Beteiligten (Statiker, HLS-Planer, Bauphysiker, Akustiker, TK-Planer, ELT-
Planer) gefordert.

e In jeder Phase sind spezifische Darstellungen der Planungsresultate gefordert.

¢ In allen Phasen sind rechtliche Einschrinkungen zu beachten: Die Vorgaben der
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kommunalen Bauleitplanung und der Umweltgesetzgebung (Phasen 1/2), die VOB
Verdingungsordung fiir Bauleistungen, Phasen 6/7/8), die Baunutzungsverordnung und
die jeweilige Landesbauordnung (Phasen 3/4/5), das Energieeinsparungsgesetz und eine
Reihe von weiteren technischen Vorschriften (Phasen 3/5).

Die Bauplanung ist also ein vielfach gebrochener ProzeR. Es gibt keine Ubergiinge zwischen
den Phasen mit ihren formal und inhaltlich unterschiedlichen Sichtweisen und
Darstellungserfordernissen, zwischen den verschiedenen technischen Bereichen und den fiir sie
fachlich Zustdndigen. Die Differenz zwischen einer Grundrilzeichnung des
Vorentwurfsstadiums und der Ausfithrungsplanung ist nicht nur die zwischen den MaBstében 1
: 200 und 1 : 50 - die Grafikelemente einer 1 : 50-Zeichnung entstehen nicht durch
maBstibliche VergroBerung derjenigen des kleineren Maf3stabs.

Vorliufig scheitert die Idee, Zeichnungen aus fritheren Phasen vergroflert weiterzuverwenden -
wie das gesamte Konzept eines durch EDV ermdglichten, ungebrochenen Informationsflusses
in der Bauplanung - an der Unfihigkeit der verfiigbaren Software, die Semantik von
Architekturzeichnungen zu transportieren. Dies gilt in noch hoherem Mafle von der Beziehung
zwischen den Zeichnungen und den Leistungsbeschreibungen: Die ist alles andere als
analytisch, da sich in letzteren Zusammenhinge und Entscheidungen niederschlagen, die nur im
Kopf des Bearbeiters der Ausschreibung prisent sind, nicht jedoch in den Zeichnungen.

Kasten 4

Aus der Friihzeit des Architektur-CAD

Seit einem Vierteljahrhundert arbeitet Paul Richens, Direktor des Martin Centre for
Architectural and Urban Studies der Universitit Cambridge an der Entwicklung von
CAD-Systemen fiir Architekten. Das Gespriich fiir iX fiihrte Rainer Fischbach.

iX: Konnen Sie unseren Lesern Ihre biographische Verbindung mit der Entwicklung des
Architektur-CAD schildern?

Richens: Ich arbeitete von 1970 bis 1985 fiir Applied Research of Cambridge (ARC). 1985
wurde ARC von McDonnel Douglas iibernommen, und ich blieb dann noch bis 1988 dort. Ich
war Leiter dreier aufeinander folgender Projekte, die mit OXSYS, BDS und GDS Systeme ganz
verschiedenen Charakters hervorbrachten. Nur das letztere ist noch als Produkt auf dem Markt
verfiigbar.

iX: Was fiir ein System war OXSYS?

Richens: OXSYS wurde fiir die Oxford Regional Health Authority entwickelt und basierte auf
einem im Detail ausgearbeiteten Modell der technischen Gebdudestruktur. Dieser Ansatz war
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mit der Bauweise verkniipft, die 6ffentliche Auftraggeber in den 60er und 70er Jahren
favorisierten: dem Bauen mit standardisierten Komponenten. Waren vorgefertigte Teile mit
ihren technischen Merkmalen und den Regeln, nach denen sie zusammenzufiigen waren,
einmal gespeichert, dann konnte OXSYS alle Planungsphasen von der Konzeption bis zur
Ausfithrung unterstiitzen. Es konnte schematische Ausfiithrungszeichnungen und Stiicklisten
produzieren.

iX: Es handelte sich also um eine Art virtuelles "LEGO-System'. Welche Probleme ergaben sich
damit?

