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Vorwort des Herausgebers

Eine wichtige Aufgabe des Bauingenieurs liegt in der Suche nach technisch mdglichen und
wirtschaftlich optimalen Lésungen bei der Planung und Realisierung von Bauwerken. Diese
Aufgabe wird erschwert durch die Vielzahl an Mdéglichkeiten und Alternativen von Materialien,
Formen und Ausfuhrungsvarianten.

Die EinfluBméglichkeit auf die Baukosten ist gerade wahrend der Planungsphase am grofiten
und nimmt mit Fortschritt der Baumalinahme Gberproportional ab. Daher ist der Einflul bei der
Bauausflihrung schon wesentlich geringer, da die grundlegenden kostenbeeinflussenden Pa-
rameter in der Planung festgelegt und in der Realisierungsphase nur noch umgesetzt werden.

Zur Loésung dieser Aufgabe sind die Verfahren der mathematischen Optimierung in hervorra-
gender Weise geeignet. Operations Research-Methoden, als Verfahren zur Erarbeitung von
Entscheidungsgrundlagen auf rationaler Basis, gehoren seit geraumer Zeit zu den anerkannten
Lésungsalgorithmen und werden im unternehmerischen Planungswesen bereits mit grof3em
Erfolg eingesetzt. Im Bereich des breitgefacherten Bauingenieurwesens ist das Potential der
Methoden und seine Anwendbarkeit bis heute leider nicht im gleichen MalRe erkannt worden.

Es erscheint daher ratsam, die Anwendung der Operations Research-Methoden in bezug auf
das Bauwesen in verstarktem MalRe zu untersuchen. Wissenschaftliche Erfolge, z.B. aus den
Bereichen der Wirtschaftswissenschaften, des Maschinenbaus u.a., sollen in dieser Arbeit in
ihrer Anwendbarkeit auf spezifische Probleme des Bauwesens uberprift werden. Vorhandene
Ansatze bedlrfen dabei der Reproduzierbarkeit auf die komplexen Fragestellungen des Bauin-
genieurwesens.

Obwohl die wirtschaftliche Bedeutung der durch optimierte Konstruktionen erreichbaren Einspa-
rungen bekannt sind, kommen gezielt eingesetzte Optimierungsmethoden in der Bauingenieur-
praxis heute nur in seltenen Fallen zur Anwendung. Dieses liegt auch an den komplexen ma-
thematischen Zusammenhangen bei der Tragwerksplanung , die fast immer nichtlinear sind und
daher besonders aufwendige Lésungsalgorithmen erforderlich machen. Zur Reduzierung der
Herstellkosten sollte, gerade in der Tragwerksplanung, einer 6konomisch optimalen Bemessung
verstarkt Aufmerksamkeit geschenkt werden. Eine statische Berechnung alleine ergibt in den
meisten Fallen keine 6konomisch sinnvolle Konstruktion. Die Hauptschwierigkeit besteht darin,
aus einer nahezu unendlich groRen Menge von Ldsungsalternativen, unter Bertcksichtigung
der konstruktiven Erfordernisse, die wirtschaftlich beste Losung zu finden. Vielfach sind mehre-
re divergierende Parameter flr eine optimale Konstruktion zu bertcksichtigen.

Nach wie vor fehlt es an geeigneten Instrumenten, die es ermdglichen, sowohl dkonomische als
auch konstruktive Aspekte bei der Planung zu bertcksichtigen. Bei der Tragwerksplanung er-
folgt beispielsweise in den meisten Fallen keine Analyse der Bauwerkskosten, obwohl fur die
statische Berechnung von Ingenieurbauwerken seit etlichen Jahren geeignete EDV-Software
eingesetzt wird. In vielen Fallen verfiigt der Projektierende auch nicht Gber genigend Informati-
onen, um die Kosten der Bauteilvarianten miteinander vergleichen zu kdnnen. Die Kostenunter-
schiede verschiedener Ausflihrungsvarianten werden vom Tragwerksplaner deshalb oftmals
unterschéatzt.



Aber auch in der Arbeitsvorbereitung von Bauwerken kénnen durch eine mathematische Opti-
mierung erhebliche Einsparungen erzielt werden. So sind GroRRbaustellen von ihrem Umsatz,
Maschineneinsatz und der Intensitat ihres Materialflusses her durchaus mit gré3eren industriel-
len Anlagen zu vergleichen. Daher sollte vor allem die Baustelleneinrichtung besonders sorgfal-
tig konzipiert und koordiniert werden, da sie einen entscheidenden Einflul auf die Wirtschaft-
lichkeit hat und durch Fehlentscheidungen bei der Einrichtungsplanung meist erhebliche, jedoch
vermeidbare Kosten entstehen. Die Baustelleneinrichtungsplanung basiert jedoch weitgehend
noch immer auf dem Erfahrungsschatz des Bauleiters, wobei mogliche Varianten intuitiv ge-
schatzt und gewahlt werden. Auch Baustellenabldufe, die wahrend ihrer Durchfihrung ver-
schiedenen Stoérungen, Risiken und Unsicherheiten unterworfen sind, sollten mittels Unterstit-
zung geeigneter mathematischer Methoden, hinsichtlich einer 6konomischen Zielsetzung opti-
miert werden. Insbesondere die Anforderungen an die Baustellenlogistik sind in diesem Zu-
sammenhang zu nennen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit von Herrn Dr.-Ing. H. Schopbach besteht zum einen
darin, die in der Vergangenheit zu den verschiedensten Themengebieten der mathematischen
Optimierung entstandenen Veroéffentlichungen zu strukturieren und zu werten, die bekannten
unterschiedlichsten Optimierungsverfahren, in Abhangigkeit von der Problemstellung, aufzuzei-
gen und fir verschiedene Anwendungen aus dem Bauwesen geeignete Verfahren zu wahlen
bzw. zu modifizieren. Dabei sollen durch den Einsatz geeigneter Methoden der mathematischen
Optimierung verschiedene Problembereiche in der Tragwerksplanung und Ausfihrung er-
schlossen werden. Die oberste Prioritat sollte jeweils in der Berlcksichtigung der Kosten und
der Einfachheit der Handhabung liegen, damit die Ergebnisse auch in der Praxis verwendbar
sind. Daher wurden fir viele in der Arbeit behandelten Teilgebiete durch Herrn Dr.-Ing. Schop-
bach Software-Tools entwickelt, die dem Anwender keine Kenntnis des zugrunde liegenden
Algorithmus abverlangen und den Prozel} der Optimierung besonders vereinfachen.

Herr Dr.-Ing. Schopbach hat diese Arbeit im Zeitraum 1997 bis 2001 im Zuge seiner wissen-
schaftlichen Anstellung im Institut fir Bauwirtschaft (IBW), Fachgebiet Arbeitstechnologie, unter
meiner Leitung geschrieben. Ausgangspunkt der Ausarbeitung war die Tatsache, daf in den
vergangenen ca. 15 Jahren die Methoden des Operations Research nur wenig angewandt und
beschrieben wurden. Eine wesentliche Aufgabe sollte es daher sein, nach ausfihrlicher Litera-
turrecherche vorhandene und neue populdre dkonomische Anwendungen fir die Bauwirtschaft
aufzuzeigen und, fir Konstruktion und Baubetrieb, Loésungsmodelle bereitzustellen, die dem
Praktiker auch ohne vertiefende Operations Research-Kenntnisse eine Anwendung ermdogli-
chen.

Basis seiner Optimierungsansatze im Bereich der Tragwerksplanung ist die vollstandige Enu-
meration, eine Methode, die den kompletten Losungsraum, unter Berlcksichtigung der vorge-
gebenen Variablenbreite, durchsucht, und dabei, durch Vergleich der errechneten Ldésungen,
die optimale Lésung findet. Diese Methode ermdglicht es, dal® keine Kombinationsmoglichkeit
im Lésungsraum unberlcksichtigt bleibt und ist nur dank der heute grofden Rechnerleistung
praktikabel. Der komplexe Aufbau der Restriktionen bei der Tragwerksbemessung ermaoglicht
bei der Optimierung, unter Berlcksichtigung der Herstellungskosten, flr die meisten anwen-
dungsrelevanten Falle wohl keine andere Lésungsalternative. Die von Herrn Dr.-Ing. Schop-
bach, im Zuge der Tragwerksoptimierung, fur einzelne Bauteile entwickelten Programme lassen



sich sehr gut als Bausteine in ein komplettes Optimierungsprogramm fiur die Geb&audeplanung
integrieren.

Daruber hinaus erschliet Herr Dr.-Ing. Schopbach die Optimierungsmethoden auch fur zwei
wesentliche Anwendungsfalle aus dem Bereich der Arbeitsvorbereitung. In der Baustellenein-
richtungsplanung entwickelt er einen Simulator fur die Optimierung der Baustellenlogistik bei
der Fertigteilmontage, und bei der Bauzeitplanung erstellt er ein Programm zur Einbindung der
Fuzzy-Methode in eine kommerzielle Projektmanagementsoftware. Fir beide Entwicklungen
zeigt er Anwendungsfalle aus der Praxis, die das Einsparungspotential bei der Baustellenein-
richtungsplanung bzw. die Realitdtsndhe der Ergebnisse in der Bauzeitplanung erkennen las-
sen.

Die vorliegenden Ergebnisse seiner Arbeit lassen ein hohes Mal} an Kreativitat bei der Bearbei-
tung von Problemen durch die Entwicklung praxisnaher Losungen erkennen. Der Einsatz der
Kosten als Optimierungskriterium bei der Gebaudekonstruktion zeigt, dal® die Operations Re-
search-Methoden gerade hier sehr vielversprechend angewendet werden kénnen. Die von
Herrn Dr.-Ing. Schopbach bearbeiteten Anwendungsfelder zum Einsatz von Optimierungsver-
fahren leisten meines Erachtens einen sehr anschaulichen Beitrag zur Steigerung der Akzep-
tanz der Operations Research-Methoden im Bauwesen. Damit liefert diese Arbeit einen wichti-
gen Beitrag fir zuklnftige Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Einsatzmoglichkeiten von
Operations Research-Methoden im Bauwesen. Dabei wurden neue Anwendungsfelder er-
schlossen und fir die praktische Weiterentwicklung nutzbar gemacht.

Prof. Dr.-Ing. V. Franz
Leitender Direktor des IBW
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EINFUHRUNG

1 Einflihrung

1.1 Problemdefinition und Motivation

Eine schon traditionelle Aufgabe im Bauwesen liegt in der Suche von optimalen Problemldsun-
gen, damit diese mit mdglichst wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden kénnen. Diese Auf-
gabe wird heute weitgehend schwieriger, weil eine Vielzahl von neuen Materialien, Formen und
Methoden, Bedurfnissen und Interessen ein weitaus komplexeres Vorgehen als in den vergan-
genen Jahrzehnten erforderlich macht [Aig]. Daher wird der angesprochenen Aufgabe der Op-
timierung oft nicht die eigentlich notwendige Aufmerksamkeit geschenkt oder kann vom Bear-
beiter aufgrund weiterer externer Einflisse nicht konsequent verwirklicht werden.

Das deutsche Planungsverhalten bei Gebauden sieht haufig so aus, dal die Frage nach der
Statik erst dann gestellt wird, wenn zwischen Bauherr und Architekt der Einreichungstermin fir
das Baugesuch geklart wird. Da die Zeit drangt, wird die Statik oft nachgereicht. Der Trag-
werksplaner hat zu diesem Zeitpunkt aber kaum noch eine Mdéglichkeit, Planungsalternativen
oder Optimierungsvorschlage unterbreiten zu kénnen. Das resultiert auch daraus, daf® der Prif-
ingenieur spater die Ubereinstimmung des Standsicherheitsnachweises mit dem Baugesuch
Uberprifen muf. AnschlieRend erfolgt die Ausschreibung des Bauvorhabens mit nachfolgend
harten Vergabeverhandlungen zwischen Bauherr/Architekt und Bauunternehmung. Zu diesem
Zeitpunkt hat nun auch der Bauunternehmer keine Méglichkeit mehr, seine Erfahrungen bezlg-
lich bestimmter Bauweisen einzubringen (er muR strikt die Planung umsetzen).

Gerade wahrend der Planungsphase sind die EinfluBmdglichkeiten auf die Baukosten am groR3-
ten, da hier stets unterschiedliche Alternativen miteinander verglichen und kostenmagig bewer-
tet werden miussen (siehe auch Abb. 1, Seite 3). Zur Lésung dieser Aufgabe sind die Verfahren
der mathematischen Optimierung, im folgenden auch als Operations Research-Methoden be-
zeichnet, in hervorragender Weise geeignet. Operations Research-Methoden, als Verfahren zur
Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen auf rationaler Basis, gehdren seit geraumer Zeit zu
den anerkannten Ldsungsalgorithmen und werden im unternehmerischen Planungswesen be-
reits mit grolRem Erfolg eingesetzt. Im Bereich des breitgefacherten Bauingenieurwesens ist das
Potential der Methoden und seine Anwendbarkeit bis heute leider nicht in gleichem Male er-
kannt worden. Das liegt sicherlich auch darin begriindet, da® das Bauwesen insgesamt als sehr
.konservativ“ einzustufen ist; gelaufige Methoden aus der stationaren Industrie sowie neue effi-
zientere Ansatze der Betriebswirtschaftslehre setzen sich hier haufig erst nach einem Zeitraum
von ca. 10 bis 20 Jahren durch. Bereits 1970 stellte Hupfer [Hup] fest, dall eine groe Diskre-
panz zwischen der Anzahl der Verdffentlichungen zu Fragen der Optimierung von Baukonstruk-
tionen und der geringen Anwendung dieser Methoden in der Praxis besteht (siehe hierzu auch
Kapitel 3.2). Die Einsatzmdglichkeiten der mathematischen Optimierung wurden besonders
ausfuhrlich in der Zeitspanne zwischen den 70er Jahren und zu Beginn der 80er Jahre unter-
sucht. Viele der damals entwickelten Ansatze, mit der notwendigen Berlcksichtigung der Preise
im Optimierungsverfahren, gingen in den zurlckliegenden Jahren verloren; eine Umsetzung
interessanter Ansatze in der Praxis ist nach wie vor nicht zu erkennen.



EINFUHRUNG

Es erscheint daher ratsam, die Anwendung von Operations Research-Methoden in bezug auf
das Bauwesen weiter zu untersuchen, um sie, nach Anpassung der entsprechenden Algorith-
men, auch hier verstarkt einsetzen zu kénnen. Wissenschaftliche Erfolge, z.B. aus den Berei-
chen der Wirtschaftswissenschaften, des Maschinenbaus u.a., sollen in ihrer Anwendbarkeit auf
spezifische Probleme des Bauwesens Uberprift werden. Eventuell vorhandene Ansatze bedur-
fen jedoch der Reproduzierbarkeit auf die komplexen Fragestellungen des Bauingenieurwe-
sens. Eine Vielzahl von Operations Research-Methoden soll daher im Rahmen dieser Arbeit
untersucht werden, um die fir die Anwendung von Problemen im Bauwesen besonders geeig-
neten zu isolieren und einer gezielten Anwendung zuganglich zu machen.

Nach einer Mitteilung des statistischen Bundesamtes vom 2.7.2001 wurden im Jahr 2000 in
Deutschland im Hochbau 348.508 Baugenehmigungen erteilt. Damit gab es nun bereits im
sechsten Jahr in Folge weniger Baugenehmigungen als im jeweiligen Vorjahr. Der Rickgang
von 1999 auf 1998 betrug ca. 9 %, der von 2000 auf 1999 ca. 20 %!

Einsparungen im Wohnungsbau werden sowohl vom Gesetzgeber als auch vom Bauherrn ge-
fordert. Zahlreiche Ansatze in der Entwurfsphase, wie beispielsweise die Reduzierung des Bau-
volumens und des Ausbaustandards (,Hollandische Bauweise®), filhren zwar zu einer Reduzie-
rung der Kosten, jedoch auch zu einer Verringerung des technischen Standards und Wohnni-
veaus [Z-OOA]. Untersuchungen haben aber gezeigt, dal3 in Deutschland ein Komfortverzicht,
die Reduzierung des technischen Standards, der Verzicht auf einen Keller oder sonstige Quali-
tatseinbuflen nur sehr begrenzt angenommen werden [Z-Neul].

Obwohl die wirtschaftliche Bedeutung der durch optimale Konstruktionen erreichbaren Einspa-
rungen auf der Hand liegt, kommen gezielt eingesetzte Optimierungsmethoden in der Bauinge-
nieurpraxis nur in seltenen Fallen zur Anwendung. Dieses liegt, zumindest teilweise, auch an
den komplizierten mathematischen Modellen des optimalen Entwerfens, die fast immer nichtli-
near sind und daher besonders aufwendige Ldsungsalgorithmen erforderlich machen. Es sollte
daher, gerade in der Tragwerksplanung, einer 6konomisch optimalen Bemessung verstarkt
Aufmerksamkeit geschenkt werden; eine statische Berechnung allein ergibt in den meisten Fal-
len keine dkonomisch sinnvolle Konstruktion. Die Hauptschwierigkeit besteht darin, aus einer
nahezu unendlich groRen Menge von Losungsalternativen, unter Berlcksichtigung eingrenzen-
der Beschrankungen, die wirtschaftlich und konstruktiv beste Losung zu finden. Vielfach sind
mehrere divergierende Parameter fiir eine optimale Konstruktion zu bertcksichtigen.

Nach wie vor fehlt es an geeigneten Planungsinstrumenten fur den Tragwerksplaner, die es
ermoglichen, dkonomische Aspekte bereits wahrend der Tragwerksdimensionierung einzubin-
den. Obwohl fir die statische Berechnung von Ingenieurbauwerken seit etlichen Jahren geeig-
nete EDV-Software eingesetzt wird, erfolgt in den meisten Fallen keine Analyse der Bauwerks-
kosten. In vielen Fallen verfugt der Projektierende auch nicht Uber gentigend Informationen, um
die Kosten der Bauteilvarianten miteinander vergleichen zu kénnen; die Kostenunterschiede
verschiedener Ausfiihrungsvarianten werden deshalb oftmals unterschatzt.

Aber auch in der Arbeitsvorbereitung von Bauvorhaben kénnen durch eine mathematische Op-
timierung erhebliche Einsparungen erzielt werden. So sind Grof3baustellen von ihrem Umsatz,
Maschineneinsatz und der Intensitat ihres Materialflusses her durchaus mit mittleren oder sogar
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grolReren Fabriken zu vergleichen. Daher sollte vor allem die Baustelleneinrichtung besonders
sorgfaltig konzipiert und koordiniert werden, da sie gerade bei GroR3projekten einen entschei-
denden Einflul auf die Wirtschaftlichkeit hat und durch die geringere Produktivitat meist erheb-
liche, nur schwer kalkulierbare Folgekosten entstehen. Die Baustelleneinrichtungsplanung ba-
siert jedoch weitgehend noch immer auf dem Erfahrungsschatz des Bauleiters, wobei mogliche
Varianten intuitiv geschatzt und gewahlt werden.

Die flr den Einsatz von Operations Research-Methoden im Bauwesen zur Verfigung stehen-
den Veréffentlichungen sind nicht sehr zahlreich, zum gréten Teil veraltet und setzen stets die
Kenntnis des gewahlten mathematischen Optimierungsalgorithmus voraus. Nur die wenigsten
Bauingenieure sind jedoch zumindest mit den Standardmethoden des Operations Research
vertraut.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand zum einen darin, die in der Vergangenheit zu
den verschiedenen Themengebieten entstandenen Veroffentlichungen zu werten, die unter-
schiedlichen Optimierungsverfahren, in Abhangigkeit von der Problemstellung, aufzuzeigen und
das unter den heutigen Gegebenheiten geeignetste Verfahren zu wahlen und zu modifizieren
bzw. neu zu entwickeln. Zum anderen konnten durch den Einsatz geeigneter Operations Re-
search-Methoden weitere Problembereiche erschlossen werden. Die oberste Prioritat lag je-
weils in der Berlicksichtigung der Kosten und der Einfachheit der Handhabung. Daher wurden
fur viele in dieser Arbeit behandelten Teilgebiete Software-Tools entwickelt, die dem Anwender
keine Kenntnis des zugrunde liegenden Algorithmus abverlangen und daher den Prozel} der
Optimierung besonders einfach machen.

1.2 Ansatze zur Kostensenkung von BaumaRBnahmen

Bei den Kosten im Hochbau handelt es sich um Aufwendungen fiir Guter, Leistungen und Ab-
gaben, die fur die Planung und Ausflihrung von Baumafnahmen erforderlich sind [DIN 276].

In den Zeiten abflauender Baukonjunktur, wie sie gerade heute vorherrschen, missen alle am
Bau Beteiligten nach neuen Ansatzen suchen und dazu die eingefahrenen Abldufe sowohl beim
Planungsprozel} als auch beim eigentlichen Bauprozel analysieren. Gerade in der Planungs-
phase ist der Einflul auf den Kostenverlauf am grof3ten; Vernachlassigungen in diesem Bereich
kénnen wahrend der Ausfihrungsphase des Bauwerkes in der Regel nicht mehr kompensiert
werden (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Einflul auf die Baukosten in Abhangigkeit von der Zeit [Kasa]
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Planungen der beteiligten Ingenieure beginnen dagegen haufig ohne konkreten Kostenbezug.
Bei der Bauingenieurausbildung an den Hochschulen Deutschlands wird beispielsweise die
Bemessung des Tragwerkes meist vollig losgeldst von den dadurch entstehenden Kosten be-
trachtet. Auch Architekten werden bei ihrer Ausbildung an den Hochschulen viel zu wenig auf
die wichtige Aufgabe des Kostenmanagements vorbereitet; Entwurf und Design bestimmen hier
das Studium.

In der heutigen Planungsmentalitdt geschieht die Einbindung der Fachingenieure erst in einer
so spaten Phase, dafd EinfluBmdglichkeiten auf die weitere Planung nur noch in sehr geringem
Malle moglich sind; die frihzeitige Einbindung des ausfilhrenden Bauunternehmens geschieht
in der Regel Uberhaupt nicht. Im Sinne einer Optimierung des Planungsprozesses, unter 6ko-
nomischen sowie fertigungstechnischen Gesichtspunkten, ist es jedoch erforderlich, den Bau-
herrn, den Architekt, die Fachingenieure sowie, im Idealfall, auch die ausfihrende Bauunter-
nehmung frihestmaoglich in die Planung mit einzubeziehen (Bildung eines Bauteams). Nur so
kann jeder zur Optimierung des Gesamtbauwerkes beitragen.

Bauherr
Trag-
werks-
planer

Abb. 2: Planungsverhalten (li.) und erstrebenswertes Planungsverhalten (re.) in Deutschland [Kasa]

Leider wird die Bildung von Bauteams vom Bauherrn und den Architekten mit groRer Skepsis
betrachtet und oft entschieden abgelehnt, so dall diese Ansatze weitgehend nur im schlissel-
fertigen Bauen zur Anwendung kommen. Letztendlich wird in den meisten Fallen versucht, eine
Verringerung der Baukosten durch langwierige Verhandlungen mit dem ausfihrenden Bauun-
ternehmen zu erreichen. Der verantwortliche Bauleiter bemuht sich anschlieRend, jede noch so
kleine Licke im Leistungsverzeichnis zu lokalisieren, um wenigstens Uber Nachtrage die mit
minimalem Gewinn kalkulierten Preise aufzubessern. Bei engen Fertigstellungsterminen wer-
den reihenweise Behinderungsanzeigen, gemaf VOB, versandt. Bei Baubesprechungen grofie-
rer Bauvorhaben ist es mittlerweile Standard, dal} jeder Auftraggeber sowie Auftragnehmer ju-
ristischen Beistand einholt, um auch alle moéglichen rechtlichen Schritte auszunutzen.