Richens: Der Aufbau der vorgefertigten Komponenten war niemals so konstant wie wir
erwarteten, und die Bedeutung dieser Bauweise nahm ab, als die 6ffentlichen Investitionen in
den Ausbau des Gesundheits- und Bildungswesens am Ende der 70er Jahre zuriickgingen.

iX: Was war dann der nachste Schritt?

Richens: Wir versuchten zunéchst, aus OXSYS ein Allzwecksystem abzuleiten, indem wir alles
weglieBen, was spezifisch fiir die Oxforder Methode des Krankenhausbaus war. Das Ergebnis
war BDS.

iX: War das erfolgreich?

Richens: Uberhaupt nicht. BDS war ein komplexes System mit Hunderten von Kommandos,
die zu lernen Jahre erforderte, und es basierte immer noch auf dem "LEGO-Ansatz'. Es war sehr
ineffizient, zuerst ein dreidimensionales Modell aus vordefinierten Komponenten aufzubauen,
um dann Zeichnungen schlechter grafischer Qualitit daraus abzuleiten.

1X: Wie reagierten Sie auf diese Klagen?

Richens: Wir ergianzten BDS um ein Modul fiir die grafische Aufbereitung und Annotation der
Zeichnungen. Das war der Anfang von GDS. Es sollte einfach zu bedienen sein und alle
Anforderungen erfiillen, die das Bauwesen an Zeichnungen stellt. Die erste Auslieferung
erfolgte 1980.

Von 3D- zu 2D-Zeichnungen

iX: Das war also eine Entwicklung von der dreidimensionalen Modellierung der technischen
Gebidudestruktur hin zur Produktion von Zeichnungen. Diese nahm eine Richtung, die der beim
Maschinenbau-CAD entgegengesetzt war, die mit Zeichnungen anfing und zur 3D-
Modellierung fiihrte.

Richens: Das ist richtig. Doch bitte ich zu bedenken, dafl wir mit einem eingeschrinkten
Modell anfingen, das auf eine bestimmte Methode des Bauens mit Fertigteilen hin ausgelegt
war. Zudem sind Gebiude in der Regel wesentlich komplexer als die Dinge, die heute mit 3D-
Korpermodellierern im Maschinenbau entworfen werden.

iX: Sind in der Entwicklung des Architektur-CAD klar abgegrenzte Phasen unterscheidbar und
gab es in ihr einen wirklich bedeutenden Fortschritt seit 19807
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Richens: Es gibt einen Bruch zwischen der Ara von Systemen wie OXSYS und der der
Zeichensysteme wie GDS. Seither sind langsame Fortschritte beobachtbar. Natiirlich sind dafiir
auch die bessere Hardware, die wir heute haben, und Erfolge in Softwarebereichen auerhalb
des Architektur-CAD verantwortlich.

iX: Auf welchen Gebieten fanden im einzelnen bedeutsame Fortschritte statt?

Richens: Was GDS betrifft, bestanden die wichtigen Verbesserungen darin, grafischen Gebilden
beliebige nichtgrafische Attribute zu geben, und in XBASIC, einer Programmiersprache, die
die Erweiterung des Systems erlaubt. Beides wurde 1983 hinzugefiigt. 1986 fiigten wir eine
einfache Form der Koérpermodellierung hinzu.

Diese Entwicklungen fanden auch bei anderen Produkten statt. Sie fiihrten alle den halben Weg
zuriick zu der umfassenden Form der dreidimensionalen Modellierung, die wir in den 70ern im
Sinn hatten. Aber die bedeutsamsten Fortschritte wurden in den letzten Jahren dadurch erzielt,
dafl moderne Systeme fiir die Visualisierung in den Dienst der Simulation von Gebduden
gestellt wurden.

iX: Was erwarten Sie von der Zukunft?

Richens: Ich erwarte eine weitere Verbesserung der uns zur Verfiigung stehenden
Visualisierungstechnik, und ich hoffe auf einige echte Fortschritte in der immer noch
ungeldsten Modellierungsproblematik.

Kasten 5

Vom elektronischen Zeichenbrett zum Modellierungssystem

Die einfachsten CAD-Systeme konnen technische Zeichnungen im Rechner reprisentieren,
bearbeiten und durch geeignete Ausgabegerite (Plotter, Drucker, Grafikbildschirme) sichtbar
machen. Dies ist gemeint, wenn von CAD-Systemen als elektronischen Zeichenbrettern die
Rede ist.

Technische Zeichnungen sind keine zweckfreien Kunstwerke. Ihre Elemente sollen auf
herzustellende Objekte verweisen, deren Beschaffenheit beschreiben und Aufschluf} dariiber
geben, wie sie zu erzeugen sind. Damit ist eine Entwicklung in Gang gesetzt, die die Imitation
des Zeichenbretts immer weiter hinter sich 1d6t. Die Gliederung der Komponenten in Gruppen
und Ebenen sowie ihre Verkniipfung mit Attributen ist das &dlteste Mittel, um die Struktur der
Objekte in den elektronischen Zeichnungen abzubilden.

Technische Strukturen im Rechner abbilden
Eine solche Ordnung macht es moglich, die synthetische Leistung des fachménnischen Blicks
durch ein Programm zu imitieren und aus einer CAD-Zeichnung eine Stiickliste zu generieren,

die gleichartige Elemente zu Positionen zusammengefalit und nach Gewerken geordnet
auffiihrt.
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Die Abbildung von technischen Strukturen im Rechner geht iiber das elektronische
Zeichenbrett hinaus. Dadurch kann das Ziel, Entwicklung und Fertigung enger
zusammenzuschlieBen, um daraus Rationalisierungseffekte zu gewinnen, eher erreicht werden:
Wer die Arbeitsvorbereitung automatisieren will, muf3 die technischen Zeichnungen mit einer
Struktur versehen, die ihre Analyse durch einen Rechner unterstiitzt.

Wihrend des letzten Jahrzehnts stand vor allem die Modellierung der dreidimensionalen
Geometrie von Korpern im Mittelpunkt des Interesses. Mit 3D-Volumenmodellierern wie
ParaSolid, ACIS, Euclid 3 ist diese Entwicklung zu einem gewissen Abschlufl gekommen. Ein
offenes Thema ist dagegen noch die Modellierung der Produktkomposition.

Die Komposition funktionaler oder fertigungsbezogener Merkmale und Teile wie Offnungen,
Auskragungen, Wellen, Lager, Bolzen, Bohrungen, Gewinde, Schrauben, Schweifinéhte, als die
es ein Konstrukteur konzipiert haben mag, ist im CSG- wie auch im B-Rep-Modell eines
Produkts verschwunden (siehe Glossar S. 58). Die Identifikation von Merkmalen und
Komponenten in 3D-Korpern ist deshalb seit Jahren ein Thema [6]. Die modernsten
Volumenmodellierer bieten sogar die Moglichkeit, 3D-Korper von vornherein als Komposition
von Formmerkmalen (Form Features) aufzubauen.

Um ein Werkstiick als solches darzustellen, reichen die herkommlichen Datenmodelle der
Volumenmodellierer nicht aus: Dazu ist zum Beispiel eine Erweiterung des CSG-Modells um
merkmalsbezogene Primitive (Merkmalsdefinition, Merkmalsinstantiierung) notig.

Unter der Bezeichnung STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) arbeitet die
ISO derzeit an einem Standardisierungswerk, das primidr dem Austausch maschinenlesbarer
Produktdaten gilt. Dieser Ansatz ist von hoher Bedeutung fiir zukiinftige CAD-Konzepte. Zur
Formulierung der Modelle, die den austauschenden Daten zugrunde liegen, dient die
Datendefinitionssprache EXPRESS, die auf zentralen Konzepten der objektorientierten
Datenmodellierung basiert. Zudem sieht STEP die Schnittstelle SDAI (Standard Data Access
Interface) fiir Produktdatenbanken vor.

Eine neue Generation von CAD-Systemen, die auf einem formalen Konzept der Modellierung
(Metamodell) beruhen und in denen die Reprisentation von Geometrie nur ein Aspekt unter
anderen ist, steht jedoch noch ebenso aus wie die Erarbeitung und Umsetzung der wichtigsten
anwendungsspezifischen Informationsmodelle. Erste Ansitze dazu sind jedoch schon
erkennbar: zum Beispiel in der Entwicklungsumgebung CAS.CADE, die Matra fiir
Engineering-Anwendungen geschaffen hat.
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