Da die Optimierung eines Gebaudes in der Tragwerksplanung dem fertigen Entwurf in den we-
nigsten Fallen direkt anzusehen ist, werden Einsparungspotentiale bei der Kalkulation einer
Ausschreibung von den meisten Bauunternehmungen oft nicht bertcksichtigt. Das bedeutet,
dal} dieses Einsparungspotential nicht dem Bauherren zugute kommt, sondern letztendlich der
Bauunternehmung. Es ist daher oft vorteilhaft, wenn die Ausarbeitung des Leistungsverzeich-
nisses auch vom Tragwerksplaner ibernommen wird. So lafdt sich beispielsweise bei Dach-
tragwerken mit einer VergroRerung des Rasters der Sparren bzw. Binder, trotz der gleichzeiti-
gen VergroRerung der notwendigen Querschnitte der Bauteile sowie der zugehérigen Traglat-
tung, insgesamt eine Verringerung der Kosten erreichen. Diesem Umstand, des verringerten
Holzvolumens, wird von den ausfiihrenden Unternehmen sicherlich in jeder Kalkulation Rech-
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nung getragen. Ist aber der gewahlte Sparrenabstand auf die einzubauende Dammung abge-
stimmt, so dall die Dauer der Verlegung und der entstehende Verschnitt erheblich reduziert
werden, ist dieser vom Tragwerksplaner bericksichtigte Aspekt fur ein aulRenstehendes Unter-
nehmen in der Regel nicht so leicht erkennbar. Ebenso kann einem Unterzug nicht angesehen
werden, ob er in bezug auf die Gesamtkosten, die mafRgeblich von den Schalungskosten ab-
hangen, vom Tragwerksplaner optimiert wurde. Optimierte Bauteile mussen daher im Leis-
tungsverzeichnis und eventuell in den zugehdrigen Planen kenntlich gemacht werden. Das setzt
jedoch eine frihe Einbindung des Tragwerksplaners in die Gebaudekonzeption voraus.

Ein noch weitaus grélReres Einsparpotential bietet sich dadurch an, dal3 das gesamte Trag-
werkskonzept schon wahrend der Entwurfsphase mit dem Tragwerksplaner und den anderen
beteiligten Fachingenieuren abgestimmt wird. Da die Honorare der Architekten und Fachingeni-
eure, bisher nach der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI), direkt von den
Baukosten abhangen, wirde eine kostenoptimierte Planung, bei einer Kopplung an die erzielten
Baupreise, einen erheblichen Mehraufwand, bei anschlieliend geringeren Honoraren bedeuten.
Dieser oft zitierte Einwand durfte jedoch im Normalfall keine Rolle spielen, da der Vertrag zwi-
schen Bauherr und Tragwerksplaner in der Regel nicht auf einer Kostenermittlung nach DIN
276 basiert, sondern auf einer Uberschlaglichen Kostenschatzung. Trotzdem besteht momentan
kein Interesse, seitens des Architekten oder der Fachingenieure, an einer optimierten Planung,
da der teilweise erhebliche Mehraufwand in der Regel nicht vergitet wird.

Vielfach wird in der Literatur zur Reduzierung der Kosten in Deutschland auch die Anwendung
auslandischer Bauweisen genannt. Ein entsprechender Forschungsbericht des Fraunhofer In-
formationszentrums Raum und Bau zeigt jedoch auf, dal® die so gewonnenen Kosteneinspa-
rungen nur durch eine erhebliche Verminderung des Wohnkomforts und der Ausbauqualitat zu
erreichen sind. Es handelt sich beispielsweise um Kosteneinsparungen durch den Verzicht auf
einen Keller, einen unzureichenden Trittschallschutz, Aufputzverlegung der elektrischen Leitun-
gen, steilere Treppenkonstruktionen etc..

Bei der Tagung ,Marktsegment des kostenglnstigen Wohnungsbaues® der Bau-Akademie Bi-
berach wurden zusammenfassend folgende Punkte genannt, mit denen die Kosten im Bauwe-
sen reduziert werden kénnen [Z-Neu]:

» Ganzheitliches Baumanagement, d.h. kostenbewul3te Planung, Koordination aller am Bau
Beteiligten, starkere Typisierung, Ausnutzung aller Rationalisierungsmaoglichkeiten

» Verzicht auf kostenintensive Ausstattung
« Bereitstellung von preisglnstigerem Bauland
* Reduzierung von technischen Standards (Warmeschutz, Schallschutz, etc.)

Da jedoch in Deutschland ein Komfortverzicht und eine Reduzierung der technischen Standards
nur sehr begrenzt angenommen werden [Z-Neu] und zuséatzlich die WohnungsgroRe mit stei-
gender Tendenz der Einpersonenhaushalte standig zunimmt, 1aRt sich leicht erkennen, daf’ hier
nur durch ein ganzheitliches Baumanagement, mit den zugehérigen Teilaspekten, eine Kosten-
reduzierung zu erreichen ist. Eine 6konomisch sinnvolle Planung ist nur durch den Einsatz ge-
eigneter mathematischer Optimierungsmethoden, besonders mit den Methoden des Operations
Research, mit vertretbarem Aufwand zweckmaRig. Jedoch lafdt sich durch eine optimierte Pla-
nung hierbei nur ein bestimmter Prozentsatz der entstehenden Kosten beeinflussen. Aufgrund
einer Untersuchung des Instituts flir Stadtebau, Wohnungswirtschaft und Bauwesen in Bonn,
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ergibt sich bei dem Kauf eines Einfamilien-Reihenhauses eine Kostenverteilung gemafl Abb. 3.
Daraus ist zu folgern, daf} sich im Wohnungsbau nur ca. 50 % der Kosten durch eine optimierte
Planung beeinflussen lassen.

reine Baukosten = 50%
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Abb. 3: Kostenverteilung beim Kauf eines Einfamilienreihenhauses [IFS, Bonn]

1.3 Definition des Operations Research

Vielfach wurde in der Vergangenheit versucht, den im anglo-amerikanischen Sprachraum ent-
standenen Begriff Operations Research zu definieren und ins Deutsche zu Ubersetzen. Von den
vielen Ubersetzungen wird der Begriff Unternehmensforschung am haufigsten verwandt. ,Un-
ternehmen® ist hierbei jedoch als eine Handlung zu verstehen (,was soll unternommen wer-
den®), und nicht etwa als ,Forschen in der Unternehmung®, was anhand des Begriffes nahelie-
gender klingt. Diese Doppeldeutigkeit der Bezeichnung flihrt oft zu Milverstandnissen. Weiter-
hin sah man, bedingt durch die ungeschickte Ubersetzung, die "Unternehmensforschung” lange
als eine Teildisziplin der Betriebswirtschaftslehre an und ibersah somit die Wichtigkeit auch flr
andere Disziplinen. Zunehmende Bedeutung gewann diese Thematik, durch den Einsatz der
elektronischen Datenverarbeitung, auch fir Mathematiker, Informatiker und Ingenieure. Die U-
bersetzung mit ,Optimalplanung“ bzw. weitlaufiger mit ,Mathematische Methoden zur Entschei-
dungsvorbereitung“ scheint jedoch am aussagekraftigsten.

Im folgenden nun eine kleine Auswahl verschiedenster Definitionen von Operations Research:

Brissel [Brsl:

Operations Research beinhaltet die Anwendung wissenschaftlicher Methoden analytischer,
experimenteller und quantitativer Art, die es einer Unternehmensleitung ermdéglichen sollen,
fur ihre Entscheidungen eine bessere Grundlage zu finden, indem sie die Auswirkungen der
verschiedenen alternativen Moglichkeiten flr das Unternehmen zu erkennen sucht.

Domschke/ Drexl [DoDr]

Operations Research dient der Vorbereitung einer Entscheidung im Rahmen eines Pla-
nungsprozesses. Dabei werden quantifizierbare Informationen (Daten), unter Einbeziehung
eines oder mehrerer operational formulierbarer Ziele, verarbeitet.
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Stahlknecht [Sta]

Operations Research hat die Aufgabe, leitende Stellen in Wirtschaft und Verwaltung mit wis-
senschaftlich erarbeiteten, quantitativen Unterlagen zu versorgen, die diesen Stellen die Ent-
scheidungen ermdglichen bzw. erleichtern.

Muller-Merbach [MuMe]

Unter Operations Research versteht man die Anwendung mathematischer Methoden zur
Vorbereitung optimaler Entscheidungen.

Brockhaus-Lexikon

Operations Research ist die Anwendung mathematischer Methoden und Modelle zur Vorbe-
reitung optimaler Entscheidungen.

Seeling [Sel

Operations Research ist die Anwendung von mathematischen Methoden zur Erarbeitung
quantitativer Grundlagen fur optimale Entscheidungen oder Vorhersagen.

Franz [FrSch6]

Unter Operations Research subsumiert man alle wissenschaftlichen Methoden, Verfahren
und Hilfsmittel mit der Aufgabe, den Anwendern zur Losung von Planungs- und Koordinie-
rungsproblemen, die sich als mathematisch berechenbare Auswahlprobleme bei mehreren
Alternativen darstellen, quantitative Unterlagen zur Verfiigung zu stellen.

Allen zuvor genannten Definitionen lassen sich die folgenden Charakteristika des Operations
Research enthehmen [vgl. MiMe]:

¢ Entscheidungsvorbereitung

« Anstreben optimaler Entscheidungen

« Einsatz von mathematischen Methoden

Stahlknecht [Sta] wies bereits 1970 darauf hin, dal® die Methoden des Operations Research
keinesfalls FUhrungskrafte von Entscheidungen befreien kbnnen oder aber die Entscheidungen
vollig dem Computer Gbertragen sollen. Aufgabe des Operations Research ist es, die verschie-
denen Alternativen zum Losen von Problemen zu formulieren und zu ordnen, also Entschei-
dungswege bereitzustellen. Die Entscheidung selbst ist dann eine Willensentscheidung, die
nicht formalisiert werden kann, nur die Rechenmethoden des Losungsweges, das heil3t die Ent-
scheidungsvorbereitung, kann formalisiert werden [FrSch6].

Im folgenden soll unter Operations Research allgemein die Anwendung mathematischer Me-
thoden zur Entscheidungsvorbereitung verstanden werden. Die Grenze der Methoden, die dem
Operations Research zuzurechnen sind, ist jedoch flielend. Neben den verbreiteten Standard-
verfahren des Operations Research sind daher unter der vorgenannten Definition noch eine
Vielzahl anderer mathematischer Methoden zur Optimierung méglich.
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1.4 Geschichtliche Entwicklung des Operations Research

Die Geschichte des Operations Research ist noch relativ jung. Kurz vor Beginn des zweiten
Weltkrieges erkannte man in den USA und in England die Vorteile, die mathematische Metho-
den bei der Vorbereitung optimaler Entscheidungen bringen.

Es gibt jedoch eine groRe Anzahl von Optimalplanungen vor dieser Zeit. Plato (427-347 v.Chr.),
Archimedes (285-212 v.Chr.), Bernoulli (1654-1704), Laplace (1749-1827), um nur einige zu
nennen, haben bereits durch mathematische Analysen optimale Problemlésungen behandelt
und damit einigen Einflu auf die Entwicklung der Operations Research-Methoden genommen.
Weiterhin sind das Warteschlangenmodell fir das Kopenhagener Telefonnetz von Erlang
(1909) und die LosgréRenformeln von Andler (1929) zu nennen [EIl].

Auch im ersten Weltkrieg wurden bereits analytische Methoden zur Lésung strategischer Ent-
scheidungen eingesetzt. Aber erst in der Zeit des zweiten Weltkrieges hat man die mathemati-
schen Methoden zur Entscheidungsfindung bewuldt eingesetzt, wahrend die zuvor genannten
Anwendungen vor dieser Zeit eher theoretischer Natur waren.

Wahrend der Zeit des zweiten Weltkrieges begannen Wissenschaftler verschiedenster Fach-
richtungen, kriegsstrategische Entscheidungen zu treffen, wie die optimale Zusammenstellung
von Schiffskonvois [DoDr], ginstigster Einsatz von Radargeraten, Jagdfliegern und Flakge-
schutzen zur Abwehr feindlicher Luftangriffe, Strategien zum Auffinden feindlicher U-Boote
[Sta], optimale Arbeitsteilung beim Minenlegen und Treffgenauigkeit von Bombern [EIl] etc., auf
der Basis mathematischer Analysen. Der Krieg machte eine effektive Zuteilung der knappen
Ressourcen auf die verschiedenen militdrischen Operationen sowie auf die einzelnen Aktivita-
ten einer Operation dringend erforderlich [HiLi]. Zur Unterscheidung von anderen militarischen
Methoden wurde der Name ,Operational Research® gepragt. Diese mehr oder weniger zufallig
entstandene Bezeichnung wurde spater als Sammelname flur die Anwendung mathematischer
und statistischer Analyseverfahren beibehalten.

Nach dem Ende des zweiten Weltkrieges erkannten die Wissenschaftler schnell, da® die Ope-
rations Research-Lésungsmethoden auch auf die Probleme industrieller Prozesse (bertragen
werden kdnnen, da die Zielsetzung nahezu identisch ist. In beiden Fallen muf} aus einer Reihe
von technischen und &konomischen Bedingungen diejenige gewahlt werden, die hinsichtlich
eines bestimmten Zielkriteriums das optimale Ergebnis liefert [Sta]. MaRgeblich beeinflut wur-
de die schnelle Entwicklung der Operations Research-Methoden durch die nachfolgend aufge-
listeten Faktoren. Bedingt durch den industriellen Aufschwung nach dem Krieg begann auch die
Industrie, sich fir diese neuen Verfahren zu interessieren. Viele Wissenschaftler, die zum Teil
auch schon wahrend des Krieges in Operations Research-Teams gearbeitet hatten, vertieften
nun ihre Forschungsaktivitaten auf Fragen des Operations Research, wodurch schnelle Fort-
schritte erzielt werden konnten. Ein weiterer Faktor, der maf3geblich fur die schnelle Entwick-
lung verantwortlich zeichnete, war der rasante Fortschritt bei der Entwicklung der EDV. Arithme-
tische Berechnungen, die teilweise von Hand gar nicht mdglich gewesen waren, konnten nun
Uberhaupt erst oder aber sogar tausendfach schneller durchgefiihrt werden [HiLi].

1952 wurde in den USA die erste wissenschaftliche Gesellschaft des Operations Research ge-
griindet, die ORSA (Operations Research Society of America). In der BRD wurden 1956/57 die
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AKOR (Arbeitskreis Operational Research) und 1961 die DGU (Deutsche Gesellschaft fir Un-
ternehmensforschung) gegrindet, die beide 1971 in die DGOR (Deutsche Gesellschaft fiir Ope-
rations Research) Ubergingen. 1998 entstand dann die GOR durch Verschmelzung der DGOR
und der GMOOR (Gesellschaft fiir Mathematik, Okonomie und Operations Research). Die GOR
hat sich die Forderung und Verbreitung des Operations Research (Unternehmensforschung) in
der Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft zum Ziel gesetzt. Die nationalen Gesellschaften
des Operations Research schlossen sich zur IFORS (International Federations of Operations
Research Societies) zusammen.

Von der Ingenieurwissenschaft in Deutschland wurden die Methoden des Operations Research
weitgehend erst in den siebziger Jahren entdeckt und zur Lésung technischer Probleme einge-
setzt.

1.5 Problemlésung und Klassifikation

,Die Probleme, die in der betrieblichen Praxis auf eine exakte Lésung warten, sind so zahlreich,
daf in diesem Buch nur ein geringer Bruchteil davon skizziert werden kann® [MiMe, 1973]. Die-
ses Zitat lalt sich (immer noch) uneingeschrankt auf den Bereich des Bauwesens und ebenso
auf diese Arbeit Ubertragen.

Die Losung eines Problems besteht im Ausgleich einer erkannten Soll-Ist-Differenz mit einem
vorhandenen oder zu suchenden Lésungsoperator. Voraussetzung zur Ldsung ist ein formaler,
nachvollziehbarer, logischer Lésungsalgorithmus.

Damit die Operations Research-Methoden zur Lésung eingesetzt werden kénnen, mul3 das
vorliegende Problem einige Voraussetzungen erflillen [Sel]:

« Es muf ein optimierbares Problem vorliegen

« Das Problem mul} verbal beschreibbar sein

« Das Problem mull mathematisch formulierbar sein

e Das Ziel der Untersuchung muf} formulierbar sein

« Das erforderliche Datenmaterial mul beschaffbar sein

» Ein notwendiger Lésungsoperator muld verfiigbar sein

* Es mussen mehrere gegenlaufige EinfluRgréRen miteinander in Beziehung stehen

Die Lésung eines Problems resultiert aus der Moglichkeit der Optimierung. Unter Optimierung
versteht man dabei die bestmdgliche Gestaltung eines technischen und/oder wirtschaftlichen
Prozesses, entsprechend den Zielvorgaben und Proze3bedingungen (Relationen, Restriktionen
etc.), durch entsprechende mathematische Untersuchungen [FrSch6].

Eine Optimierung kann nach verschiedenen Zielkriterien erfolgen:
* Wirtschaftlichkeit o Zeit ¢ Umweltbedingungen
¢ Humanisierung » Ressourcen (Mensch, Maschine, Material)

Bei der Optimierung unterscheidet man stets zwischen einem Suboptimum und einem Optimum
(bestmdgliche ProzeRgestaltung). Eine Optimierung setzt jedoch immer erst das Erkennen ei-
nes Verbesserungsbedarfes und eine bestimmte Zielsetzung voraus, d.h., das Bewultsein ei-
nes Problems ist eine notwendige Voraussetzung zur Optimierung.
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Im Rahmen einer mathematischen Optimierung ist eine simultane Optimierung mehrerer Krite-
rien zu vermeiden, da eine solche Forderung theoretisch und praktisch so gut wie nicht zu reali-
sieren ist. Stahlknecht [Sta] bringt als Vergleich den Wunsch nach einem Auto, das seine ma-
ximale Geschwindigkeit bei minimalem Benzinverbrauch erreicht. Allenfalls kann man ein Auto
konstruieren, das bei einer bestimmten Geschwindigkeit einen minimalen Benzinverbrauch
aufweist oder aber bei gegebenem Benzinverbrauch eine maximale Geschwindigkeit erreicht.
Besonders griindlicher Uberlegung bedarf der Ansatz, mehrere einzelne Kriterien durch eine
mathematische Vorschrift zu einem einzigen Entscheidungskriterium zu kombinieren, da in die-
sen Fallen mdglicherweise sinnlose Entscheidungskriterien gebildet werden.

Planung und Optimierung im Sinne des Operations Research beschaftigt sich weitgehend mit
der Lésung von Problemen. Der Ablauf der Problemldsung erfolgt in der Regel einheitlich nach
folgendem Schema [FrSché]:

1. Formulierung des Problems und Analyse des realen Systems
Konzipierung eines Sachmodells
Entwurf eines formalen Modells
Ermittlung einer Lésung fur das formale Modell

Uberpriifung des Modells und der daraus abgeleiteten Lésung auf Grundlage des realen
Problems und der Zielfunktion

6. Praktische Einflihrung

ok wbn

Abb. 4: Ablauf einer mathematischen Optimierung [FrSch6]

Eine Entscheidungsfindung impliziert das Vorhandensein eines Entscheidungsspielraumes. Da
letzterer Ublicherweise nicht unbegrenzt ist, gilt es, verschiedene Entscheidungsrestriktionen zu
beachten. Eine bestimmte Entscheidung fiihrt zu entsprechenden Veranderungen der Ent-
scheidungsumgebung. Um unterschiedliche Entscheidungen bezuglich ihrer Effektivitat verglei-
chen zu kénnen, muld eine spezifische Zielsetzung festgelegt werden [Pap].

Die Faszination der Optimierungstheorie entspringt aus ihrer allgemeinen Anwendbarkeit. Ist
eine Klasse von Optimierungsproblemen erst einmal formalisiert und mit geeigneten Mitteln
I6sbar, kdnnen die entsprechenden Algorithmen auf ein vielfaltiges Spektrum spezifischer Ge-
biete angewandt werden. Die Optimierungsmethoden erweisen sich hierbei oft als Quellen
kunstlicher Intelligenz, da sie bei komplexen Problemstellungen imstande sind, Entscheidungen
herauszuarbeiten, die die Entscheidungsfahigkeit menschlicher Experten Ubertreffen. Dieser
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Ansatz ist bei den hoch gepriesenen Expertensystemen kaum mdglich, da nach der Abarbei-
tung einer Reihe von ,wenn ... dann ... sonst* -Bedingungen bestenfalls das vom Entwickler
hinterlegte Wissen empfohlen werden kann [Pap].

Menschliches und wirtschaftliches Handeln lassen sich als zielgerichteter Prozel3 beschreiben,
der in die Phasen Planung (Entscheidungsvorbereitung), Entscheidung, Durchfihrung und Kon-
trolle unterteilt werden kann. Planung kann als systematisch-methodische Vorgehensweise zur
Analyse und Ldsung von Problemen beschrieben werden. Die Alternative zur Planung kann
dagegen immer nur die Improvisation sein (DoDr).

Planen ist keine mechanische Tatigkeit, sondern verlangt ein hohes Mal} an Kreativitat. Diese
Kreativitat kann durch Erfahrung sowohl verstarkt als auch vermindert werden. Eine einseitige
Erfahrung verhindert oft den Einsatz bisher noch nicht verwendeter Methoden [MiMe].

Klassifikation von Ingenieurproblemen

Eine einheitliche und allgemeingiiltige Klassifikation der Operations Research-Methoden exis-
tiert nicht. Generelle Unterscheidungskriterien sind der Charakter der Variablen, Nebenbedin-
gungen und Zielfunktionen. In der Literatur sind generell, je nach Zielsetzung, unterschiedliche
Ansatze zur Klassifizierung der Verfahren dargestellt. Durch eine Klassifikation kann die zur
Ermittlung der Zielfunktion erforderliche Operations Research-Methode leichter ausgewahit
werden. Im folgenden sollen ausgewahlte Klassifikationen kurz vorgestellt werden, wobei die
verschiedenen Moglichkeiten als gleichwertig zu betrachten sind.

Zur Darstellung der geeigneten Optimierungsmethoden sind drei Prinzipien der Gliederung
maoglich [Sel]:

e Gliederung nach den Entscheidungssituationen (Sicherheits-, Risiko- und
Unsicherheitssituation (siehe auch [JuZi])

¢ Gliederung nach den Modellen und Methoden
* Gliederung nach den Anwendungsfallen bzw. den Problemen

Entscheidungssituation  |Beschreibung

Sicherheit Deterministische Parameter mit trivialen Entscheidungsmaglichkeiten
Risiko Wahrscheinlichkeit ist bekannt, mit der die einzelnen Zustande eintreten
Unsicherheit Wabhrscheinlichkeit ist nicht bekannt, mit der die einzelnen Zustande eintreten

e Lineare Optimierung

e Transportproblem
Entscheidungsféllung bei Sicherheit ¢ Ganzzahlige Optimierung

* Nichtlineare Optimierung

» Entscheidungsbaumverfahren
¢ Wahrscheinlichkeitsrechnung
o Statistik
Entscheidungsféllung unter Risiko « Warteschlangentheorie

« Entscheidungsfallung bei ein- und
mehrstufigen Problemen

« Spieltheorie
Entscheidungsféllung bei Unsicherheit und Konfliktsituation «  Angebotsstrategie

¢ Simulation

Tab. 1: Gliederungsmoglichkeit nach den Entscheidungssituationen [JuZi]
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Allgemeine mathematische Methoden o Statistik

* Infinitesimalrechnung

¢ Wahrscheinlichkeitstheorie

Einstufige L6sungsverfahren

* Lineare Optimierung
* Nichtlineare Optimierung

« Dynamische Optimierung

Sequentielle Lésungsverfahren « Branch & Bound

* Warteschlangentheorie
Simulation
Spieltheorie

Heuristische Verfahren

Tab. 2: Gliederungsmoglichkeit nach Modellen und Methoden [Sel]

Auch die diversen Probleme lassen sich nach verschiedenen Problemarten getrennt ordnen. So
ordnen Jurecka und Zimmermann [JuZi] die Probleme nach folgendem System:

Diskrete Probleme

Es sind nur bestimmte Losungsgrofien (z.B. ganze Zahlen) mdéglich

Kontinuierliche Probleme

Es sind alle Lésungswerte zugelassen (z.B. auch nicht ganze Zahlen)

Deterministische Probleme| Die Parameter der Funktionen sind feste GréRRen

Stochastische Probleme

Mindestens ein Parameter ist wahrscheinlichkeitsverteilt

Lineare Probleme

Die Funktionen der Zielfunktion und der Randbedingungen sind alle linear

Nichtlineare Probleme

In mindestens einer Funktion sind nichtlineare Parameter enthalten

Statische Probleme

Es wird keine oder nur eine Zeitperiode betrachtet

Dynamische Probleme

Es werden mehrere Zeitperioden betrachtet

Tab. 3: Gliederungsmoglichkeit der Probleme nach Jurecka/Zimmermann [JuZi]

Im Sinne der Entscheidungstheorie liegt bei deterministischen Problemen eine Sicherheitssitua-
tion vor und bei stochastischen Problemen eine Risikosituation.

Franz [FrSch6] erganzt die Tab. 3 noch um die folgenden beiden Problemarten:

Einstufige Probleme

Es ist nur eine einmalige Entscheidung zur Lésung eines Problems zu betrachten

Mehrstufige Probleme

Dabei ist eine Folge von Entscheidungen zur Losung eines Problems zu treffen

Im Rahmen der Tragwerksoptimierung ordnen Mduller und Walther [MiWa] die Optimierungs-

probleme nach folgenden Bezugssystemen:

Informationsgehalt der Eingangsgré8en « stochastische Modelle

* deterministische Modelle

¢ heuristische Modelle

Zeitliche Entwicklung des Systems

» statische Systeme
* dynamische Systeme

Variationsméglichkeiten des Entscheidungsvektors

» diskrete Modelle
» stetige Modelle

Mathematische Struktur

¢ lineare Modelle
¢ nichtlineare Modelle

Tab. 4: Gliederungsmoglichkeit der Probleme nach Miller/Walther [MiWal]

Es gibt noch viele weitere Méglichkeiten, Probleme zu klassifizieren (nach der Struktur der Pro-
bleme [Sel], nach dem Zeitbezug der Methoden [Sel], nach den Lésungsprinzipien [DoDr] etc.);
die vorgestellte Auswahl zeigt daher nur einige der méglichen Klassifizierungen auf.
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2 Losungsverfahren des Operations Research

2.1 Einfihrung

Die Losungsverfahren des Operations Research mit der grofdten Verbreitung sollen in diesem
Kapitel kurz vorgestellt werden. Vertiefende Informationen zu den verschiedenen Methoden
finden sich unter anderem in [DoDr], [Ell], [HiLi], [JuZi], [MUMe], [Sel], [Sta].

Die verschiedenen Verfahren des Operations Research bauen auf klassischen mathematischen
Verfahren auf und stehen in einer bestimmten Beziehung zueinander, d.h. sie setzen teilweise
die Kenntnis anderer Verfahren voraus. In Abb. 5 ist der Zusammenhang zwischen den Metho-
den des Operations Research sowie der klassischen Mathematik dargestellt und in Abb. 6 die
wesentlichen Beziehungen der Verfahren untereinander.

Mathematische Hiffsmittel und Methoden

Klassische . . ’ "

: Wahrscheinlichkeits- Differential - und : . )
m'atf]er_natische rechnung und Statistik Integralrechnung Geometrie Algebra Mengeniehre{ {Kombinatorik
Disziplinen
Teilbereiche Warte- Trend-und Lineare und D isch Graphen-
der Unterneh- Simulation schlangen- | | Spieltheorie | | Prognose- | | wichtlineare oyr;anjlsc © ol :orie
mensforschung theorie rechnung Optimierung pmierung

Abb. 5: Beziehungszusammenhang zwischen der klassischen Mathematik und verschiedenen
Operations Research-Methoden

Lineare
i Optimierung
1
|
\ 4 A 4 A A
Spezielle LP  |g - »| Ganzzahlige Nichtlineare
Probleme Graphentheorie ™ . Optimierung Optimierung
i X
i i
| :
v v A i
Netzplantechnik quamische i
Optimierung i
1

T
1
i
| 4

v

Warteschlangen-

imulati <
Simulation Theorie

Abb. 6: Wesentliche Beziehungen und Abhangigkeiten [DoDr]

Bei den Operations Research-Losungsverfahren wird grundsatzlich unterschieden zwischen
analytischen und numerischen Methoden. Wahrend bei den analytischen Methoden Gleichun-
gen aufgestellt werden, aus denen eine geschlossene Lésungsfunktion entwickelt werden kann
(einem methodischen Rechenverfahren folgend, z.B. lineare Optimierung, Infinitesimalrech-
nung), ist der Grundgedanke der numerischen Methoden die Variation der Versuchsbedingun-
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gen sowie die Feststellung der daraus resultierenden Wirkungen, um aus den durch das Expe-
riment gewonnenen Losungen Riickschlisse auf bestimmte Eigenschaften des Untersuchungs-
systems ziehen zu kénnen (Probierverfahren, z.B. Simulation, heuristische Losungsverfahren).

Mit den Verfahren des Operations Research sind die unterschiedlichsten Probleme I6sbar. Die
verschiedenen Lésungsmethoden lassen sich entweder nach Problemklassen oder nach den
hauptsachlich benutzten mathematischen Methoden gliedern. Bei Aufteilung nach Problemklas-
sen kann man feststellen, dal3 sich Probleme mit verschiedener Struktur in mathematischer
Schreibweise sehr ahnlich sind, wahrend sich umgekehrt ein bestimmtes Problem mit verschie-
denen mathematischen Methoden optimieren lalt. Diese Eigenschaft der Methoden, dal} sich
bestimmte Probleme mit verschiedenen Operations Research-Methoden I6sen lassen, wird als
Problemhomogenitat bezeichnet. Die Eigenschaft, dal sich die meisten Operations Research-
Methoden auch zur Lésung verschiedener Probleme einsetzen lassen, wird als Methodenho-
mogenitat der Probleme bezeichnet [MUMe]. Zur Verdeutlichung dieser Eigenschaften sei bei-
spielhaft auf Abb. 7 verwiesen.

OPT, ABSATZ- UND PRODUKTIONSPLANUNG ¢
Ressourcenverteilung
£ INFINITESIMALRECHNUNG . Standortfragen
5§ Mischungsprobleme
3 Verschnittprobleme
G Opt. Maschinenpark
3 E] STATISTIK, WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE

OPT, INVESTITIONSPLANUNG : Investitionsentsch. in der Sicherheitssituation
Investitionsentscheidung unter Risiko

LINEARE PLANUNGSRECHNUNG
Simplexmethode

Modifikationen, Dualitdt 1 VERTEILUNGSPROBLEME (TRANSPORTAUFGABEN):
Distributionsmethode Zuordnungsprobieme
Ungarische Methode Eintache Standorttragen

Ganzzahligkeitsbedingungen

OPT. REIHENFOLGEPLANUNG, MASCHINENBELEGUNGSPROBLEME ;
Minimierung der Ristzeiten
NICHTLINEARE PLANUNGSRECHNUNG Minimierung der Stilliegezeiten
Separable Zieltunktion Minimierung der Durchiautzeiten
Quadratische Zielfunktion
Hyperbolische Zielfunktion

Einstutige Ldsungsvertahren

Sonstige Methoden =I| RUNDREISEPROBLEME l
r
£ vll ERSATZTHEOQRIE OHNE/MIT DISKONTIERUNG ]
Se DYNAMISCHE PLANUNGSRECHNUNG
%3 Deterministische Probleme { —
20 Gemischte Probleme (det.sstoch.) ] INSTANDHALTUNG, ZUVERLASSIGKEIT _]
c,lh LS.
c?
§3 l LAGERHALTUNG : Optimale_Bestellmengen {-zeitpunkte )
e BRANCH & BOUND Preiserhdhungen {-spriinge )
o5~ J Schwankende Bedartsmengen
325 Lagerkapazitt
EGE
-0 WARTESCHLANGENTHEOQRIE
Fct {BEDIENUNGSTHEORIE } NETZPLANTECHNIK ( TERMINPLANUNG}:
§‘1’ 2 Kapazitdtsplanung, - optimierung

Kostenpionung ,- optimierung
L———— FluNatgorithmen

SIMULATIONEN
Monte Carto-Simutation
Zutallszahlen WARTESCHLANGENPROBLEME: Otfene/geschlossene Systeme
Spezielle Verteilungen
Mehrgliedrige Produktionsketten

Ungeduld
| SPIELTHEORIE

DURCH GESCHLOSSENE ANSATZE ODER ALGORTHMEN NICHT ODER
SCHWER  LDSBARE  PROBLEME
HEURISTISCHE VERFAHREN
= ANGEBOTSSTRATEGIEN ]

Abb. 7: Zuordnung von wichtigen Operations Research-Methoden zu Baubetriebsproblemen [Z-Sel]

Fir die in der Praxis auftretenden Probleme kann jedoch nur in seltenen Fallen ein geeignetes
Operations Research-Verfahren gewahlt werden, mit dem die Modellformulierung und alle an-
deren Schritte automatisiert ablaufen. Optimierung ist daher in den wenigsten Fallen eine me-
chanische Tatigkeit, sondern verlangt ein hohes Mal an Kreativitat. Zuerst mul} das zu lI6sende
Problem erkannt werden, um dann unter den geeigneten Operations Research-Methoden die
jeweils optimale auszuwahlen, die anschlielend unter Umstdnden noch an das Realproblem
angepaldt werden mul3. Diese Vorgehensweise erfordert eine fundierte Kenntnis der Methoden
und eine ausreichende Erfahrung mit ihnen [MiMe].
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In den nachfolgenden Abschnitten sollen einige der am weitesten verbreiteten Operations Re-
search-Verfahren kurz vorgestellt werden.

2.2 Lineare Optimierung

Die lineare Optimierung ist eine Rechentechnik zur Bestimmung einer linearen Zielfunktion,
wobei einschrankende Bedingungen infolge linearer Gleichungen oder Ungleichungen zur Ma-
ximierung bzw. Minimierung der Zielfunktion erfullt sein mussen. Als Zielfunktion wird dabei die
Gleichung bezeichnet, die das Zielkriterium benennt. Ein mdgliches Zielkriterium kann bei-
spielsweise darin bestehen, einen maximalen Gewinn zu erwirtschaften oder aber minimale
Kosten zu verursachen. Die Ubrigen Gleichungen und Ungleichungen des linearen Optimie-
rungsmodells stellen die den Lésungsraum beschrankenden Nebenbedingungen oder Restrikti-
onen dar. Eine Lésung der linearen Optimierungsaufgabe muf® immer alle Nebenbedingungen
erfullen, was geometrisch bedeutet, dal® die Losung stets auf einer Ecke oder Kante des durch
die Nebenbedingungen beschrankten Losungsraumes liegt. Aus diesem Grund versagen hier
die aus der Differentialrechnung bekannten Extremwertverfahren. Lineare Gleichungssysteme
treten bei wirtschaftlichen und technischen Problemen haufig auf.

2.2.1 Graphisches Losungsverfahren

Zweidimensionale lineare Probleme lassen sich gut graphisch darstellen und I6sen, da sie noch
anschaulich in einem Koordinatensystem dargestellt werden kénnen. Durch die Nichtnegativi-
tatsbedingungen wird der mogliche Lésungsraum auf den ersten (positiven) Quadranten be-
schrankt. Durch die aus dem Realproblem abgeleiteten Restriktionen wird der zulassige Lo-
sungsraum sukzessive weiter beschnitten. Somit kann der zulassige Lésungsbereich im zwei-
dimensionalen Koordinatensystem dargestellt werden, da die Restriktionen (formuliert als Un-
gleichungen) den Darstellungsbereich in einen zulassigen und einen unzulassigen Bereich ein-
teilen. Die Zielfunktion Z wird in der Ebene durch Hohenlinien abgebildet, die Lage des Opti-
mums kann direkt abgelesen werden. Alternativ kdnnen die einzelnen Ecken durch mathemati-
sche Schnittpunktermittiung der Geraden bestimmt werden (siehe Abb. 8).

X, A
10000 Y Nichtnegativitdtsbedingungen:
X120,x2=0
Nebenbedingungen:
8000 5x1 + 3x2 < 30.000 (1.)
X2 < 6400 (2)
1§ 1,9x1+ x2 < 10.260 (3.)
® X1 + x2 £ 8000 (4)
6000 + Zielfunktion

30x4 + 50x2=! max.

Lésung
x1 = 1.600, x2 = 6.400
% Z =48.000 + 320.000 = 368.000

i)
2000 4000 6000 8000 X4

Abb. 8: Graphische Lésung einer Maximierungsaufgabe mit zwei Variablen
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2.2.2 Mathematisches Losungsverfahren - Der Simplex-Algorithmus

Da in der Praxis haufig Probleme mit einer groRen Anzahl an Variablen auftreten, ist es zu re-
chenintensiv und aufwendig, alle Eckpunkte eines linearen Gleichungssystems zu bestimmen
und in die Zielfunktion einzusetzen. Das wohl bekannteste algebraische Lésungsverfahren ist
die in den vierziger Jahren von George B. Dantzig entwickelte Simplex-Methode [Dan], die nach
dem Prinzip des intelligenten Suchens vorgeht. Das mathematische Modell eines linearen Op-
timierungsproblems besteht immer aus drei Teilen:

» den Nichtnegativitdtsbedingungen (Vorzeichenbedingungen)

¢ den im Problem enthaltenen linearen Nebenbedingungen

« der aus dem Realproblem entstandenen linearen Zielfunktion

Lineare Optimierungsprobleme liefern stets in endlich vielen Schritten ein exaktes, globales
Optimum, relative Optima gibt es in der linearen Optimierung nicht. Im konstruktiven Ingenieur-
bau lassen sich jedoch nur wenige Probleme ohne stark vereinfachende Naherungen als linea-
re Optimierungsprobleme darstellen [Law].

2.3 Nichtlineare Optimierung

Wahrend sich viele Probleme der Okonomie noch auf lineare Optimierungsprobleme zuriickfiih-
ren lassen, sind die meisten technischen Probleme im allgemeinen nichtlinearer Natur. Dabei
ist, im Gegensatz zur linearen Optimierung, mindestens die Zielfunktion und/oder mindestens
eine der Nebenbedingungen eine nichtlineare Funktion (siehe auch Abb. 20, Seite 42); die Va-
riablen missen aber ebenfalls den Nichtnegativitatsbedingungen genligen.

Der Lésungsraum mufd hier nicht unbedingt konvex, und er mufd auch nicht zusammenhangend
sein (siehe auch Kapitel 4.4.1). Falls Zielfunktion und zulassiger Bereich nichtkonvex sind, exis-
tieren mehrere lokale Optima innerhalb des zulassigen Bereichs (siehe auch Abb. 21, Seite 43).
Weiterhin liegen bei einer nichtlinearen Zielfunktion die Lésungen nicht unbedingt auf den
Ecken oder Kanten des zulassigen Bereiches. Sie kdnnen auch im Inneren des Lésungsraumes
liegen, wodurch sich das Auffinden eines globalen Optimums somit als sehr schwierig erweist.

Zur Loésung nichtlinearer Probleme ist eine Vielzahl von Verfahren entwickelt worden. Neben
speziellen Losungsverfahren fir besondere Problemtypen (z.B. quadratische Probleme), exis-
tieren auch Verfahren fir allgemeinere Problemstellungen. Der folgende Uberblick der Metho-
den ist Ellinger [Ell] enthommen.

» Lagrangesche Multiplikatorenverfahren » Schnittebenenverfahren
¢ Kuhn-Tucker-Verfahren « Hilfsfunktionsverfahren
» Gradientenverfahren » Heuristische Verfahren

Bei den nichtlinearen Problemen existiert jedoch keine allgemeine Lésungsmethode (wie bei-
spielsweise der Simplex-Algorithmus bei Problemen der linearen Optimierung), und es ist zwei-
felhaft, ob es je méglich sein wird, solche zu finden.
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2.4 Ganzzahlige Optimierung

Unter ganzzahliger Optimierung versteht man solche Verfahren der linearen oder nichtlinearen
Optimierung, in denen alle Variablen ganzzahlige Werte annehmen missen. Bei den gemischt-
ganzzahligen mussen entsprechend nur einige der Variablen ganzzahlige Werte annehmen.
Diese Bedingung ist eine im Ingenieurbau haufig geforderte Eigenschaft, beispielsweise bei den
Konstruktionsparametern (z.B. H6he und Breite). Muller-Merbach [MuMe] teilt die Losungsver-
fahren flr Probleme mit Ganzzahligkeitsbedingung in folgende drei Gruppen ein:

¢ Schnittebenenverfahren

« Entscheidungsbaumverfahren

* heuristische Verfahren

Das Ergebnis der ganzzahligen Optimierung unterscheidet sich meist erheblich von dem durch
einfaches Auf- und Abrunden gefundenen Ergebnis der nichtganzzahligen linearen Optimie-
rung. Die Methoden der ganzzahligen Optimierung sind jedoch mit steigender SystemgroRie oft
nicht mehr effektiv einsetzbar.

2.5 |Infinitesimalrechnung

Unter dem Oberbegriff Infinitesimalrechnung werden die Methoden der Differential- sowie der
Integralrechnung subsumiert, wovon jedoch die Differentialrechnung im Rahmen der Optimie-
rung die meisten Anwendungsmoglichkeiten aufweist. Diese Disziplin der Mathematik, die auf
Leibniz (1646-1716) und Newton (1643-1727) zurlckgeht, kann daher als typische Operations
Research-Methode angesehen werden und findet in unzahligen Variationen Anwendung. Fr
die Differentialrechnung ist die Stetigkeit einer Funktion y = f(x) von besonderer Bedeutung, da
nur stetige Funktionen differenzierbar sind.

Mit Hilfe der Differentialrechnung lassen sich unter anderem die Richtung der Tangente (Stei-
gungsmaf) und Extremalwerte von einem beliebigen Funktionsgraphen bestimmen. Fur die
Extrempunkte ist es notwendig, dal an diesen Stellen das Steigungsmafly der Kurven gleich
Null ist. Die Funktion des Steigungsmalies einer Kurve wird als Ableitung der Funktion bezeich-
net, das Steigungsmal} in einem festen Punkt analog dazu als Ableitung in dem entsprechen-
den Punkt [MUMe].

Gerade in betrieblichen Entscheidungssituationen gibt es eine grofe Zahl von Anwendungs-
moglichkeiten fir die Differentialrechnung. Die Gemeinsamkeit besteht darin, daf® sich das Ziel-
kriterium als stetige und differenzierbare Funktion formulieren 1aRt.

2.6 Graphentheorie und Netzplantechnik

Viele Probleme der verschiedenen Anwendungsgebiete lassen sich durch eine netzwerkartige
Darstellung in ihrer Struktur als Modell abbilden. Solche Netzwerke, bestehend aus Knoten und
verbindenden Strecken (Kanten), nennt man Graphen. Die Graphentheorie, als Teilgebiet der
mathematischen Topologie, geht auf den ungarischen Mathematiker Dénes Konig zurick, der
sich bereits 1935 mit Strukturen und Eigenschaften von Graphen beschaftigte; die betriebliche
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Anwendung erfolgte allerdings erst viel spater. In diesen Modellen werden die Elemente durch
die Knoten dargestellt, wahrend die Beziehungen zwischen den Elementen durch die Verbin-
dungslinien (Kanten) reprasentiert werden. Besitzen diese Kanten eine Orientierung, werden sie
als Pfeile bezeichnet und man spricht von einem gerichteten Graphen. Allein durch die graphi-
sche Anwendung werden viele Probleme anschaulicher, unabhangig davon, ob man die gra-
phenspezifischen Methoden zur Problemlésung anwendet. Graphen sind oft so selbstverstand-
lich, dald man sie Uberhaupt nicht mit diesem Begriff identifiziert. Netze von Strallen, Eisen-
bahnlinien, Fernsprech-, Strom-, Gas- und Wasserleitungen stellen Graphen dar, ohne dal} sie
Ublicherweise als Graph bezeichnet werden.

Das Hauptanwendungsgebiet der Graphentheorie in der Praxis ist die Netzplantechnik, die erst
gegen Ende der 50er Jahre in ihren Grundzigen entwickelt wurde [MiMe]. Die Methoden der
Netzplantechnik werden jedoch als bekannt vorausgesetzt und daher hier nicht weiter behan-
delt. Weitere wichtige Anwendungsgebiete sind die Ermittlung optimaler (kurzester bzw. langs-
ter) Wege in Graphen, die Bestimmung maximaler Flisse in Netzwerken sowie die Teilebe-
darfsrechnung (Gozinto-Graph).

2.7 Heuristische Verfahren

Da sich viele mathematische Optimierungsmodelle meistens nur noch mit unverhaltnismafig
hohem Aufwand exakt I6sen lassen, kommen oftmals Naherungsverfahren, sogenannte heuris-
tische Verfahren, zur Anwendung. Unter heuristischen Verfahren versteht man dabei bestimmte
Vorgehensregeln zur Lésungsfindung, die hinsichtlich einer gegebenen Zielsetzung, unter Be-
rucksichtigung der Restriktionen, vielversprechend erscheinen. Die auf diese Weise erzielte
Losung ist meist die mathematisch optimale, es fehlt jedoch der Beweis der Optimalitat. Die
verschiedenen heuristischen Verfahren sind jeweils auf die Lésung bestimmter Problemgruppen
ausgerichtet und kénnen auch nur in diesem Bereich sinnvoll eingesetzt werden.

Heuristische Verfahren werden vielfach exakten Optimierungsverfahren vorgeschaltet, um mit
der Bestimmung einer guten Ausgangslosung den weiteren Rechenaufwand zu reduzieren. In
diesem Zusammenhang bezeichnet man die heuristischen Verfahren oft auch als Eroffnungs-
verfahren.

2.8 Entscheidungsbaumverfahren

Die Entscheidungsbaumverfahren gehéren, im Gegensatz zu den heuristischen Verfahren, zu
der Gruppe der exakten Verfahren. Wahrend bei den heuristischen Verfahren in der Regel nur
eine zulassige, hinreichend gute Losung gefunden wird, ermittelt man mit den Entscheidungs-
baumverfahren stets die optimale. Bei den Entscheidungsbaumverfahren werden, abgesehen
von der Methode der vollstdndigen Enumeration, nur solche Varianten nicht weiter untersucht,
die mit Sicherheit nicht zum Optimum fihren.
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Die Entscheidungsbaumverfahren umfassen folgende Methoden:
« vollstandige Enumeration
¢ unvollstandige Enumeration
» Branch and Bound
» begrenzte Enumeration
» dynamische Optimierung

2.8.1 Vollstandige Enumeration

Die vollstandige Enumeration wird auch als Methode des ungerichteten Suchens bezeichnet.
Das systematische Durchsuchen des Variablenraumes ist eine einfache, aber dulerst aufwen-
dige Methode, die aber fir alle linearen und nichtlinearen Probleme geeignet ist und stets das
globale Optimum findet. Zur Auswahl der besten Loésung missen alle méglichen Ergebnisse
unter der Voraussetzung, dal® die Restriktionen erfillt sind, berechnet werden. Zur Abgrenzung
gegenlber der begrenzten Enumeration wird diese Methode auch als Vollenumeration bezeich-
net. Charakteristisch fur diese Methode ist, daf} sie den Raum der Entscheidungsvariablen nicht
kontinuierlich, sondern diskret durchsucht; bei kontinuierlichen Variablen ist deshalb nur eine
Naherungslosung moglich.

2.8.2 Begrenzte Enumeration

Bei der begrenzten Enumeration werden solche Zweige des Enumerationsprozesses nicht wei-
ter untersucht, die bereits ein schlechteres Ergebnis als das bislang beste aufweisen. Aus die-
sem Grund wird oftmals eine erste zuldssige Lésung durch ein heuristisches Verfahren ermit-
telt. Die Gute der zu Anfang ermittelten heuristischen Losung wirkt sich maf3gebend auf die An-
zahl der zu untersuchenden Alternativen aus. Je naher sich die Startldsung der optimalen L6-
sung nahert, um so mehr Zweige des Entscheidungsbaumes kdnnen von Anfang an ausge-
schlossen werden und brauchen nicht weiter untersucht werden.

2.8.3 Branch & Bound-Verfahren

Das Branch & Bound-Verfahren ist ebenfalls eine Methode der unvollstdndigen Enumeration.
Hierbei wird die Gesamtheit der zulassigen Lésungen in zwei oder mehrere disjunkte Mengen

geteilt (Branching). Fur jede dieser Teilmengen wird nun eine Grenze bestimmt (Bounding),
unter bzw. Uber welcher der optimale Zielfunktionswert der jeweiligen Teilmenge liegen soll.
Unzuldssige und suboptimale Lésungen werden frihzeitig erkannt, der zugehdrige Zweig des
Entscheidungsbaumes wird abgeschnitten und somit nicht weiter verfolgt. Durch einen fortge-
setzten Wechsel zwischen Verzweigung und Beschrankung wird das Optimum gefunden.

2.8.4 Dynamische Optimierung

Wenn sich ein Problem so in mehrere Stufen einteilen 1aRt, dal® der Zustand am Beginn einer
Stufe nur vom Zustand zu Beginn der vorhergehenden Stufe und den dort getroffenen Ent-
scheidungen abhangt, spricht man von einem dynamischen Problem. Wesentlich ist dabei der
stufenweise Aufbau der Gesamtentscheidungen aus den Einzelentscheidungen [EII].

Oft werden bei der dynamischen Optimierung auch zeitvariante Probleme betrachtet, die in ein-
zelne Zeitabschnitte zerlegt werden kénnen. Um fir das Gesamtproblem ein Optimum zu erzie-
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len, mussen fur die einzelnen Stufen voneinander abhangige Entscheidungen getroffen werden.
Im Gegensatz dazu existiert diese Zeitabhangigkeit der Parameter bei der statischen Optimie-
rung nicht, da alle Daten und Zusammenhange wahrend des Betrachtungszeitraumes konstant
bleiben. Im Ingenieurbereich findet die dynamische Optimierung u.a. bei der Bestellmengen-
und LosgroRenplanung Anwendung.

2.9 Wahrscheinlichkeits- und Warteschlangentheorie

Bei vielen Problemen der Praxis ist keine ausreichende Datenbasis bekannt. Es lassen sich
vielmehr nur bestimmte Wahrscheinlichkeiten angeben, bei denen bestimmte Ereignisse eintre-
ten. Eine gewisse Wahrscheinlichkeit bezeichnet also anteilig die Falle, in denen ein bestimm-
tes Ereignis eintreten wird. Zufallsabhangige, wiederholbare Vorgange werden dabei als Expe-
riment bezeichnet, die Ergebnisse der Experimente als Ereignisse. Die Wahrscheinlichkeitsthe-
orie beruht auf relativ einfachen Rechenregeln. Die verschiedenen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen (Gleich-, Normal-, Gammaverteilung etc.) spielen eine zentrale Rolle, da sie angeben,
wie sich die Wahrscheinlichkeiten auf die Ergebnisse eines Experimentes verteilen
[MaMe]. Die Warteschlangentheorie ist ein wichtiges Teilgebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Warteschlangen treten genau dann auf, wenn abzufertigende Einheiten oder Bedienungsstellen
unregelmafRige und teilweise unkontrollierbare Wartezeiten in Kauf nehmen mussen. Diese
Warteschlangen werden mit Hilfe wahrscheinlichkeitstheoretischer Annahmen analysiert, um
beispielsweise Engpasse oder durchschnittliche Wartezeiten zu ermitteln und damit eventuell
verhindern zu kénnen [Ell]. Auch zur Optimierung von Mensch-Maschine-Systemen kénnen sie
eingesetzt werden.

2.10 Simulation

Die bereits vorgestellten Operations Research-Methoden bieten oftmals nur fir relativ einfach
gelagerte Probleme die Mdglichkeit, diese mathematisch exakt oder zumindest angenédhert zu
I6sen. Kann fur ein Optimierungsproblem kein analytischer Losungsansatz gefunden werden,
dessen Anwendung stets einer Simulation vorzuziehen ist, so wird man sich eines Simulati-
onsmodells bedienen. Daflr wird die zu untersuchende Situation unter einer Reihe konkreter
Annahmen in einem Modell nachgebildet. Daher kann die Simulation auch als zielgerichtetes
Experimentieren an der Wirklichkeit nachgebildeter Modelle verstanden werden [MUiMe]. Das
Ergebnis der Simulation gilt dabei lediglich unter den zugrunde gelegten Eingangsvorausset-
zungen. Demnach ist es erforderlich, die Anwendung der Simulation unter Variation der Ein-
gangsvoraussetzungen mehrfach zu wiederholen, um abschlielend verallgemeinerungsfahige
Schlisse ziehen zu kénnen. Die eigentliche Optimierung beschrankt sich darauf, aus den simu-
lierten Variationen die hinsichtlich eines bestimmten Zielkriteriums beste Losung zu ermitteln.
Fir die praktische Durchflihrung von Simulationen ist eine entsprechende Hard- und Software-
unterstitzung zwingend erforderlich.

Die Umsetzung eines Realproblems in ein Simulationsmodell lohnt sich im allgemeinen nur,
wenn das entsprechende Problem haufiger auftritt oder es mdglich ist, ahnliche Probleme ohne
Anderung des Simulationsmodells im Programm zu lésen.
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3 Operations Research im Bauwesen

3.1 Besonderheiten im Bauwesen

In allen Bereichen des Bauwesens, von der Planung bis zur Ausfihrung, missen standig ver-
schiedene Alternativen gegeneinander abgewogen werden. Der Architekt versucht eine weitge-
hend optimale Raumaufteilung, bei einem maéglichst asthetischen Gesamteindruck des Bauwer-
kes, unter Berucksichtigung auRerer Einflisse, zu erreichen. Im Anschluf3 daran muf der Trag-
werksplaner aus einer Vielzahl méglicher Bauteileigenschaften und -abmessungen, unter Be-
achtung der Regelwerke und sonstiger Restriktionen, die geeigneten Bauteile, Verbindungen
und Anschlisse des Bauwerkes dimensionieren und aufeinander abstimmen. Auch die Gbrigen
Fachplaner missen diesbezlglich in vergleichbarer Weise agieren. Ist die Planung abgeschlos-
sen, muld zuletzt auch die ausfiihrende Bauunternehmung zwischen verschiedenen Bauverfah-
ren, Mdglichkeiten der Baustelleneinrichtung, der Bauabwicklung etc. wahlen. Dabei geht es
letztendlich in den meisten Fallen immer wieder darum, das bestmdgliche Gesamtergebnis, bei
einer zuvor festgelegten Zielsetzung, zu erreichen. Nach wie vor fehlt es jedoch an dafur geeig-
neten Planungs- und Entscheidungshilfen flir den Architekt, Fachingenieur oder auch Bauleiter.

Durch den gezielten Einsatz der Methoden des Operations Research kann jedoch genau bei
den zuvor beschriebenen Fragestellungen Abhilfe geschaffen werden. So kann unter anderem
zu einer wesentlichen Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von Bauwerken beigetragen werden, da
eine Optimierung sowohl in der Tragwerksplanung als auch in der Arbeitsvorbereitung der
Bauwerkserstellung erhebliche Einsparungen bei den Material- und Lohnkosten bewirkt. Fir
den Bereich der Baubetriebswirtschaft hat Seeling bereits zahlreiche Ansatzmdglichkeiten auf-
gezeigt ([Sel], [Z-Sel]); in dieser Arbeit soll jedoch verstarkt die Baubetriebstechnik im Vorder-
grund stehen.

Gerade in der Strukturoptimierung wurde im Zeitraum von 1970 bis 1990, bedingt durch die
rasche Entwicklung der Rechenanlagen, intensiv geforscht, und es entstand eine Vielzahl von
Verodffentlichungen. Viele verdffentlichte Verfahren liefern theoretisch anspruchsvolle und
brauchbare Ansétze, sind aber in der taglichen Bauingenieurpraxis nur schwer umsetzbar. Hier
sind Hilfsmittel gefordert, die schnell, mdglichst sogar intuitiv, vom Anwender eingesetzt werden
konnen.

Im Rahmen einer anstehenden Optimierung schlagen Dimitrov und Hoyer [DiHo] vor, Bau-
werkstypen danach zu ordnen, welchen Anteil die Tragkonstruktion an der Erfillung des Zwe-
ckes des Bauwerks hat. Bei Briicken ware dieser Anteil sehr hoch, bei einem Hotel eher niedri-
ger. Je héher der Anteil der Tragkonstruktion nun ist, desto mehr ist das Optimum bei der Trag-
konstruktion mafgebend flir das Gesamtoptimum des Bauwerks. Je weniger der Zweck des
Bauwerks darin besteht, Lasten abzutragen, desto stérender kann es sich auswirken, wenn das
Tragwerk nur mit Kriterien der Statik und Bauphysik optimiert wird.

Wenn man einen Vergleich zieht zwischen der technischen und biologischen Entwicklung, muf}
man erkennen, daf} im Verlauf der Evolution in der Natur immer die Gesamtfunktion des Orga-
nismus optimiert wird, wobei hierbei zwischen einzelnen Teilfunktionen Kompromisse gebildet
werden. In der Technik wird dagegen oft nur im Hinblick auf eine einzige, bestenfalls auf einige
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wenige Zielfunktionen hin optimiert (z.B. minimales Gewicht, Fully stressed Design etc.). In wel-
chen Ergebnissen diese kurzsichtige Denkweise im Extremum gipfeln kann, soll das folgende
Beispiel verdeutlichen. Die technische Optimierung eines Burogeb&dudes mit

» Stutzen im Innenbereich (Vermeidung von Kaltebricken)

e Stitzen im Feld (Trennung von Rohbau- und Ausbauraster)

» Breite des Raumes betragt zwei Rasterfelder (Flachenrichtwert pro Besoldungsstufe)

fuhrt als Ergebnis zu einer starken Beeintrachtigung, einer ,Minimierung der Nutzung®, da nur
zwei Stellmdglichkeiten des Arbeitsplatzes, beide zudem arbeitsphysiologisch negativ, moglich
sind [BBKO].

[ |

—r

Abb. 9: Minimierung der Nutzung [BBKO)]

Eine der wenigen Monographien, die sich direkt mit den Anwendungsmaglichkeiten der Metho-
den des Operations Research im Bauwesen beschaftigt, stammt von Jurecka und Zimmermann
aus dem Jahre 1972. ,Das Werk soll dem Anwender zeigen, was Operations Research kann
und wo dessen Methoden zur Losung der dem Ingenieur zufallenden Aufgaben verwendet wer-
den kénnen. Es sieht es nicht als eine Aufgabe an, den Leser zum perfekten Anwender von
Methoden des Operations Research auszubilden® [JuZi].

Daneben existieren noch einige Vorlesungsskripte aus dem Bauingenieurbereich, u.a.:
e Prof. Dr.-Ing. R. Seeling, RWTH Aachen: Systemtechnik und Optimalplanung
» Prof. Dr.-Ing. V. Franz, Universitat Gh Kassel: Grundlagen der Optimierung

* Prof. Dr.-Ing. habil. M. Winkelmann, Fachhochschule Karlsruhe: Anwendung von Metho-
den des Operations Research im Bauwesen

» Prof. Dr.-Ing. R. Schach, TU Dresden: Operations Research

Weiterhin existiert eine groRe Anzahl von Zeitschriftenverdffentlichungen zu den unterschiedli-
chen Bereichen des Bauwesens, die jedoch weitgehend aus den 70er und 80er Jahren stam-
men (siehe Kapitel 7.3 und 7.4).
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3.2 Griinde der unbefriedigenden Anwendungsbreite

Die Tatsache, dal® eines der Standardwerke des Operations Research von Miller-Merbach
[MdMe] auch im Jahr 2001 noch im 10. Nachdruck der 3. durchgesehenen Auflage von 1973
(sic!) aufgelegt wird, kann als weitere Bestatigung dafiir gewertet werden, dal} die Grundlagen
des Operations Research als gesichert anzusehen sind. Um so erstaunlicher erscheint daher
die Tatsache, dal} die Einsatzmdglichkeiten der Methoden gerade im Bauingenieurwesen im-
mer noch weitgehend unbekannt sind. Seeling [Z-Sel] erwahnt in einer Verdéffentlichung aus
dem Jahr 1978, dal} die Methoden des Operations Research bereits seit einiger Zeit im Bauin-
genieurbereich Einzug gehalten haben und dal sie sich Schritt flir Schritt neue Anwendungs-
gebiete des Bauwesens erobern werden. Obwohl bereits damals Anwendungsmdglichkeiten
aus den verschiedenen Gebieten des Bauingenieurwesens bekannt waren, muf® man rickbli-
ckend jedoch erkennen, daf® auch heute noch die Methoden meist nur vereinzelt in bestimmten
Nischenbereichen eingesetzt werden. Nach wie vor werden in vielen Bereichen des Bauingeni-
eurwesens Probleme, ohne geeignete Optimierungsmethoden, intuitiv gelést, obwohl hierflr
geeignete Operations Research-Methoden existieren.

Die verschiedenen Autoren haben sich in der Vergangenheit bereits mit den weiterflihrenden
Grinden wegen der unbefriedigenden Anwendungsbreite zur systematischen Anwendung von
Optimierungsmethoden im Bauwesen beschaftigt. Im folgenden sollen diese Grlinde, die so-
wohl bei Forschungen zur Tragwerksoptimierung als auch bei Forschungen bezlglich der Op-
timierung in der Bauwirtschaft entstanden sind, nochmals zusammengefal3t dargestellt werden.

Fur Stahlknecht ([Sta], 1970) hat die Tatsache, da® Operations Research-Methoden haufig in
der Praxis nicht eingesetzt werden, im wesentlichen folgende drei Griinde:

¢ Die Methoden sind in der Praxis zu wenig bekannt

« Die mit den Methoden vertrauten Spezialisten kennen oft die wirklichen Probleme nicht

¢ Operations Research-Methoden werden oftmals aufgrund von Vorurteilen abgelehnt

Seeling ([Sel], 1986) fuhrt flir den Bereich der Baubetriebswirtschaft folgende Griinde an:

« Das mit den eigentlichen Entscheidungsproblemen beauftragte Management hat nur sel-
ten Kenntnis von den Mdéglichkeiten der Modellbildung und Optimierung

Das Beharrungsvermdogen bei den herkdmmlichen Gepflogenheiten ist ein schwerwie-
gendes Handicap fir alle Arten von Neuerungen

Es fehlen geeignete, gut geschulte Fachkrafte, die die Operations Research-Methoden in
ihrer ganzen Breite und Tiefe kennen und anwenden kénnen

Operations Research-Methoden sind Entscheidungshilfen, die das Entscheiden objektivie-
ren, keinesfalls jedoch den Entscheidenden ersetzen kénnen

Operations Research-Anwendung kostet, wie jede Form der Ingenieurarbeit, Geld, zu-
nachst fur den Aufbau einer Abteilung flr Operations Research, spater auch fiir deren lau-
fende Unterhaltung
Figel ([Fig], 1988) nennt folgende Hauptgriinde fiir die geringe Popularitat im Maschinenbau:

« Komplexitat der Optimierungsverfahren, die eine lange Einarbeitungszeit erfordern

« Schwierige Handhabung, die ein automatisches Optimieren oft verhindert

» Fr jede Aufgabe neu erforderlicher hoher Programmieraufwand
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Im Zuge der Optimierung von Konstruktionen nennt die Kammer der Technik der ehemaligen
DDR ([KdT], 1973) folgende Griinde:

* Optimierungsmethoden liegen im allgemeinen nur fur Spezialfalle vor, die meist eine lan-
ge Einarbeitungszeit und spezielle Kenntnisse erfordern

e Herkdmmliche Entwurfsprogramme und Berechnungsverfahren fuhren zum Teil relativ
schnell zu einer guten zulassigen Lésung

* Der Nutzen der Optimierung wird in den Algorithmen meist unzureichend (oder gar nicht)
bertcksichtigt
Far Pittioni ([Pit], 1977) sind, ebenfalls flir den Bereich der Tragwerksplanung, zusatzlich fol-
gende Grinde maligebend:
» Viele theoretische Verfahren sind fir einen Praxiseinsatz ungeeignet

» Die Anpassung an ein konkretes Anwendungsbeispiel ist oft nur mit einem erheblichen
Aufwand moglich

* Viele Optimierungsverfahren erfordern, neben theoretischen Grundlagen, betrachtliche
Erfahrungen in der Anwendungspraxis

Auch Stahlknecht [Sta] stellte bereits 1970 fest, dal? die Methoden des Operations Research in
der Theorie zwar sehr gut entwickelt sind, ihre Anwendung in der Praxis jedoch als ungentgend
bezeichnet werden mul. Die Bemuhungen sollten sich darauf konzentrieren, neue konkrete
Anwendungen zu finden, da sich ansonsten die theoretischen Entwicklungen zunehmend von
der Praxis entfernen. Weiterhin stellt Stahlknecht fest, dal} im Rahmen des Operations Re-
search in steigendem Male Systeme untersucht werden, die in der Praxis Uberhaupt nicht vor-
kommen. Er bemangelt, dal} diese Entfremdung des Operations Research von der Praxis dazu
angetan ist, die Methoden der mathematischen Optimierung in MiRkredit zu bringen und damit
ein weiteres Vordringen in die Praxis zu verhindern oder zumindest zu bremsen.

Fir die Autoren der zuvor zitierten Ablehnungsgriinde bezlglich der Anwendung von Operati-
ons Research-Methoden kann die Anwendungsbreite jedoch unter Beachtung bestimmter Krite-
rien geandert werden. Soll der Einsatz von Optimierungsverfahren in der Konstruktionspraxis
forciert werden, sind die nachfolgend beschriebenen Punkte besonders zu berlcksichtigen.

Figel [Fig, 1988]

* Um den Einarbeitungsaufwand zu verkurzen, mussen Entscheidungshilfen fir die Anwen-
dung von Optimierungsverfahren gegeben werden

» Die Handhabung von Optimierungsprogrammen muf} so vereinfacht werden, daf eine di-
rekte Anwendung bei der Konstruktionsarbeit am CAD-System moglich wird

* Der Programmieraufwand ist durch eine Integration von Optimierungsmethoden in CAD-
Programme zu reduzieren
Kammer der Technik [KdT, 1973]:

» Die Optimierungsalgorithmen sind Bestandteile eines Programmpaketes, notwendige An-
passungen entfallen

* Vom Anwender wird keine Kenntnis des Algorithmus vorausgesetzt

» Die Erfahrungen des Ingenieurs sollten genutzt werden (z.B. bei der Angabe von
Startlésungen und der Vorgabe eines Entscheidungsspielraumes)

» Der Anwender sollte nach eigenem Ermessen die Optimierung und deren Umfang festle-
gen kénnen

» Die Algorithmen missen gestatten, sowohl das globale Optimum zu finden als auch bei
nicht nachweisbarer Effektivitat, die weitere Rechnung abzubrechen
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Stahlknecht [Sta] stellt fest, dald es bei objektiver Betrachtungsweise nur drei Grinde geben
dirfte, warum die Methoden des Operations Research nicht angewandt werden:

« Das Problem I&Rt sich nicht exakt beschreiben bzw. es ist nicht méglich, ein entsprechen-
des Modell zu formulieren

e Die flur ein Operations Research-Modell erforderlichen Daten sind nicht vorhanden oder
nicht verwendbar

« Der erforderliche Aufwand Ubersteigt bei weitem den zu erwartenden Vorteil

Far Pittioni [Pit] sollte die Auswahl der Optimierungsverfahren nach folgenden Gesichtspunkten
erfolgen:
« Kein Risiko hoher Mi3erfolgsquoten

» Verfahren soll unproblematisch sein, kein neues Rechenprogramm fir jedes neue Prob-
lem

* Anforderungen an den Benutzer sollen die Formulierungen des mathematischen Modells
nicht Gbersteigen
Seeling [Z-Sel] weist darauf hin, dal} es in den nachfolgenden Anwendungsbereichen keine
gleichwertigen Alternativen zu den Operations Research-Verfahren gibt:

» Haufig wiederkehrende Entscheidungsprobleme (Transport-, Zuweisungs-,
Mischungsprobleme etc.)

« Seltener auftretende komplexe Entscheidungsprobleme (Stunden-, Touren-, Ersatzprob-
leme etc.)

e Zukunftsorientierte Entscheidungen mit mehreren Handlungsalternativen (Standortfragen,
Investitionsentscheidungen, Verkaufsstrategien etc.)

3.3 Bedeutung der EDV- Unterstiitzung

3.3.1 Einflhrung

Eine besondere Bedeutung bei der Verbreitung der Methoden des Operations Research kommt
der Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung zu. ,EDV-Anlagen sind immer dort be-
sonders gut einsetzbar, wo Aufgaben von Menschen prinzipiell nicht geldst werden kénnen, weil
der Rechenaufwand zu grof ist, oder wo Aufgaben sinnentleert immer wieder in identischer
Form auftreten® ([BBKO], 1977). Bereits 1989 wies Thierauf [Z-Thi] darauf hin, dal® der Einsatz
von Optimierungsmethoden im Ingenieurbau ganz entscheidend von der Verbreitung leistungs-
fahiger Computer abhange. Die Leistungsfahigkeit heutiger Personalcomputer ist sehr gut und
wachst auch weiterhin Gberproportional an. Durch die stetige Zunahme der Rechenleistung von
EDV-Anlagen, verschiedene Quellen gehen heute von einer Verdoppelung der Leistung alle 2
Jahre aus, angefangen bei den friiheren Gro3rechnern bis hin zu heutigen Personalcomputern,
konnten so im Laufe der Zeit immer komplexere Probleme geldst werden. Im Rahmen der inter-
nationalen Funkausstellung in Berlin, im August 2001, erwahnte ein Manager der Firma Intel,
daf sich die Leistung der Prozessoren seit 1971 um das 40.000-fache gesteigert hat. So haben
sich zwar die Anforderungen an die Methoden der mathematischen Optimierung nicht geandert,
wohl aber die technischen Méglichkeiten, mit denen die Ergebnisse erreicht werden kénnen. In
Abb. 10 ist die Entwicklung der Rechenleistung, exemplarisch am Beispiel der Datenzentrale
Schleswig-Holstein, dargestellt.
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Abb. 10: Entwicklung der Rechenleistung (MIPS) am Beispiel der Datenzentrale Schleswig-Holstein;
lineare (klein) und logarithmische Darstellung [Z-DaSH]

Die in der Praxis auftretenden Probleme liefern unter Umstanden, trotz ihrer scheinbaren Ein-
fachheit, oftmals eine so groRe Anzahl an mdglichen Lésungen, dald der Einsatz einer geeigne-
ten EDV-Unterstiitzung unverzichtbar wird. Obwohl heute, im Vergleich zu friher, wesentlich
leistungsfahigere Rechner zur Verfugung stehen, ist nur ein Bruchteil der in der Praxis auftre-
tenden Probleme zu l6sen, da sie durch sehr viele Parameter beeinflullt werden und die Struk-
tur der Probleme im allgemeinen zu komplex ist. Man ist deswegen darauf angewiesen, Struktu-
ren zu vereinfachen, Beschrankungen in der Anzahl der in Betracht kommenden Parameter
vorzunehmen, Teilprobleme mathematisch zu formulieren und anschlie®end zu untersuchen.
Daher ist die Anwendung der Methoden des Operations Research bei weitem nicht nur ein ma-
thematisch-rechentechnisches Problem, sondern vielmehr ein ingenieurmaliges. Allein die
Festlegung der Anzahl und Art der Variablen, der Restriktionen und Ziele, die in der Regel nur
ein Ingenieur vornehmen kann, wird in den meisten Fallen schon tUber den moglichen Effekt der
Anwendung der mathematischen Optimierung entscheiden [TLS].

Bei einem Grofiteil der in den 70er und 80er Jahren entstandenen Dissertationen, die sich mit
Optimierungsfragen im Bauwesen beschaftigten, wurde zur Lésung in den meisten Fallen eine
beschrankte Enumeration gewahlt. In Abhangigkeit der Problemstellung und der zur Verfigung
stehenden Rechenkapazitat variierte der herangezogene Algorithmus. Wahrend bei diskreten
Problemen auf diese Weise in der Regel eine gute Losung gefunden wurde, konnte man die
Gute der Optimierung kontinuierlicher Probleme schlecht abschatzen. Darlber hinaus muften
oftmals die Parameter beschrankt oder aber die Problemstellung in einer anderen Art und Wei-
se vereinfacht werden. Bedingt durch die enorme Entwicklung der Leistungsfahigkeit heutiger
Hardware kann entweder in vielen Fallen auf solche Vereinfachungen verzichtet werden oder
aber es ist mdglich, rechenintensivere und abweichende Algorithmen zu wahlen. Dadurch ist
die Mdglichkeit gegeben, flr eine gestellte Aufgabe sicher das globale Optimum zu finden.
Nach wie vor kann der Rechner den Anwender nur unterstlitzen, ihm aber keinesfalls die Arbeit
abnehmen. Die schwierige Aufgabe der Modellabstraktion und der Wahl einer geeigneten Op-
timierungsmethode liegt nach wie vor in den Handen des planenden Ingenieurs.
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3.3.2 Graphische Unterstitzung

Eine Vorstufe fir eine softwareunterstiitzte Lésungsfindung kann durch entsprechend aufberei-
tete Bemessungsdiagramme erreicht werden. Hierdurch ist es mdglich, dem Anwender eine
Kombination aus manueller Methode und computergestitzter Optimierung zur Verfigung zu
stellen. Sie gibt dem Ingenieur die Moglichkeit, bei komplexen Berechnungen eine Optimierung
mit logischen Entscheidungen zu kombinieren.
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Abb. 11: Anwendungsraum fiir eine graphische Unterstiitzung [Rih]

So kann beispielsweise in der Tragwerksoptimierung der entwerfende Ingenieur aus einem be-
stimmten Profilsortiment (Holz, Stahl), anhand einer mit Hilfe der computergesttitzten Optimie-
rung erstellten Graphik, unter Vorbestimmung eines oder mehrerer Querschnittswerte den einer
bestimmten Zielfunktion zugehdrigen optimalen Querschnitt ermitteln (siehe Abb. 51, Seite 87).

Durch entsprechend aufbereitete Bemessungsdiagramme/ -nomogramme kann das vorhande-
ne Fachwissen auf einfache Weise den verschiedenen Anwendern zur Verfigung gestellt wer-
den. In der Entwurfsphase eines Bauwerks entstehen haufig negative statisch-6konomische
Zwangspunkte dadurch, dafy der Architekt die statische ZweckmaRigkeit unzureichend ein-
schatzt. Abgesehen davon, dal} das Wissen des Architekten Uber statisch-6konomische Zu-
sammenhange in der Regel nicht ausreicht, sind exakte Vergleichsrechnungen, auch fur den
Bauingenieur, meist zu zeitaufwendig [Z-Thl]. Genau hier bieten sich graphisch aufbereitete
Bemessungshilfen an, die mit einem geringen Aufwand an Zeit und Spezialwissen, eine hinrei-
chend genaue Vorbemessung, unter Berlcksichtigung der Kosten, erlauben (siehe auch Abb.
62, Seite 100 bzw. [Sas], [Z-Thl]).

3.3.3 Softwaremaldige Unterstiitzung

Will man die Akzeptanz fur den Einsatz von Operations Research-Methoden erhéhen, scheint
es unumganglich, entsprechende Software-Tools zur Losung baubetrieblicher sowie bautechni-
scher Probleme zur Verfiigung zu stellen. Die Ingenieure in den Firmen vor Ort sowie die frisch
ausgebildeten Ingenieure der Hochschulen sind mit den Losungsmethoden des Operations Re-
search nur in seltenen Fallen vertraut. Die meisten der zu bearbeitenden Auftrage sind termin-
lich und finanziell so knapp kalkuliert, da} nicht die Zeit vorhanden ist, sich in bislang
unbekannte Losungsmethoden einzuarbeiten. Diesbezlgliche Voraussetzung ist weiterhin das
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kannte Ldsungsmethoden einzuarbeiten. Diesbezlgliche Voraussetzung ist weiterhin das Be-
wulBtsein zum Erkennen eines Problems und einer dafiir geeigneten Optimierungsmethode.

Bei dieser Problematik kbnnen Software-Tools ansetzen, die zur Losung bestimmter bauspezi-
fischer Probleme konzipiert sind. Nach minimaler Einarbeitung kénnen damit aulRerst zlgig op-
timierte Ergebnisse erzielt werden, da keine Kenntnis Uber den zugrunde liegenden Algorithmus
vom Anwender verlangt wird. Weiterhin kann der Anwender durch den Einsatz von Software-
Tools interaktiv erkennen, wie sich mdgliche Entscheidungen auf den Zielfunktionswert und die
sonstigen Nebenbedingungen auswirken.

Aus diesem Grund wurden zur weiterfihrenden Unterstitzung der in dieser Arbeit vorgestellten
Losungsansatze im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Reihe von Software-Tools, basie-
rend auf der Programmiersprache Visual Basic, entwickelt. Es handelt sich dabei im einzelnen
um folgende Tools:
 OptimaB V 1.0
(6konomische Optimierung von Biegetragern aus Holz, Stahl oder Stahlbeton)
e OptimaW Vv 2.0
(Bestimmung geeigneter Warmedammafinahmen unter 6konomischen Gesichtspunkten)
e OptimaDV 1.2
(6konomische Optimierung von Pfettendachern und Holzbalkendecken)
e OptimaXV 1.1

(Ermittlung einer opt. Zielfunktion bei frei formulierbaren Problemen unter Restriktionen,
Lésung von Rundreiseproblemen)

e OptimaAV 1.1
(Optimierung von linearen Problemen in der Arbeitsvorbereitung)
» Stochprojekt V 1.1
(stochastische Bauablaufplanung durch Einsatz von Fuzzy-Logic-Methoden)
Die einzelnen Tools werden in den nachfolgenden Kapiteln, unter Berucksichtigung der jeweili-
gen Einsatzmdglichkeiten, naher vorgestellt.

Bei der Recherche im Internet wurden auch einige Software-Tools gefunden, die ausgezeichnet
zur Lésung von Problemen des Operations Research geeignet sind. Es handelt sich dabei aber
meist um solche Tools, die streng am jeweiligen Algorithmus programmiert sind und daher die
Kenntnis des verwendeten Algorithmus voraussetzen. Fir mit den Grundlagen vertraute An-
wender ergibt sich bei einem Einsatz jedoch eine enorme Zeitersparnis gegeniber einer manu-
ellen Ermittlung der Ergebnisse.

Besonders hervorzuheben sind hier die Programme der Reihe ,Tutorial Environment for Opera-
tions Research” des Fachgebietes fiir Operations Research am Institut flir Betriebswirtschafts-
lehre der TU-Darmstadt. Unter der Leitung von Prof. Dr. W. Domschke sind dort folgende kos-
tenlose Programme als ,Lernsoftware” entstanden:

» Babe 1.0 (Lésung gemischt-ganzzahliger linearer Optimierungsprobl. mit Hilfe von B&B)

« Grappa 1.0 (Darstellung und Losung von Problemen aus der Graphentheorie)

* Lino 2.1 (Modellierung und Lésung linearer Optimierungsprobleme)

» Tabs 1.0 (Veranschaulichung der Vorgehensweise von Tabu Search)

e TSP 1.0 (Modellierung und Lésung von Traveling Salesman- Problemen)

« Wasi 1.0 (Simulation von Warteschlangensystemen)
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Die Programmteile kbnnen einzeln heruntergeladen werden und sind frei fur die nichtkommer-
zielle Anwendung (http://www.bwl.tu-darmstadt.de/bwlI3/welcome.htm).

An der TU-Chemnitz ist ebenfalls ein Programmpaket zur Entscheidungsunterstitzung bei be-
triebswirtschaftlichen Problemen entstanden. PLT (Produktion-Lager-Transport) besteht aus
mehreren voneinander unabhangigen Programmen, von denen jedes zur L6sung von Aufgaben
aus einem bestimmten Problembereich verwendet werden kann. Die gegenwartige Version von
PLT besteht aus den Programmteilen Engpass, JobShop, LosSplit, Statistik, Fliessband, Kalen-
der, Netzplan, Transport, FlowShop, Lager, OpenShop, Gozinto, Layout und Simplex. Das Pro-
grammpaket kann nun auch von extern heruntergeladen werden (http://www.tu-
chemnitz.de/~luta/plt).
Auch zur Durchfuhrung einer netzbasierten Simulation stehen eine nahezu unuberschaubare
Menge geeigneter Petri-Netz-Tools auf dem Markt zur Verfligung, unter anderem eine sehr
groBe Anzahl von Tools, die kostenlos fur eine nichtkommerzielle Anwendung erhaltlich sind.
Zur Analyse dieser Vielfalt wurden in der Vergangenheit bereits mehrere vergleichende Studien
erstellt und vorzugsweise im Internet verodffentlicht. Solche Studien befinden sich beispielsweise
auf folgenden Internet-Seiten:

e http://www.dsi.unimi.it/Users/Tesi/trompede/petri/ (ca. 62 Tools)

e http://www.daimi.au.dk/PetriNets/tools/quick.html (ca. 48 Tools)

« http://home.arcor-online.de/wolf.garbe/petrisoft.html (ca. 98 Tools)

Weitere Informationen zu diesen Studien sind in Kapitel 5.4.7 enthalten.

3.3.4 Internetprasentation

Das Internet, als Medium zur Informationsbeschaffung, erlangt zunehmend an Bedeutung. Mit
Hilfe der verschiedenen Suchmaschinen ist man heute in der Lage, schnell und unkompliziert
Informationen Uber die unterschiedlichen Themenbereiche zu sichten und auszuwerten. Einer
der Hauptgriinde fir die unbefriedigende Anwendungsbreite der Methoden des Operations Re-
search liegt in dem geringen Bekanntheitsgrad der verwendeten Algorithmen sowie der mogli-
chen Einsatzgebiete. Durch eine entsprechende Prasentation im Internet kénnte damit Abhilfe
geschaffen werden. Aus diesem Grund wurde ein Domainname beantragt, der sowohl den Beg-
riff des Operations Research als auch den Bezug zum Bauwesen beinhalten und méglichst kurz
und einpragsam sein sollte. Daher wurde der Name ,www.OR-Bau.de" gewahlt. Unter dieser
Adresse entsteht eine Seite, die die Moglichkeiten der Theorie mit der Praxis verbinden soll. Es
ist beabsichtigt die Ergebnisse erfolgreich durchgefiuhrter Forschungen in der Tragwerkspla-
nung sowie der Arbeitsvorbereitung vorzustellen. Es soll die Moglichkeit geboten werden, ent-
standene Softwareprogramme direkt von der Adresse zu downloaden, um auf diesem Weg die
Programme sukzessive verbessern zu konnen. Des weiteren soll hier ein Forum entstehen,
Uber das interessierte Anwender miteinander kommunizieren und Erfahrungen austauschen
kénnen, aber auch eine Liste mit empfehlenswerter Literatur soll vorgehalten werden. Die Seite
wird so aufgebaut, daf’ sie von den gangigsten Suchmaschinen gefunden und mit den markan-
ten Suchbegriffen in Verbindung gebracht werden kann.
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Abb. 12: Ideenskizze zur Aufteilung der Homepage ,www.OR-Bau.de"

Auf der linken Seite der Homepage sollen die verschiedenen Rubriken ausgewahlt werden kon-
nen, die dann im mittleren Bereich naher erlautert sind und weiter vertieft werden kénnen. Auf
der rechten Seite soll der vorgestellte Sachverhalt durch Bilder, Diagramme und Texte zusatz-
lich erganzt werden. Diese Homepage wird im Frihjahr 2002 fertig gestellt sein und dann, unter
der vorgenannten Internetadresse, zur Verfligung stehen.
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4 Einsatz von Operations Research-Methoden in der Gebaude-
konstruktion unter besonderer Berilicksichtigung der Kosten

4.1 Einfiihrung

Da die Wirtschaftlichkeit einer Konstruktion eine immer wichtigere Rolle spielt, mull in der
Tragwerksplanung einer 6konomisch optimalen Bemessung verstarkt Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Eine statische Berechnung alleine, auch eine einmalige komplette Durchrech-
nung im bautechnischen und wirtschaftlichen Sinne, ergibt oftmals noch keine 6konomisch
sinnvolle Konstruktion. Vielfach sind mehrere divergierende Parameter zur Verwirklichung einer
optimalen Konstruktion zu bertcksichtigen. Eine Mdglichkeit, eine wirtschaftliche Konstruktion
zu erarbeiten, ist der Einsatz von Operations Research-Methoden in der Planung.

Gerade bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen stehen dem Ingenieur durch die Wahl der
Konstruktionsbreite und -hdéhe theoretisch unendlich viele Lésungsvarianten zur Verfligung.
Diese verschiedenen Alternativen besitzen zwar oft anndhernd die gleiche Tragfahigkeit, unter-
scheiden sich aber grundlegend in ihren Kostenaufwendungen fir Material und Arbeitszeit.
Auch Skelettbauten, gleichgultig ob aus Stahlbeton, Stahl oder Holz, sind durch die unter-
schiedlichen Rastermdéglichkeiten und Spannweiten sehr gut flr eine Optimierung geeignet.
Das Ziel der wirtschaftlichen Optimierung in der Konstruktion liegt also weitgehend in der Mini-
mierung der Kosten, mathematisch dargestellt als Zielfunktion des Optimierungsprozesses. Das
Ergebnis der Zielfunktion hangt jeweils von den Konstruktionsvariablen (Tragerhohe, -breite,
Spannweite etc.) und den sogenannten technologischen bzw. 6konomischen Parametern (Ma-
terial- und Arbeitszeitaufwand fur Beton, Schalung, Stahl etc.) ab.

Mit zunehmender Verbreitung der Methoden des Operations Research seit den 70er Jahren,
auch bedingt durch die Entwicklung stetig leistungsfahigerer Rechenanlagen, erkannte man
schnell die sich durch eine mathematische Optimierung ergebenden Moglichkeiten fir die
Tragwerksplanung und Konstruktion. Die Euphorie der ersten Jahre Uber die neuen Methoden
hat sich jedoch schnell gelegt und einer gedampften Erwartung Platz gemacht [DiHo, 1982].
Parameter, wie Behaglichkeit, Schdonheit und ZweckmaRigkeit, kbnnen nur schwer optimiert
werden, und eine rein funktional optimierte beste Ldsung ist nicht unbedingt die bequemste
(siehe auch Abb. 9, Seite 22). Des weiteren kann eine fruhzeitige Abstimmung unter den Pla-
nern Uber die Einflisse in allen Teilaspekten ein Gesamtoptimum ergeben, das nicht mit der
Summe aller Teiloptima identisch ist. Dennoch bieten die Methoden des Operations Research
gerade unter den heutigen Bedingungen hochleistungsfahiger Personalcomputer eine Fiille von
Ansatzmoglichkeiten zur Optimierung in der Tragwerksplanung und Konstruktion. Einige wenige
davon sollen in diesem Kapitel exemplarisch aufgezeigt werden.

,Unter Optimierung versteht man die bestmdégliche Gestaltung eines technischen und/oder wirt-
schaftlichen Prozesses entsprechend der Zielvorgaben und der ProzeRbedingungen (Relatio-
nen, Randbedingungen, StorgroRen etc.) durch entsprechende mathematische Untersuchun-
gen” [FrSch6]. Die durch eine Optimierung erzielbaren Material- bzw. Kosteneinsparungen sind,
in Anbetracht des erheblichen Anteiles der Baukosten an den Investitionskosten, von erstrangi-
ger volkswirtschaftlicher Bedeutung [Hup].
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Optimieren ist ein Zentralbegriff, wenn es um das Konstruieren geht. Huber [Z-Hub] stellte be-
reits 1968 die konstruktive Optimierung, also die Realisierung eines Bauvorhabens zu minima-
len Kosten, als neues Teilgebiet des Operations Research vor. Um so mehr verwundert es, daf
mathematische Optimierungsverfahren bisher nicht starker bei der Konstruktion eingesetzt wer-
den (vgl. auch [Fig, 1988]). Das liegt teilweise sicher daran, dal} die meisten technischen Prob-
leme im allgemeinen nichtlinearer Natur sind und fir diese Probleme kein allgemeingdltiger L6-
sungsalgorithmus existiert. Im konstruktiven Ingenieurbau versteht man unter mathematischer
Optimierung gewdhnlich nur die Volumen- oder Gewichtsminimierung von Tragwerken. Dabei
gelten die Querschnittsabmessungen und/oder Geometrieparameter als Variablen und die
Spannungen, einzelne Knotenverformungen etc. als Nebenbedingungen. Diese aus der Luft-
fahrttechnik stammende Sichtweise macht die Optimierung jedoch in vielen Fallen wenig praxis-
tauglich. Zum ersten deshalb, weil die Querschnittsabmessungen in der Regel nur diskrete
Werte annehmen kénnen und zum zweiten, weil das Konstruktionsgewicht nur bei geeigneten
konstruktiven Nebenbedingungen die tatsachlichen Kosten eines Tragwerkes mitbestimmt
[Law].

Die Optimierung eines gestellten Problems beruht immer auf einer zuvor gewahlten Zielset-
zung. Daher darf man nie von optimalen Lésungen sprechen, sondern nur von solchen, die hin-
sichtlich einer gewissen Zielsetzung optimal sind. Der Begriff des Optimums ist stets nur von
relativer Bedeutung, da er abhangig ist von der Definition des Ziels der Optimierung [Zho].

Vereinfacht laftt sich eine Optimierungsaufgabe wie folgt formulieren: ,Suche in einem gegebe-
nen Lésungsraum unter Berlcksichtigung bestimmter Restriktionen den optimalen Wert einer
gewahlten Zielfunktion.*

AbschlieRendes Zitat von Tauber [Tau]:

»30 war zu Beginn des Jahrhunderts zumeist diejenige Losung die wirtschaftlichste, welche den
geringsten Materialbedarf hatte. Heute 1a3t sich das nicht mehr so pauschal feststellen, mit
steigenden Personalkosten und zunehmendem Gerateeinsatz wird das Finden eines Kostenmi-
nimums schwieriger, weil nunmehr neben der Berechnung des Tragwerks auch Belange der
Herstellung bertcksichtigt werden missen.”

4.2 Historische Entwicklung der Tragwerksoptimierung

Die Optimierung von Tragwerken und Konstruktionen wurde von den fruheren Baumeistern
schon lange vor der Entwicklung analytischer Beschreibungen des mechanischen Verhaltens
von Material und Struktur (also vor ca. 350 Jahren) praktiziert. Beispiele dafiir sind unter ande-
rem die Konstruktionen von Steinbriicken in Bogenform, welche von Rémern und Chinesen
bereits lange vor Christi Geburt errichtet wurden. Durch die Bogenform der Konstruktion erfolgt
die Lastabtragung ausschlieBlich durch eine Druckbeanspruchung des Baustoffes. Dadurch
wird eine optimale Ausnutzung des Materials Stein erreicht, das bekanntlich eine hohe Druck-,
aber nur eine geringe Zugbeanspruchbarkeit aufweist [Zho].

In der wahrscheinlich ersten bekannten Arbeit zur Idee des optimalen Entwerfens versucht Gali-
leo Galilei bereits im Jahre 1638, einen Material- und gewichtsminimierten Kragbalken zu ent-
werfen. Seine Annahme, dal} die Spannungen in jedem Querschnitt des Balkens konstant sein
mussen, entspricht einem ideal plastischen Werkstoffverhalten des Materials. Als Ergebnis sei-
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ner Untersuchungen ergab sich die optimale HOhe, wenn der Kragbalken eine parabolische
Form annimmt (siehe Abb. 13, rechts).
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Abb. 13: Kragbalken sowie zugehdrige optimale Héhe nach Galilei, 1638 [Zho]

Ein weiteres Beispiel flr Ergebnisse in der Entwicklung von Optimierungsversuchen sind die
sogenannten Michell-Fachwerke, die von Michell (1904 ) auf Basis eines Theorems von Maxwell
(1872) entwickelt wurden. Die Ergebnisse lieferten jedoch flir die Konstruktionspraxis un-
brauchbare Fachwerkformen (Tropfenfachwerke). Michell-Fachwerke sind vollbeanspruchte
Systeme, da beziiglich einer konstanten Verzerrung eine konstante Spannung in allen Elemen-
ten besteht, die als zulassige Spannung betrachtet werden kann. Dies hatte einen Einfluld auf
die numerischen Algorithmen, die auf dem Konzept des vollbeanspruchten Systems (fully stres-
sed design) basieren, d.h. das Tragwerk wird so ausgelegt, dal} jedes Tragelement fur wenigs-
tens einen Lastfall eine maximal erlaubte Spannungsgrenze erreicht. Die genannten Verfahren
umgehen jedoch das allgemeine Optimierungsproblem, da weder ein direktes Kriterium, nach
dem optimiert werden soll, gegeben oder aber die Vorgabe bestimmter Grolen des Tragsys-
tems (z. B. geometrische Systemwerte etc.) erforderlich ist.

Die rasante Expansion der Luftfahrtindustrie wahrend des zweiten Weltkrieges und die damit
verbundene Forderung an hoch beanspruchbare und gleichzeitig leichtgewichtige Konstruktio-
nen hat die Entwicklung von Optimierungsmethoden fir die Gewichtsminimierung stark
vorangetrieben [Law]. In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich das Gebiet der
Strukturoptimierung sehr schnell, wobei sich die Forschungsaktivitdten in zwei unabhangigen
Richtungen verzweigten [Zho]:

* Numerische Methoden zur Optimierung der realen komplexen Konstruktion

» Analytische Methoden auf Basis klassischer Techniken (Energieprinzipien,

Variationsrechnung etc.)

Diese Entwicklungen wurden in erster Linie durch die Verbreitung und Verbesserung von Da-
tenverarbeitungsanlagen mdglich. Die numerischen Berechnungen, die bis dahin nur mit viel
Muhe und Zeitaufwand durchflihrbar waren, konnten nun beschleunigt werden [Les].

Lésungsversuche scheiterten allerdings sehr oft immer wieder daran, dal3 geeignete Lésungs-
methoden fehlten [Har]. Man versuchte daher, solche Probleme, fiir die keine geeigneten Lo-
sungsmethoden existierten, so abzuwandeln, dal3 bekannte mathematische Verfahren verwen-
det werden konnten oder man versuchte, sie derart umzuformulieren, daf} spezielle Ersatzprob-
leme entstanden. Diese zwangsweise Abwandlung eines Problems fiihrte jedoch oftmals flr die
Praxis zu irrelevanten Ergebnissen (siehe Abb. 19, S. 39).
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4.3 Entwurf von Konstruktionen

Eine zunehmende internationale Konkurrenz sowie finanzielle Beschrankungen seitens des
Bauherren halten den entwerfenden Ingenieur zu einer aulRerst wirtschaftlichen Bemessung an.
Dies ist jedoch oft nicht mdglich, da zum einen die Termine in engen Grenzen liegen und auch
die Vergutung eine intensivere Auseinandersetzung mit den gestellten Problemen oftmals nicht
zulalt, zum anderen sind in den meisten Fallen keine geeigneten Planungshilfen vorhanden,
die den Ingenieur bei der Durchflihrung einer wirtschaftlichen Optimierung unterstitzen.

Bei dem Entwerfen einer Konstruktion werden Ublicherweise zunachst die Konstruktionsabmes-
sungen, das verwendete Material und die Geometrie durch den Architekten festgelegt. An-
schlielRend Uberprift der Tragwerksplaner die Standsicherheit sowie Gebrauchstauglichkeit und
dimensioniert die einzelnen Tragglieder. Meist existiert, trotz aller Einschrankungen, eine grof3e
Anzahl von Entwurfslésungen fir eine Konstruktion, die alle ebenso ihre statische Funktion er-
fullen, jedoch zu vdllig unterschiedlichen Kosten realisiert werden kénnen. Bestenfalls wird
durch mehrmaliges, jedoch relativ ungerichtetes Probieren versucht, eine wirtschaftlichere L6-
sung zu finden, die aber trotz allen Bemiihungen von der kostenoptimalen Losung weit entfernt
sein kann.

Bei dem herkdmmlichen Entwerfen wird also eine brauchbare Losung durch Probieren und
Ausscheiden von unbrauchbaren Losungen gefunden. In Anlehnung an Abb. 14 wird bestenfalls
versucht, durch relativ zufallige Variation der Konstruktionsparameter eine Verbesserung in der
Bewertung zu erreichen. Da sich die einzelnen Parameter gegenseitig beeinflussen, kann auf
diese Weise allenfalls ein lokales Optimum gefunden werden. Durch den EinfluR geeigneter
Optimierungsverfahren ist es jedoch méglich, die einzelnen ,Stellschrauben® der Konstruktions-
parameter, unter Berlicksichtigung einer vorbestimmten Zielsetzung, gezielt zu verandern, um
so eine optimale Produktbewertung, im guinstigsten Fall das globale Optimum, zu erreichen.

Das optimale Entwerfen steht jedoch keinesfalls im Widerspruch zum herkdmmlichen, es erwei-
tert das Entwerfen nur zu einer perfekten Tatigkeit [Les]. Eine methodische Optimierung setzt
jedoch anfangs immer erst das Erkennen eines Verbesserungsbedarfes und eine bestimmte
Zielsetzung voraus. Einige der mdglichen mathematischen Optimierungsverfahren werden im
Kapitel 4.4 kurz vorgestellt.

Restriktionen

Optimierungs-

verfahren

! Produkt-
bewertung

" Festwerte

Konstruktions-
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Abb. 14: Anschauliches Schema fiir ein Optimierungssystem [Fig]
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4.3.1 Optimales Entwerfen von Baukonstruktionen

Der Entwurf von Konstruktionen kann definiert werden als eine Wahl des Materials, der Geo-
metrie, der Oberflachenbeschaffenheit etc., durch das die ausdricklich, also explizit, an die
Konstruktion gestellten, aber auch implizit enthaltenen funktionellen Aufgaben erfullt werden
sollen. Implizit enthaltene Aufgaben sind Bedingungen technologischer, festigkeitsmaRiger oder
auch betriebstechnischer Art, die konstruktiv bertcksichtigt werden missen. Dabei ist die Wahl
nicht willkiirlich, sondern muf in einem begrenzten Bereich erfolgen [Les].

Aus 6konomischen Griinden und im Hinblick auf einen immer starker werdenden Konkurrenz-
druck wird es zunehmend dringlicher, neue Verfahren anzuwenden, um hinsichtlich der Kosten
nicht nur eine gute, sondern die beste, d.h. die ,optimale“ Konstruktion zu finden [Lip].

Um eine bestmdgliche Wahl zu treffen, orientiert der planende Ingenieur seine Entscheidungen
an bestimmten ,Optimalitatskriterien®, die zum einen von seiner Erfahrung und Intuition, zum
anderen von externen Beschrankungen (Vorschriften, maximalen Baukosten etc.) abhangen.
Die verschiedenen Bedingungen und Anforderungen schranken zwar die Anzahl der mdglichen
Entwurfslosungen ein, doch existiert insgesamt eine uniberschaubare Anzahl moglicher Kon-
struktionen, die alle die explizit und implizit gestellten Bedingungen erfiillen und somit als zulas-
sig anzusehen sind. Eine wichtige Aufgabe des planenden Ingenieurs liegt darin, aus diesen
zuldssigen Lésungen eine auszuwahlen, die nicht nur allen technischen Anforderungen geniigt,
sondern eventuell noch weiteren Gesichtspunkten, wie z.B. 6konomischen Aspekten, ent-
spricht. So durchlduft jede Konstruktion einen iterativen Prozel}, der genau dann abgebrochen
wird, wenn ein zufriedenstellendes Ergebnis vorliegt. Aber trotz einer sehr groen Erfahrung
des planenden Ingenieurs 4Rt sich bei komplexen Zusammenhangen nur schwerlich eine sehr
gute Lésung erreichen. Deshalb ist als Hilfsmittel der Einsatz rechnerunterstiitzter Optimie-
rungsmethoden zwingend notwendig [Aig].

Dieser iterative Entwurfsprozeld eines Bauteils im konstruktiven Ingenieurbau laf3t sich verein-
facht anhand der Abb. 15 verdeutlichen.

Modellbildung
Abmessungen, Material, Lasten

erfordert
Modell neue
Berechnung ?

Modellmodifikation
Abmessungen, Material, Lasten

Berechnung
Verformungen, SchnittgréRen

!

Ergebnis Bemessung
zuldssig ? Spannungen, Traglasten, Stahl,... <

Ergebnis
zufriedenstellend ?

Konstruktion
Werkstattzeichnungen,
Bewehrungsplane

Abb. 15: Entwurfsprozel} im konstruktiven Ingenieurbau [Law]

35



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

Der Entwurfsprozeld eines Tragwerksystems gliedert sich dagegen in die folgenden hierarchisch
aufgebauten Phasen [Zho]:

« Entwurfskonzept (Auswahl von Typ, Material, Topologie und Geometrie)

» Konstruktionsbemessung

» Entwurf der Konstruktionsdetails

Diese drei Phasen sind eng miteinander verknlpft und stehen in einer klaren hierarchischen
Ordnung des dargestellten Entwurfsprozesses. Die Modifizierung eines Entwurfs ruft fast immer
Veranderungen in den nachfolgenden Entwurfsphasen hervor. Umgekehrt erfordern Verande-
rungen einer nachfolgenden Phase aber nicht notwendigerweise Veranderungen in den vo-
rausgehenden Phasen. Die hierarchisch niederen Entwurfsphasen bieten jedoch die Informati-
on uber die Qualitdt und Effizienz des in der héheren Entwurfsphase entstandenen Entwurfs
(z.B. die Auslastung eines Tragers) und zeigen auch Anforderungen und Hinweise fir Verbes-
serungen des Entwurfs in hierarchisch héhergestellten Phasen auf. Stellt man beispielsweise in
der Bemessungsphase fest, dald die Konstruktion eine zu groRe Verformung unter Windlast
aufweist, so mull der entwerfende Ingenieur evtl. ein komplett neues Aussteifungskonzept ent-
wickeln, anstatt lediglich die geometrischen Dimensionen der auszusteifenden Bauteile zu er-
héhen. Der hier dargestellte Entwurfsprozel} ist jedoch in den traditionellen Verfahren, auch
unter Einsatz computergestiitzter Berechnungsprogramme, sehr arbeitsintensiv [Zho]. Daher
kénnen die wahrend dieses Entwurfsprozesses gewonnenen Rickflisse auf den Gesamtent-
wurf oft nicht ausreichend berlcksichtigt werden. Das erschwert oftmals dem entwerfenden
Ingenieur die Aufgabe, die beste Lésung hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums zu finden. Die
letztendlich vom Konstrukteur getroffene Entscheidung ist, da im allgemeinen von subjektiver
Natur, nicht immer ausreichend.

4.3.2 Optimierungsstufen von Baukonstruktionen

Fir die Optimierung von Konstruktionen im Bauwesen sind die folgenden drei Stufen wesent-
lich, die zum besseren Verstandnis anhand eines Beispieles aus dem Briickenbau dargestellt
werden [Thal].

Stufe 1: Bauwerksystem

Bei allen komplexen Optimierungsaufgaben erhalt man eine allgemeine Optimierungsvarian-
te des Objektes, z.B. Optimierung eines Herstellungsprozesses, eines Systems von Bauwer-
ken oder der Produktionsorganisation. Als Lésungen sind dann beispielsweise die Optima
der Gesamtkosten des Herstellungsprozesses oder der Materialaufwendungen fiir ein Bau-
werk anzusehen (Bauwerksgestalt etc.).

| ———————
\j\___ &
A |

Abb. 16: Stufe 1 - Bauwerksystem [Tha]

—Y
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Stufe 2: Bauwerk

Durch Optimierung einzelner Bauwerke bekommt man die Hauptabmessungen, Gesamtkos-
ten und anderes mehr (Materialauswahl, Elementanordnung etc.).

==

Abb. 17: Stufe 2 - Bauwerk [Tha]

Stufe 3: Bauelement

Bei der optimalen Gestaltung der Elemente des Bauwerkes erhalt man detaillierte Abmes-
sungen und damit die genauen Materialaufwendungen und/oder Kosten (Dimensionierung,
Bemessung etc).

a)
Abb. 18: Stufe 3 - Bauelemente Widerlager und Briickentrager [Tha]

Die praktische Realisierung der 1. und 2. Stufe ist eine schwierige Aufgabe, da besonders im
Bauwesen die entsprechenden Daten sehr umfangreich und formal kaum handhabbar sind;
lediglich die 3. Stufe findet bei den praktischen Anwendungen der Optimierung starke Beach-
tung. Damit wird eine solche Optimierungsaufgabe im ganzen teilweise unlésbar und erfullt
nicht mehr alle praktischen Anforderungen. Letztendlich ist insbesondere bei der 1. Stufe eine
hohe Anzahl ingenieurtechnischer Erfahrungen einzubeziehen, die nur schwer mathematisch
erfalbar und daher eher zur Umsetzung in ein Expertensystem pradestiniert sind.

Auch Dimitrov und Heuer [DiHo] stellen den Optimierungsprozef® von Baukonstruktionen als 3-
stufigen Prozel} dar, der, abgesehen von der Reihenfolge, mit den Stufen von Thanh [Tha]
identisch ist.

1. Stufe der Optimierung: Suche nach den besten Querschnittsabmessungen

Lasten, Form sowie Beanspruchungen sind gegeben und Randbedingungen durch Nor-
men festgelegt; die Zahl der Variablen ist gering.

2. Stufe der Optimierung: Optimierung der Tragwerksgeometrie

Bestimmung der Lage der Knoten von Fachwerken bei gegebenen Auflagern und Lastan-
griffspunkten (Fachwerk soll nicht nur mathematisch optimal, sondern auch herstellbar
sein); Zahl der Variablen ist hoch.

37



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

3. Stufe der Optimierung: Suche nach der Art des Tragwerkes und Materials

Ablauf der Optimierung kann nicht mehr vollstandig automatisiert werden, der Mensch
mul bestimmte Teile des Algorithmus Ubernehmen. Die Startldsung wird durch einen er-
fahrenen Konstrukteur gegeben, die Optimierung erfolgt durch den Computer.

4.3.3 Vorherrschende Optimierungsansatze

Im Falle einer Optimierung sollte fir den konstruktiven Ingenieur die Minimierung der Kosten die
zentrale Rolle spielen. Dieses geschieht in der Regel Uber die Optimierung des Gesamtgewich-
tes, stellvertretend durch die minimierte QuerschnittsgroRe der erforderlichen Bauteile. In die-
sem Fall stellt die Zielfunktion rein physikalische Bezugsgroflen dar, und die Bedeutung der
optimalen Ldsung ist relativ einfach nachzuvollziehen.

Anders bei der Berlcksichtigung der Kosten in der Zielfunktion. Da die Kosten in den wenigsten
Fallen nur vom Materialvolumen abhangen, sondern oft auch vom Arbeitsaufwand und von
Konstruktionsdetails, wie beispielsweise den Anschlliissen im Holz- oder Stahlbau, treten Prob-
leme auf, die viel schwerer oder aber lberhaupt nicht zu quantifizieren sind. Bisher beriicksich-
tigen die Optimierungsaufgaben fur Baukonstruktionen in der Regel zwei Arten von Zielfunktio-
nen; zum einen die des minimalen Materialaufwands (Gewicht, Volumen) bzw. anderer physika-
lisch orientierter Bewertungskriterien und zum anderen die der minimalen Gesamtkosten. So-
wohl fir die Aufgabenstellung als auch fiir die Optimierungsberechnung ist die Zielfunktion der
minimalen Kosten weitaus schwieriger als fur die des minimalen Materialaufwandes.

Aus diesem Grund galt es in der Vergangenheit, als Zielfunktion fast aller Berechnungs- und
Bemessungsverfahren das Gewicht des zu optimierenden Tragwerkes zu minimieren. Dieses
Vorgehen bedingte andererseits, auf eine spannungsmafig maximale Auslastung zu achten.
Diese Vorgehensweise wird auch als Algorithmus der vollbeanspruchten Konstruktion bezeich-
net. Lawo [Law] sieht sogar den Grund fiir den weitgehenden Verzicht von Optimierungsmetho-
den in der Tragwerksplanung darin, dafl3 nicht gewichtsoptimale, sondern oft kostenoptimale
Strukturen angestrebt wirden, wobei die Festlegung einer Kostenstruktur gerade im konstrukti-
ven Ingenieurbau aber sehr komplex und vielfach stark gepragt von wirtschaftlichen bzw. unter-
nehmerischen Randbedingungen sei. Im Laufe der Jahre haben sich jedoch einige Probleme in
Verbindung mit vollbeanspruchten Konstruktionen herauskristallisiert [KdT]:

» Es existieren meist mehrere vollbeanspruchte Konstruktionen fiir ein Tragwerk, die sich
jedoch hinsichtlich eines gewahlten Zielkriteriums mafgeblich voneinander unterscheiden

» Eine vollbeanspruchte Konstruktion muf® keineswegs eine 6konomisch optimale Lésung
darstellen

Ein Beweis flr die zweite Aussage wird beispielsweise in [Zho] gefiihrt, wo ein einfaches Drei-
Stabe-Fachwerk bei einer vollbeanspruchten Bemessung ein um ca. 7 % hdheres Gewicht er-
gibt, als die tatsachlich gewichtsminimale Konstruktion. Trotz des hohen Programmieraufwan-
des und der hohen Kosten fur die Rechnernutzung in der Vergangenheit konnte die Anwendung
dieser Methode seinerzeit trotzdem noch als effektiv bezeichnet werden. Wie die Optimierungs-
ergebnisse der Abb. 19 verdeutlichen, ist die Verknipfung mit den tatsachlichen Material- und
Lohnkosten jedoch unumganglich.
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Abb. 19: OptimierungsmalRnahmen unter dem Ziel der Volumenminimierung [Hup]

Des weiteren wurden bei vielen Untersuchungen in der Vergangenheit bestimmte statische An-
forderungen, wie beispielsweise die Beruicksichtigung der Gebrauchstauglichkeit oder die Stabi-
litdtsforderungen, vernachlassigt, um das Problem zu vereinfachen und dadurch mathematisch
optimierbar zu machen. Diese indiskutable Vorgehensweise muf® wohl nicht weiter kommentiert
werden. Harich [Hari] bemangelt richtigerweise die Vorgehensweise, Probleme so abzuwandeln
oder umzuformulieren, dal3 bekannte mathematische Verfahren oder spezielle Ersatzprobleme
angewandt werden kdnnen, da dies leicht zu unrealistischen Ergebnissen fihrt (Fischbauchtra-
ger etc.).

Weiterhin ist anzumerken, daf viele in den 70er und 80er Jahren entstandene Dissertationen
einheitlich nach folgendem Grundschema aufgebaut waren:
« Nur ein spezielles Problem wird bearbeitet, z.B. Optimierung aussteifender Bauteile hoher
Gebaude [Sas], Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Warmeschutzmaflinahmen [Aig],
[Lip], [Tau] etc..

» Als Grundlage wurden die gelaufigen Operations Research-Lésungsverfahren mehr oder
weniger ausfuhrlich vorgestellt und anschlieend ein geeignetes Verfahren gewabhit.

« Da die Rechenkapazitat damaliger EDV-Anlagen bei weitem nicht ausreichte, eine voll-
standige Enumeration durchzufuhren, wurde von den Bearbeitern jeweils ein bestimmter
Algorithmus modifiziert, um die Anzahl der zu untersuchenden Punkte zu verringern.

« Nach der Umsetzung in ein entsprechendes Rechnerprogramm konnte fir das gestellte
Problem meist eine gute Losung gefunden werden.

Lawo [Law] stellte in einer vergleichenden Untersuchung dieser geldufigen und in zahlreichen
Dissertationen eingesetzten Algorithmen bei der Bemessung von Stabwerken aus Stahl fest,
daR diese bereits im Jahre 1987 nicht mehr dem Stand der Technik entsprachen. Das Ergebnis
der Untersuchungen zeigte auf, dal® keiner der Algorithmen fiir den praktischen Einsatz bei der
automatischen Bemessung im konstruktiven Ingenieurbau in Frage kommt, da den Algorithmen
entweder die notwendige Zuverlassigkeit fehlt oder sie zu langsam sind. In den meisten Fallen
konnten von den verwendeten Algorithmen, als Ergebnis der Optimierung, nur lokale Optima
gefunden werden.

4.3.4 Besonders geeignete Optimierungsansatze

Durch die enorme Entwicklung der Leistungsfahigkeit der momentan vorhandenen Hardware
mufd heutzutage eine abweichende Vorgehensweise gewahlt werden. So brauchen viele Prob-
lemstellungen nicht mehr in der friher notwendigen Weise vereinfacht werden, sondern es be-
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steht die Moglichkeit, alle relevanten Nachweise zu berlcksichtigen. Oftmals ist es auch nicht
mehr notwendig, die zu untersuchende Loésungsmenge durch bestimmte Algorithmen einzu-
schranken, da entweder eine vollstdndige Enumeration durchgefiihrt werden kann oder aber
neuere Methoden der beschrankten Enumeration existieren, die das globale Optimum finden,
ohne alle Losungen untersucht zu haben. Eine Verknupfung mit den tatsachlichen Material- und
Lohnkosten ist jedoch weiterhin unumganglich, um zu realistischen Ergebnissen zu gelangen.

Will man die Gesamtkosten zur Erstellung eines Bauwerkes optimieren, wird diese Aufgaben-
stellung nahezu unmdglich, da alle Teilbereiche des Facility Managements, wie Planungs- und
Entwurfskosten, Finanzierungskosten, Herstellungs- und Montagekosten, Nutzungskosten, Un-
terhaltungskosten sowie Abbruchkosten, untersucht werden miften. Als besonders wichtig gilt
es zu beachten, daf® die bestmdgliche Gesamtkonstruktion nicht notwendigerweise aus fur sich
optimal gestalteten Einzelelementen besteht [Sas]. Unter Umstinden kann die Minimierung
eines Teilbereiches zu einem erhdhten Aufwand in anderen Bereichen flhren, insbesondere bei
einer Minimierung der Planungskosten. Bei der Bewertung von Ergebnissen aus Teilbereichen
ist es daher besonders wichtig, die Auswirkungen auf andere Bereiche und auf das Gesamter-
gebnis zu berticksichtigen. Die Minimierung der Gesamtkosten eines Bauwerkes, unter Berlick-
sichtigung aller Bereiche, stellt ein duRerst kompliziertes Problem dar und gelingt in befriedi-
gender Weise meist nur durch einen sehr hohen Planungs- und Entwurfsaufwand sowie friihzei-
tiges Zusammenwirken aller an der Herstellung des Bauwerkes Beteiligten.

Das Ergebnis einer Optimierung ist grundsatzlich von der Wertung der Optimierungsparameter
abhangig. Diese Parameter sind nicht konstant, sondern abhangig von der Zeit (in der die Op-
timierung durchgeflhrt wird), dem Ort, den Randbedingungen und der Logistik. So wird die Op-
timierung eines Stahlbetonbalkens aufgrund der Parameter flr Lohn- und Materialkosten sowie
gesellschaftlicher, westlicher Rahmenbedingungen ein anderes Ergebnis liefern als in den Ent-
wicklungslandern.

Methoden zur Optimierung von Baukonstruktionen erméglichen Einsparungen beim Material
und Arbeitsaufwand, wodurch insgesamt der Anteil der Material- und Lohnkosten gesenkt wer-
den kann. Optimierungsmethoden zur Kostensenkung sind insbesondere bei grolen Serien von
Elementen oder Bauwerken oder bei Bauwerken bzw. Bauwerksteilen mit hohem Material-
verbrauch sehr effizient. Aber auch bei kleineren Bauvorhaben, wie Ein- oder Mehrfamilienhau-
sern, lassen sich durch den Einsatz von mathematischen Optimierungsmethoden betrachtliche
Summen einsparen, wie die Ergebnisse dieses Kapitels noch aufzeigen werden.

4.3.5 Aussichten / Entwicklungstendenzen

Fir die zukinftige Entwicklung ist zu erwarten, daf die Optimierungsverfahren starker im Kon-
struktionsprozel Einzug finden werden. Die rasante Entwicklung der Computer-Hardware, die
es erlaubt, relativ komplexe Berechnungen mit groRen Datenmengen lokal und unter kurzer
Berechnungszeit durchzuflhren, férdert diese Entwicklung ungemein.

Andererseits besteht jedoch nach wie vor die Forderung, nicht nur einzelne Komponenten einer
Baukonstruktion getrennt fir sich zu optimieren, sondern ein komplexes Tragwerk als Gesamt-
heit zu optimieren. Dabei steigt die Komplexitat einer solchen Aufgabe Uberproportional und ist
nur mit duBerstem Aufwand realisierbar. In dieser Entwicklungsrichtung sind die Expertensys-
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teme angesiedelt. Sie verknupfen die Abhangigkeiten aller Bauteile untereinander mit dem rele-
vanten Fachwissen von der Entwurfsplanung bis hin zur Fertigung und Montage.

Bei einem GroRteil der hoch zelebrierten Expertensysteme kann jedoch nach Abarbeitung einer
Reihe von ,wenn...dann...sonst* -Bedingungen bestenfalls nichts anderes empfohlen werden,
als das vom Entwickler Einprogrammierte. Dagegen mul} die als Ergebnis gelieferte optimale
Entscheidung einer mathematischen Optimierung oftmals erst einmal von dem Anwender be-
ziglich ihrer Zutrefflichkeit analysiert und verstanden werden, da sie von denen aus menschli-
cher Sicht Ublichen sehr weit entfernt ist [Pap]. Daher ist es flr einen sinnvollen Problemlo-
sungsalgorithmus immer anzustreben, Expertensysteme mit Methoden der mathematischen
Optimierung zu verkniipfen, wie es beispielsweise von Lennerts [Z-Len1], [Z-Len2] beim Prob-
lem der Baustelleneinrichtungsplanung realisiert wurde.

Zur Bewaltigung anstehender Aufgaben sollte eine direkte Kopplung zwischen CAD, statischer
Berechnung, dem Optimierungsalgorithmus bis hin zur Ausfuhrungsplanung automatisiert wer-
den. So werden beispielsweise heute bereits in der Ausflihrungsplanung des Holzrahmenbaues
komplette CAD-Plane erstellt, die im weiteren zur Ansteuerung einer vollautomatischen CNC-
Abbundmaschine dienen. Alle Stabe des Tragsystems sind dort bereits erfalt und kénnen in
den meisten Fallen als dreidimensionales Objekt graphisch dargestellt werden. Hier fehlt ledig-
lich ein Bindeglied zwischen CAD- und Statik-Software, damit die bereits eingegebenen Daten
effektiver genutzt werden kdnnten.

Wahrend die Anwendung der Optimierungstheorie, die die Hilfsmittel zur Formulierung eines
Optimierungsproblems und dessen Lésung bereitstellt, relativ leicht formalisiert werden kann, ist
die Ubersetzung einer verbal vorliegenden in eine mathematische Aufgabenstellung in den
meisten Fallen hingegen nicht zu formalisieren. Dieser nahezu wichtigste Schritt im Optimie-
rungsprozels mufl® immer der Erfahrung und dem Anwendungsgeschick des Entwicklers Uber-
lassen werden, wobei selbstverstandlich in der Kenntnis der Optimierungsmethoden eine
Grundvoraussetzung fir ihren sinnvollen Einsatz liegt. Daher ist es trotz einer verstarkt anzu-
strebenden EDV-Unterstutzung winschenswert, dafy die Studenten der Ingenieurwissenschaf-
ten an den Hochschulen mit den gangigsten Methoden des Operations Research vertraut ge-
macht werden.

41



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

4.4 Geeignete Losungsverfahren

In diesem Kapitel sollen die zur Lésung von Problemen in der Baukonstruktion geeigneten Ver-
fahren kurz erlautert werden. Neben den nachstehend neu vorgestellten Verfahren sind auch
einige Verfahren aus dem Kapitel 2, in Abhangigkeit vom gestellten Problem, hervorragend zur
Ldsung geeignet:
* Lineare Optimierung
» graphische Lésungsmethode
» mathematische Lésungsmethode (Simplex-Algorithmus)
« Entscheidungsbaumverfahren
» vollstandige Enumeration
» unvollstandige oder begrenzte Enumeration
» dynamische Optimierung
» Heuristische Verfahren

Zur Lésung von nichtlinearen Problemen existieren nach wie vor keine allgemeingultig anwend-
baren mathematischen Algorithmen. Die Literatur weist zahlreiche Verdffentlichungen auf, in
denen Verfahren vorgestellt werden, die aber meist nur fir spezielle Optimierungsaufgaben
zugeschnitten sind. Nachfolgend sollen einige wichtige Optimierungsmethoden vorgestellt wer-
den, die unter anderem in [DiHo], [DoDr], [Hup], [Les], [Pap], [Pit] néher erlautert werden. Die
Auswahl eines geeigneten Losungsverfahrens hangt letztendlich stets von der jeweiligen
Optimierungsaufgabe und den relevanten Restriktionen ab.

441 Mathematische Grundlagen

Linearitat

Unter linearer Optimierung versteht man die Optimierung einer linearen Zielfunktion, unter Be-
rucksichtigung von linearen Restriktionen und der Nichtnegativitdtsbedingung. Bei linearen
Problemen liegt die optimale Losung immer in einer Ecke des zuldssigen, durch die Restriktio-
nen beschrankten Bereiches. Die Standardlésungsmethode der linearen Optimierung stellt das
Simplex-Verfahren nach Danzig [Dan] dar.

Nichtlinearitat

Im Gegensatz zur linearen Optimierung ist mindestens die Zielfunktion und/oder eine der Re-
striktionen eine nichtlineare Funktion, was bei den meisten Optimierungsproblemen in der
Tragwerksplanung der Fall ist. Die Variablen missen auch hier den Nichtnegativitatsbedingun-
gen genugen.

X2 9o=0 X2
Xo 7

— z=const

)

/\ .
v /)

91=0
7 91=0 quadr. Zielfkt., lin. Restr. lin. Problem

nichtlinear lin. Restr.

Abb. 20: Verschiedene Arten von Optimierungsaufgaben [BSS]
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Der Lésungsraum mufd hier nicht unbedingt konvex und auch nicht zusammenhangend sein.
Falls Zielfunktion oder zulassiger Bereich nichtkonvex sind, existieren mehrere lokale Optima
innerhalb des zuldssigen Bereiches [Hup].

globales gl oh.ales
Optimum Optimum

lokales
Optimum

lokales
Optimum

Abb. 21: Nichtlineare, nichtkonvexe Optimierungsaufgabe [Hup]

Bei einer nichtlinearen Zielfunktion liegen die Ldsungen nicht unbedingt auf den Ecken des zu-
lassigen Bereiches. Sie kénnen auch im Inneren des Losungsraumes liegen. Das Auffinden
eines globalen Optimums erweist sich somit als sehr schwierig.

Konvexitat

Eine Menge K wird als konvex bezeichnet, wenn mit zwei Punkten aus dieser Menge auch alle
Punkte auf der Verbindungsstrecke zwischen den beiden Punkten vollstidndig zu K gehoren.
Eine Menge ist somit nichtkonvex, wenn die Punkte auf der Verbindungsstrecke nicht zu ihr
gehoren.

Xo Xo X

Xq X4

Konvexer Bereich Nichtkonvexer Bereich Disju_nkte .
Bereiche: nichtkonvex

Xq

Abb. 22: Beispiele fiir konvexe und nichtkonvexe Variablenbereiche [BSS]

Eine Funktion ist konvex, wenn die Punkte der Verbindungsstrecke zweier Kurvenpunkte stets
innerhalb oder auf der Kurve liegen [EII].

a) Konvexe Funktion b) Nichtkonvexe Funktion

Abb. 23: Beispiele flr konvexe und nicht-konvexe Funktionen [BSS]

Der zulassige Bereich ist haufig bei statisch unbestimmten Konstruktionen und mehreren Last-
fallen nichtkonvex.
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Ganzzahligkeit

Eine im Ingenieurbau haufig geforderte Eigenschaft ist die Ganzzahligkeit der Konstruktionspa-
rameter. Muller-Merbach [MiMe] teilt Verfahren flr Probleme mit Ganzzahligkeitsbedingung in
die Gruppen der Schnittebenenverfahren, der Entscheidungsbaumverfahren und der heuristi-
schen Verfahren ein. Das Ergebnis der ganzzahligen mathematischen Optimierung unterschei-
det sich meist erheblich von dem durch einfaches Auf- und Abrunden gefundenen Ergebnis der
nichtganzzahligen linearen Optimierung. Die Forderung nach Ganzzahligkeit mufd Uber Zusatz-
bedingungen flr einige oder alle Variablen berlcksichtigt werden.

Stetigkeit

Den Unterschied zwischen einer stetigen und unstetigen Zielfunktion zeigt Abb. 24. Bei einer
stetigen Zielfunktion existiert zu jedem Datenpunkt genau ein Funktionswert und die Gradienten
der Zielfunktion sind endlich.

.

Optimum

gslxl .xz)
g, 0% %)

Optimum
Zielfunktion

Produktbewertung
Produktbewerlung

9 192:9394°

Restriktionen

g, by x,)

g, (% .xp)

Restriktionen

Abb. 24: Beispiel einer stetigen und unstetigen Zielfunktion [Fig]

Oft sind die Zielfunktionen bei einer Optimierungsaufgabe, bedingt durch beispielsweise
sprunghafte Anderungen der Konstruktionsabmessungen, unstetig. Bei einigen Optimierungs-
verfahren kann eine unstetige Zielfunktion dazu fuhren, daf} das Optimum nicht gefunden wird.

4.4.2 Monte-Carlo-Methode (Zufallsstichprobenmethode)

Die Monte-Carlo-Methode ist besonders fir die Losung nichtlinearer Probleme geeignet. |hr
Einsatz empfiehlt sich, wenn die Variablenzahl nicht zu grof3 ist und die Eigenarten von Ziel-

funktionen und Nebenbedingungen die Anwendung anderer Verfahren als nicht zweckmafig
erscheinen lassen (beispielsweise fir nicht-konvexe Bereiche oder bei Zielfunktionen mit meh-
reren Ortlichen Extrema).

Die diversen Varianten werden durch die Generierung von gleichmafig verteilten Zufallszahlen
erzeugt. Der durch die Restriktionen beschrankte Lésungsraum kann so beliebig genau unter-
sucht werden. Auch bei einer verhaltnismafig kleinen Anzahl von Stichproben wird mit dieser
Methode der Losungsraum relativ gut durchsucht, wodurch das Optimum viel schneller als bei
einer vollstandigen Enumeration des Raumes der zulassigen Parameterwerte gefunden werden
kann. Die Zufallszahlen nehmen stets Werte zwischen 0 und 1 an und werden anschlieRend in
die Skala der entsprechenden Parameter normiert. Anschliellend wird der Zielfunktionswert Z
im Punkt x berechnet. Ergibt Z einen besseren Wert als die vorher berechneten Werte, so wer-
den die Nebenbedingungen Uberprift und die Variablen anstelle des bislang besten Suboptima
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gespeichert. Nach einer endlichen Anzahl von Versuchen gelangt man so mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit in die Nahe der optimalen Lésung. Dadurch liefert die Methode zwar nur
eine angenaherte, aber in vielen Fallen ausreichend genaue L6sung. Nach anfanglich schnel-
lem Fortschritt weist die Methode in der Endphase der Iteration jedoch eine ziemlich langsame
Konvergenz auf.

Die Monte-Carlo-Methode bietet eine Grundlage flr viele modifizierte zufallige Verfahren. Die
Berechnung kann zu jeder Zeit abgebrochen werden. Grinde fir den Abbruch des Verfahrens
kénnen darin liegen, dall die Anzahl der Proben beschrankt ist oder sich der Zielfunktionswert
genlgend einem zuvor festgelegten Grenzwert gendhert hat. Existiert eine Vergleichskonstruk-
tion, so kann die Rechnung abgebrochen werden, wenn keine weitere Verbesserung zu erwar-
ten ist bzw. wenn eine Verbesserung des Wertes der Zielfunktion um eine bestimmte Dimensi-
on (z.B. 5 bis 15 %) vorliegt.

VORTEILE:
Keine Beschrankung hinsichtlich Stetigkeit und Differenzierbarkeit von Zielfunktion und Ne-
benbedingungen, die Entscheidungsvariablen kdnnen stetig oder diskret sein. Das Verfahren
kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgebrochen oder wieder aufgenommen werden, es fin-
det keine Fehlerfortpflanzung statt. Sie ist auch mit anderen Methoden (z.B. der Gradien-
tenmethode) kombinierbar.

NACHTEILE:
Das Optimum wird nur mit einem Fehler von 5 - 10 % gefunden. Mit steigender Genauigkeit
muld der Aufwand vervielfacht werden. Das Erreichen eines guten, dem Optimum nahen
Punktes hat auf den weiteren Verlauf der Stichproben keinen Einfluz. Aul’erdem werden
auch Punkte auferhalb des zulassigen Bereiches untersucht, d.h. es werden Konstruktio-
nen, die den Anforderungen nicht genligen, mit der gleichen Sorgfalt untersucht.

4.4.3 Methode der Zufallsrichtung

Im Gegensatz zur Monte-Carlo-Methode wird hier nicht immer der gesamte Variablenraum be-
trachtet, sondern die Untersuchung erfolgt in der fir die Optimierung glinstigsten Bewegungs-

richtung. Man beginnt mit einem beliebig zuldssigen Ausgangspunkt x,, und bestimmt einen
neuen Punkt x;. Dieser Punkt wird durch einen normierten Vektor dargestellt.

Der neue Punkt x; ist zulassig, wenn sich der Wert der Zielfunktion verbessert oder wenigstens
nicht verschlechtert hat. Wird ein zulassiger Punkt gefunden, wird die Richtung fir die weitere
Suche beibehalten. Bei einem Schritt in die falsche Richtung wird wieder in der Richtung ge-
sucht, ,die bisher erfolgreich war” [Hup]. Die Schrittweite M ist abhangig von einem Effektivitats-
koeffizienten k. Dieser gibt das Verhaltnis der Anzahl der erfolgreichen Schritte zur Anzahl der
nicht erfolgreichen an, d.h. Gberwiegen die erfolgreichen Schritte, wird M grélker und umge-
kehrt. Ein sogenannter ,Operator des Vergessens®, der mit N bezeichnet wird, speichert eine
Folge von Informationen. Bei wiederholt erfolglosen Schritten verschwindet der Einflu® in diese
Richtung.
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VORTEIL:
Die Vorteile des Verfahrens entsprechen denen der Monte-Carlo-Methode, allerdings wird
hier nicht der gesamte Variablenraum durchsucht.

NACHTEIL:
Der Rechenaufwand ist groRer als bei der Monte-Carlo-Methode. Er kann mehr Zeit bean-
spruchen, da der nachste Schritt innerhalb des Optimierungsprozesses als Lernprozef} voll-
zogen wird und Irrtimer nur rekursiv korrigiert werden kénnen.

4.4 4 Rastermethode

Die Rastermethode gehért zu den Suchmethoden und stellt eine Weiterentwicklung des syste-

matischen Durchsuchens dar. Bei der Durchsuche mit fortschreitender Rasterverfeinerung wird
der Variablenraum im ersten Rechengang in einem relativ groben Raster abgesucht. So wird
ein vorlaufig genahertes Optimum gefunden, in dessen Umgebung dann die weiteren Rechen-
operationen durchgefiihrt werden. Im Vergleich zur systematischen Durchsuche entfallt, daly
unzulassige Lésungen mit der gleichen Intensitat untersucht werden wie zulassige Lésungen.

Ausgehend von vorgegebenen Rasterpunkten (Startpunkte) werden die Nachbarpunkte unter-
sucht. Ist ein besserer Punkt gefunden, so wird er zum neuen Mittelpunkt und erneut werden
die Punkte untersucht , die im gleichen Rasterabstand in der Umgebung der Suboptima liegen.
Aus allen Rastern werden die besten Punkte zu neuen Mittelpunkten der neu entstandenen
Raster. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis keine neuen Suboptima aufzufinden sind.
Sodann wird eine Rasterverfeinerung vorgenommen, bei der die Suboptima die neuen Mittel-
punkte bilden. Werden bei der kleinsten Rasterweite keine neuen Mittelpunkte mehr gefunden,
ist der Vorgang beendet.

VORTEIL:
Das Optimum wird in den ersten Schritten bereits naherungsweise gefunden und nur in die-
ser Umgebung wird nach besseren Losungen gesucht. Bei einer grol3en Anzahl von Ent-
scheidungsvariablen und Einschrankungen ist die Rastermethode vom Aufwand her wesent-
lich effektiver als die Methode der vollstandigen Enumeration, da hier nicht alle moéglichen
Lésungen zu Uberprifen sind. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dall man mit der geeigneten
Rastergrofle auch Uber untergeordnete Optima hinweg geht, ohne diese genau zu untersu-
chen.

NACHTEIL:
Ist das zu Anfang gewahlte Raster zu grob, besteht die Moglichkeit, dal® das Gebiet des glo-
balen Optimums unentdeckt geblieben ist und im weiteren Verlauf dann nur ein lokales Op-
timum gefunden wird.

4 .45 Gradientenverfahren

Die Gradientenverfahren bilden aufgrund ihrer weiten Verbreitung eine bedeutende Gruppe der
Methoden der nichtlinearen Optimierung. Im Gegensatz zu den Entscheidungsbaumverfahren
werden hier die Ableitungen der Zielfunktion analytisch oder numerisch zur Bestimmung der
Suchrichtung und Schrittweite ausgewertet. Von einem gegebenen Startwert wird die Suche
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nach dem Optimum (meist als Minimum formuliert) sukzessive in Richtung des steilsten Abstie-
ges durchgefiihrt. Dabei besteht die Gefahr, abhangig vom Startwert, anstatt des gesuchten
globalen Minimums nur ein lokales Minimum zu erreichen. Auch kann die Suche, bedingt durch
die Komplexitat der Zielfunktion, recht umstandlich erfolgen. Nur in dem Sonderfall, dafl3 die
Zielfunktion und der zuldssige Bereich konvex sind, fuhrt diese Methode direkt und von allen
Startwerten aus zu dem globalen Minimum. In praktischen Beispielen wird diese stark ein-
schrankende Bedingung nicht erflllt, so dal} im allgemeinen immer davon auszugehen ist, nur
ein lokales Minimum erreicht zu haben. Die erneute Suche mit einem geanderten Startwert ist
dann notwendig, um die Gute der gefundenen Losungen zu beurteilen. Die Literatur weist eine
grol’e Anzahl von Lésungsalgorithmen auf. lhre Unterschiede liegen meist in der Bestimmung
der Ableitungen (Gradienten), in der Bestimmung der lterationsschrittweiten und im Verhalten
beim Uberschreiten der Restriktionen. Klassische Verfahren sind die Methode des steilsten Ab-
stieges und das Newton-Verfahren.

VORTEIL:
Die Losungsalgorithmen sind weit verbreitet und als kommerzielle Software verfugbar. Ein
zumindest lokales Minimum kann relativ schnell bestimmt werden.

NACHTEIL:
Die Bestimmung der Gradienten der Zielfunktion ist immer erforderlich, was bei komplexen
Optimierungsaufgaben aufwendig werden kann. Das gefundene Optimum ist meist nur ein
lokales und nicht das gesuchte globale Optimum. Weiterflihrende Schritte zur Beurteilung
der gefundenen Ldsung sind notwendig.

4.4.6 Schnittebenen-Verfahren (Cutting Plane Verfahren)

Nach [ZimW] wurde das Verfahren zuerst von Gomory im Jahre 1958 vorgestellt. Es dient zur
Lésung von linearen Problemen mit einer ganzzahligen Lésungsmenge. Gomory hat seine Ver-

fahren stets weiter verbessert, was erklart, dal3 es unterschiedliche Gomory‘sche Schnittebe-
nen-Verfahren gibt. Generell unterscheidet man zwei Arten von Verfahren [ZimW]:

« Verfahren, die bereits nichtganzzahlige Lésungen voraussetzen

» Verfahren, die direkt auf eine ganzzahlige Losung zusteuern

Ausgangspunkt des erstgenannten Verfahrensart ist die optimale Lésung einer ganzzahligen
linearen Optimierungsaufgabe, die man erhalt, wenn die Ganzzahligkeitsbedingung fallengelas-
sen wird. Diese sog. ,Relaxation* des Problems wird in der Regel mit Hilfe des Simplex-
Verfahrens geldst. Sind in dieser Loésung bereits alle Basisvariablen ganzzahlig, ist das Opti-
mum des ganzzahligen Problems gefunden. Dies ist in den meisten Aufgabenstellungen aber
nicht der Fall, und der ,Gomory-Schnitt ist zu fiihren. Dabei wird eine Folge zusatzlicher lineari-
sierter Restriktionen (Schnittebenen) konstruiert, d.h. der zuldssige Bereich schrittweise einge-
hallt. Durch diese Restriktionen wird erreicht, dall die jeweils nicht-ganzzahlige Losung wegge-
schnitten wird. Der Schnitt erfolgt im Raum zwischen dem nichtganzzahligen Optimum und dem
ganzzahligen Lésungspunkt. Im nachsten Rechenschritt werden nun die neuen Restriktionen
bertcksichtigt, indem mit Hilfe des Simplex-Algorithmus erneut die Optimallésung errechnet und
auf Ganzzahligkeit hin Uberprift wird. Mit jeder lteration wird durch das Wegschneiden der
nicht-ganzzahligen Lésungen eine Approximation an die ganzzahlige Lésung erreicht. Durch
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eine Anhaufung von Nebenbedingungen wird die optimale ganzzahlige L6sung somit nach einer
endlichen Zahl von Schritten gefunden. Es wird also zuerst eine nicht-ganzzahlige optimale L6-
sung ermittelt und dann die Ganzzahligkeit durch zusatzliche lineare Restriktionen erzwungen.

Das zweitgenannte Verfahren fuhrt ohne die vorherige Ermittlung der nichtganzzahligen Losun-
gen direkt zu einer ganzzahligen L6sung. Zu diesen Verfahren gehdrt der primal-ganzzahlige
Algorithmus von Gomory, der beispielsweise in [ZimW] genauer beschrieben wird.

VORTEIL:
Beide Varianten des Schnittebenen-Verfahrens fiihren in einer endlichen Zahl von Schritten
zur optimalen ganzzahligen Lésung.

NACHTEIL:

Die Schnittebenen-Verfahren sind sehr rechen- und zeitaufwendig. Der Rechenaufwand
steigt mit der Anzahl der Variablen, wobei der Algorithmus, bei dem keine nicht-ganzzahlige
Lésung vorausgesetzt wird, mit weniger Rechenschritten zurechtkommt. Bei vorzeitigem Ab-
bruch des Verfahrens stehen keine ganzzahligen Naherungslésungen zur Verfiigung. Prakti-
sche Erfahrungen mit dem Algorithmus haben gezeigt, dal} die Konvergenz vielfach sehr
langsam und somit fiir gréRere Probleme ungeeignet ist. Aulerdem kénnen in der Praxis
Falle auftreten, bei denen sich die neue Optimierungsaufgabe in irgendeiner lterationsstufe
als unl6sbar erweist.

4.5 Vorstellung einiger bekannter Anwendungsgebiete

4.5.1 Holzstutzen

Aigner [Aig] erlautert in seiner Dissertation unter anderem die Optimierung einer rechteckigen
Holzstltze, die durch ein vorgegebenes Biegemoment und eine Normalkraft belastet ist. Unter
der fur einfache Holzquerschnitte zutreffenden Annahme, dal sich die Kosten proportional zur
Querschnittsflache verhalten, wird mit Hilfe einer graphischen Darstellung die optimale Lésung
ermittelt. Nicht bertcksichtigt wird jedoch, wie so oft, die Tatsache, dal} eine Holzstltze in der
Regel Holzbauteile stitzt und daher in den meisten Fallen die Einhaltung der zul. Querpressun-
gen bemessungsrelevant wird.

4.5.2 Raumliche Aussteifung von Gebauden

Das von Sassenberg [Sas] angewandte Optimierungsverfahren, aus der Gruppe der sogenann-
ten Direkt-Such-Verfahren, eignet sich, mathematisch gesehen, besonders fir umfangreiche
Zielfunktionen bei einer relativ kleinen Variablenanzahl. Am Beispiel eines aussteifenden Stahl-
betonkerns hoher Gebaude wurden mit Hilfe des Optimierungsverfahrens durch Variation der
Dimensionierungs- bzw. Gestaltungsvariablen zuerst die technisch machbaren Grenzen er-
reicht, bevor, durch Veranderung der Bauwerksgeometrie (Bauwerkshohe, Grundri®), unter-
schiedliche Werkstoffeigenschaften (Betonfestigkeit, Stahlfestigkeit) oder unterschiedliche Last-
konzepte, wirtschaftliche Kriterien berlicksichtigt wurden. Weiterhin konnten die zu benutzenden
Baustoffe und die Schalung bei jeweils aktuellen, marktgerechten Einheitspreisen und lokalen
Gegebenheiten, wie Baugrundannahmen oder Grundstlickskosten, in dem Berechnungsprozef
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berlcksichtigt werden. In Abb. 25 sind die vergleichsweise gravierenden Veranderungen vom
Start zum Optimalquerschnitt des Kerns aufgezeigt, womit Kosteneinsparungen von ca. 10 %
erreicht wurden; als Nebeneffekt ergab sich zusatzlich eine VergroRerung der nutzbaren FIa-
che.

Startquerschnitt Optimalquerschnitt
i
T /\ V/ Z //
s //‘ f/ /s
1

Abb. 25: Kernquerschnitt vor und nach der Optimierung

4.5.3 Fundamente

Bei der Optimierung von Grindungsmalnahmen mufd fir die EinfluBgrofien Materialbedarf,
fertigungstechnischer und zeitlicher Arbeitsablauf, Tragfahigkeit des Bodens und Lasten aus
der Konstruktion, unter Berlcksichtigung gegenseitiger Abhangigkeiten, ein optimaler Kompro-
mil gefunden werden. Die Arbeit von Blecken und Gromann [Z-BIGr] nimmt sich dieses Prob-
lems an und gliedert in bewehrte und unbewehrte Streifenfundamente, unter Berucksichtigung
nichtbindiger und bindiger Béden.

Bei unbewehrten Streifenfundamenten besteht das Optimierungsziel darin, die Fundamenthdhe
h bei bestimmten Restriktionen (Lastausbreitungswinkel, zul. Bodenpressung, Bodenart etc.) zu
minimieren. Daflr werden Formeln hergeleitet, mit denen iterativ die optimale Fundamenthéhe
ermittelt werden kann. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt auf, dal die wirtschaftlichste
Ausfihrung von unbewehrten Fundamenten die zuldssige Bodenpressung exakt ausnutzt.

Bei den bewehrten Einzel- und Streifenfundamenten ist die Senkung der Kosten das Optimie-
rungsziel; die endglltige Kostengleichung ist eine Funktion von Breite und Hoéhe des Funda-
mentes. Zusatzlich zu den Restriktionen bei unbewehrtem Beton mul} hier in einem separaten
Schritt auch die Einhaltung der Restriktionen nach DIN 1045 (bzw. EC 5) Uberprift werden. In
der Kostengleichung werden zusatzlich die Faktoren Stahl, Beton, Schalung, Unterbeton, Aus-
hub und Wiederverfillung bericksichtigt. Die Optimierung kann sowohl bei gegebener Funda-
mentbreite b als auch bei unbekannter Fundamentbreite und -héhe durchgefihrt werden. Im
ersten Fall hangt die Kostengleichung nur noch von der Héhe h ab und kann durch Differentiati-
on und Umformung nach dieser Variablen aufgelést werden. Im zweiten Fall erhalt man durch
Differentiation und Umformung nach der Breite b eine Gleichung, die wiederum in die Kosten-
gleichung eingesetzt werden muR.

454 Stahlbetondecken

Tauber [Tau] entwickelte ein Optimierungsverfahren speziell fir Deckensysteme, indem flr die
in der Arbeit untersuchten Decken eine Kostenfunktion aufgestellt wurde. Mit Hilfe der Differen-
tialrechnung wird das Kostenminimum gesucht. Wo mdglich, werden Bedingungen gewonnen,
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mit denen sich die minimalen Kosten des jeweils untersuchten Deckensystems ermitteln lassen.
Die Kosten einer Deckenkonstruktion ergeben sich aus den Kostenanteilen fir das Deckensys-
tem und fur die sie lastabtragenden Unterzige. Die verschiedenen Deckensysteme werden
fertigungsmaRig, konstruktiv und kostenmaflig verglichen und anhand von Bemessungsdia-
grammen die Ergebnisse graphisch dargestellt. Damit kann der Anwender schnell und sicher
ermitteln, welches Deckensystem flir das gestellte Problem, in Abhangigkeit von Stitzweite,
statischem System und Anzahl der Geschosse, das am besten geeignetste ist.

455 Fachwerke/ Rahmentragwerke

Harich [Hari] entwickelte ein Verfahren zur optimalen Bemessung von Raumfachwerken bezlig-
lich ihrer Grenztragfahigkeit. Grundlage ist die Verknlpfung der Methoden der mathematischen
Optimierung mit denen der Strukturanalyse, wobei jedoch sowohl der Konstruktionstyp Raum-
fachwerke, mitsamt der Geometrie und Topologie als auch der Werkstoff mit den entsprechen-
den Kennwerten, vorgegeben werden. Das Verfahren beschrankt sich auf die Querschnittsop-
timierung, wobei die Kosten wieder naherungsweise Uber das Gewicht der Stahlquerschnitte
erfal’t werden. Harich wendet das Optimierungsverfahren auf verschiedene Raumfachwerke an
und vergleicht die erzielten Ergebnisse mit denen anderer Verfahren.

Abb. 26: System eines Raumfachwerktragers [Hari]

Uliman [UIll] benutzt als Grundlage des entwickelten Optimierungsverfahrens den Algorithmus
der vollbeanspruchten Konstruktion und optimiert den Materialaufwand mit einem stochasti-
schen Suchverfahren. Geometrie und Belastung des Tragwerkes werden als gegeben voraus-
gesetzt; fur die Dimensionierung der Stabe steht ein diskretes Material- und Profilsortiment zur
Verfigung. Die Untersuchungen zeigten, daf} sich vollbeanspruchte Konstruktionen in Richtung
optimaler Loésungen bewegen und somit eine wirtschaftliche Lésung vom Standpunkt der Pla-
nung darstellen kénnen. Das Suchverfahren ermittelt, unter Verwendung der herkbmmlichen
Berechnungsmethode des Algorithmus der vollbeanspruchten Konstruktion und unter Beach-
tung o6konomischer Kriterien und Effektivitatsbedingungen, eine weitgehend optimale Losung.
Der Lésungsalgorithmus wird an ebenen, stdhlernen Rahmentragwerken demonstriert, die nach
Theorie I. Ordnung berechnet werden; die Bemessung der Stabe des Tragwerkes erfolgt aller-
dings unter Auferachtlassung von Stabilitdtsbedingungen.
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456 Bricken

P. Thanh [Tha] beschreibt in seiner Arbeit die Optimierung von Stahlbetonkonstruktionen. Da
vergleichbare Untersuchungen oft eine Vielzahl von Forderungen der technischen Vorschriften
vernachlassigten, wird vom Autor zunachst ein allgemeines Optimierungsmodell, auf Grundlage
der Bemessung nach Grenzzustanden mit Zielfunktion, Variablen und den Nebenbedingungen,
erarbeitet, in dem alle notwendigen Parameter fur das bautechnische Projekt einer Stahlbeton-
konstruktion enthalten sind. Als Zielfunktion werden die Kosten der Konstruktion angenommen,
wobei die Kosten des Betons, des Stahls und der Schalung Bericksichtigung finden. Es ent-
steht eine, mit diskreten Werten I6sbare, nichtlineare und nichtkonvexe Optimierungsaufgabe.
Es werden Zufallsverfahren mit relativ einfachen Algorithmen eingesetzt, bei denen zwar der
Rechenaufwand hdher als bei deterministischen Verfahren ist, aber, im Gegensatz dazu, keine
Ableitungen der Zielfunktion und Nebenbedingungen bendtigt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden auf Aufgaben des Stahlbetonbriickenbaus ange-
wandt. Zielkriterium sind die Baukosten, die sich aus den Kosten fir Beton, Schalung und Be-
wehrung des Tragers ergeben. Die so optimierten Briickentrager sind um 20 % billiger als die
standardisierten Trager. Die Stahleinsparung betragt im Mittel 25 %, die Betoneinsparung im
Mittel 12 %.
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Abb. 27: Bruckenquer-, Tragerquer- und Tragerlangsschnitt [Tha]

457 Stahlbau

G. Pittioni [Pit] benutzt ein lineares Optimierungsverfahren unter Verwendung des Simplex-
Algorithmus. Da die wenigsten Probleme aus dem Bereich der Tragwerksoptimierung ein aus-
schlieflich lineares Modell besitzen, werden die nichtlinearen Bestandteile linearisiert. Es mufl}
zunachst ein Lésungsanfangswert angenommen werden, der in den folgenden Iterationen so
lange neu ermittelt wird, bis sich keine weitere Verbesserung dieses Wertes ergibt. Je naher die
zu Beginn der Optimierung gewahlte Losungsannahme am Optimum liegt, desto weniger ltera-
tionsschritte missen bei einem relativ kleinen Linearisierungsfehler durchgeflihrt werden. Ist
das mathematische Modell des Optimierungsproblems im zuladssigen Bereich jedoch nicht-
konvex, mufd der zulassige Bereich in Abschnitte unterteilt und in den so entstandenen, mit ho-
her Wahrscheinlichkeit konvexen Teilrdumen, Optimierungsrechnungen durchgefuhrt werden.
Wenn bei einem nichtkonvexen Problem mehrere Suboptima auftreten oder aber das Optimum
nicht in einer Ecke liegt, mufd durch Unterteilung des zulassigen Bereiches und Durchfuhrungen
von Teiloptimierungen diesem Problem entgegengetreten werden. Das vorgestellte Verfahren
wird an verschiedenen Beispielen des Stahlbaues, z. B. Hohlkastentrager, Kranbahntrager oder
einem parallelgurtigen Fachwerk aus Rundrohren, vorgestellt, wobei die Optimierung nur mit
dem Kriterium einer minimalen Querschnittsflache bzw. eines minimalen Tragergewichts erfolgt
und Kosten oder Topologieanderungen bei der Optimierung der Querschnitte nicht beriicksich-
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tigt werden. Die Ergebnisse der Beispielberechnungen werden in Tabellen zusammengestellt
und kénnen als Bemessungshilfe flr eine Uberschlagliche Dimensionierung im Zuge von Ent-
wurfsaufgaben verwendet werden.

Auch Sasmita [Sasm] stellt in seiner Arbeit ein Modell der technischen Optimierung vor, wel-
ches geeignet ist, unterschiedliche Problemstellungen, mit geringem Aufwand, in ein vorhande-
nes Optimierungsmodell zu integrieren. Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode wird mit all-
gemeinen Optimierungsmethoden verknupft, um exemplarisch die Optimierung von Stabtrag-
werken des Stahlbaues darzustellen. Der Ansatz zur Losung der hier vorgestellten Optimie-
rungsmethode besteht darin, die verschiedenen Abstraktionsebenen der technischen Optimie-
rung zu definieren. Jede Ebene enthalt eine oder mehrere Methoden und die zugehdrigen Da-
tenstrukturen. In einem lIterationsprozel® wird die Veranderung der Entwurfsvariablen so lange
durchgeflhrt, bis keine Verbesserung der Zielfunktion, ohne Verletzung der Restriktionen, mehr
moglich ist. An dem Beispiel einer allgemeinen Stabwerkskonstruktion im Stahlbriickenbau
konnte durch Optimierung der Querschnittsabmessungen des Haupttragers, des Bogens und
der Hanger sowie der Parabelstichhohe das Gesamtvolumen um 7,2 % verringert werden; eine
zusatzliche Erhdohung des Parabelstiches des Bogens erbringt eine weitere Reduzierung des
Gesamtvolumens um 7,6 % gegenuber den Startwerten.

Abb. 28: Stabbogenbriicke [Sasm]

Die Arbeit von Wirth [Wir] beschéftigt sich mit der Anwendung der Methode der dynamischen
Optimierung auf die Dimensionierung ebener Fachwerksysteme aus Stahl, unter ruhender Be-
lastung. Als zu minimierende Zielfunktion wurde auch hier wieder der Materialaufwand, ausge-
driickt durch das Volumen, gewahlt. Daher mul} fir alle Fachwerkstdbe das gleiche Material
verwendet werden. Veranderlich sind die Querschnittsflachen der Stabe und die Systemgeo-
metrie der Fachwerkkonstruktion; eine Veranderung des Eigengewichts wird im Laufe des Op-
timierungsalgorithmus allerdings nicht erfal3t. Ebenfalls werden der Materialaufwand fir Verbin-
dungsmittel, Knotenbleche, Auflagerkonstruktionen u.a. im Optimierungsprozef nicht beriick-
sichtigt. Das Ergebnis einer so durchgefiihrten Optimierung ist in der Abb. 29 dargestellt.

=]

G 56,93 57,09 (+ 2,07%) 58,36 (+ 4,34%)

Abb. 29: Ausgangsvariante und verschiedene Losungen mit den zugehdérigen Gewichtsminimierungen



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

Golinski und Lesniak [Z-GoLe] stellen in einer Veroffentlichung, am Beispiel eines eingespann-
ten Stabes, exemplarisch die Optimierung mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode vor. Anschlieend
werden die Ergebnisse anhand der optimalen Abmessungen des Querschnittes eines Langs-
tragers einer Eisenbahnbricke verifiziert. Auch hier ist wieder der minimale Stahlverbrauch das
Optimierungsziel. Die Aufgabe besteht in der Wahl solcher Abmessungen (Steghdhe, -dicke,
Flanschhoéhe, -dicke), dafd die Querschnittsflache minimal wird. Als Restriktionen gelten Festig-
keits- sowie konstruktive und technologische Bedingungen. Es wurde die Monte-Carlo-Methode
(Zufallsstichprobenmethode) zur approximativen Lésung des Problems angewandt.

Des weiteren hat sich Lesniak [Les], neben der Optimierung gewalzter I-Trager, auch mit unter-
schiedlichen Schweiltragern beschaftigt. In dieser Veroffentlichung wird unter anderem exem-
plarisch die Optimierung eines breitflanschigen Schweildtragers, mit kombinierten Methoden,
vorgestellt. Zuerst wird nach der Monte-Carlo-Methode eine Naherungslésung ermittelt, wobei
diese Naherungslésung als Ausgangspunkt fir die anschlieRende Enumeration dient.

In beiden Fallen entsprechen jedoch die Normen und das verwendete Programm nicht mehr
dem heutigen Stand.

4.5.8 Optimierung in der Gebdudeplanung

Auch in der Optimierung von Grundrissen wurden in der Vergangenheit bereits Ansatze aufge-
zeigt, die mit Hilfe von Operations Research-Verfahren die gestellten Probleme I6sen konnten.
Es geht bei der GrundriRoptimierung in erster Linie um die Lésung eines Anordnungs- und ei-
nes Dimensionierungsproblems. Infolge des kombinatorischen Charakters der Aufgabenstellung
ist jedoch eine exakte Losung nur bei einer sehr kleinen Anzahl mdglicher Grundri3varianten
maoglich, bei groleren Problemen miissen Naherungsverfahren eingesetzt werden.

So stellt Flemming in [BBKO] und in [Die] schon 1977 ein Verfahren zur automatischen Erzeu-
gung von Grundrivarianten vor, das jedoch nur bei bestimmten Bedingungen (geometrische
und topologische Restriktionen gegeben, Beschrankung auf rechteckige Grundflachen und auf
T-férmige Grundrisse etc.) Losungsvarianten erzeugt. Das Verfahren arbeitet in zwei Stufen
(Bestimmung der Topologie, anschliefend der Geometrie), da es bei variablen Abmessungen
der Grundflache duRerst schwierig ist, zulassige Losungen in einem geschlossenen Ansatz zu
finden. Das Verfahren hat allerdings Schwierigkeiten, wenn bei Entwurfsproblemen mit vielen
Grundflachen nur wenige topologische Restriktionen vorhanden sind.

Auch Gauchel [BBKO] entwickelte ein Verfahren zur Erzeugung von optimierten Grundril3vari-
anten, das, im Gegensatz zu dem Verfahren von Flemming, nur fiir Industrie- und Verwaltungs-
gebaude geeignet ist. Bei dieser Gebaudeklasse besteht die grundlegende Schwierigkeit der
Anordnungsplanung in der Minimierung der internen Transportaufwendungen und der Optimie-
rung der technischen Erfordernisse. Auch bei diesem Verfahren wird in einem ersten Schritt die
Topologie ermittelt, wahrend in einem zweiten Schritt die Dimensionierung der
Anordnungstopologie erfolgt. Auch die sonstigen Bedingungen sind weitgehend identisch. Zur
Bestimmung der Anordnungstopologie wird das Transportminimierungsproblem mit einem
Umlaufverfahren kombiniert. Zur Optimierung der technischen Erfordernisse mufl3 das
Reihenfolgeproblem jedoch halbautomatisch gelést werden, d.h. alle Zwischenergebnisse sind
visuell zu kontrollieren und zu bewerten.
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Weitendorf stellt in [Z-Wei] die funktionelle Optimierung ein- und mehrgeschossiger Mehr-
zweckgebaude vor. Das Verfahren wurde so aufgebaut, dal® eine mogliche Ldsung in enger
Anlehnung an die manuelle Arbeitsweise des Projektbearbeiters gegeben ist. Dafur mufd das
Verfahren in Teilprozesse aufgegliedert werden, die dann mit unterschiedlichen Lésungsalgo-
rithmen, wie Vertauschungsverfahren, Umlaufmethode etc., bearbeitet werden. Nahere Einzel-
heiten Uber das Verfahren sind der Veroffentlichung nicht zu entnehmen.

Einen weiteren interessanten Ansatz liefern Hupfer und Untermann, die in [Z-HuUn] eine Me-
thode zur linearen Optimierung bei der Entwicklung einer Wohnungsbaureihe vorstellen. Die
mathematische Optimierung unterstitzt hierbei den Entwurf der Grundrisse sowie der komplet-
ten Gebaudeeinheiten. Die Gebaudebildung erfolgt nach dem Bausteinprinzip, wobei die Funk-
tionseinheiten Wohnen und ErschlieRen zu Geschossen und diese wiederum zu Gebduden
zusammengefallt werden. Da diese Wohnungsbaureihen im vorliegenden Beispiel anschlie-
Rend in sehr grofRer Anzahl unverandert gebaut wurden, erweist sich eine vorherige Optimie-
rung um so lohnender. Eine Vorauswahl von Uber 30 GrundriRtypen, die bei der Planung einer
Gebaudeeinheit auch noch kombiniert werden konnten, wurde durch ein erstes Optimierungs-
modell zunachst eingeschrankt. In einem weiteren Optimierungsschritt wurde die Anzahl der
Gebaudeeinheiten, die sich aus den GrundriRtypen der ersten Optimierung ergaben, nochmals
verringert.

Da sich die Anforderungen und Bedurfnisse von Mietern und Bauherren in den letzten Jahren
stark verandert haben, und die Menschen nicht mehr in ,WWohneinheiten“ zu Hause sein wollen,
sind die Ansatze von [Z-HuUn] in der vorgestellten Form heute nicht mehr sinnvoll anwendbar.
Und sicher sind auch die weiteren vorgestellten Ansatze nicht geeignet, individuelle Einfamili-
enh3user zu optimieren. Aber bei der Entwicklung von Fertighaustypen scheinen die Ansatze
auch noch in der heutigen Zeit vielversprechend zu sein. Immer gréRere Anforderungen seitens
der Haustechnik, aber auch Schall-, Brand- und Warmeschutz missen unter den statischen
Gegebenheiten optimal in der Planung bertcksichtigt werden. Es gilt, alle Anforderungen mit
mdglichst geringen Herstellungskosten zu beriicksichtigen oder anders ausgedrickt, in der Ziel-
funktion die Herstellungskosten, unter Beriicksichtigung aller Restriktionen, zu minimieren. Und
was ist zur Lésung dieser Aufgabe besser geeignet als ein mathematischer Algorithmus? Oder
um es mit den Worten von Dierks [Die] auszudricken: ,Durch den Einsatz entsprechender
Software-Programme erdffnet sich dem planenden Ingenieur die Mdglichkeit, Routinearbeiten in
gleicher Zeit fir mehr alternative Entwirfe zu erstellen und so insgesamt zu einem besseren
Entwurf zu gelangen®.
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4.6 Optimierung von Dachtragwerken

4.6.1 Problemstellung

Dacher sollen Bauwerke vor Witterungseinflissen und, in den meisten Fallen, auch vor Warme-
verlust schitzen [FKNW2]. Das Dach eines Gebaudes besteht im wesentlichen aus der Dach-
haut und aus dem Dachtragwerk. Bei der Auswahl von Dachtragsystemen spielen Wirtschaft-
lichkeitsiberlegungen eine besondere Rolle. Die Kostenunterschiede verschiedener Ausbil-
dungsvarianten werden oft unterschatzt. So kann der Mehraufwand eines Ublichen Dachtrag-
werkes, gegenulber einem sinnvoll ausgewahlten und durchgebildeten, im Einzelfall bis zu 50 %
betragen [BFHH]. Die Frage, welches Tragwerk in einem bestimmten Fall insgesamt am glins-
tigsten ist, 183t sich nur schwer beantworten, da die Fragen zur Auswahl und wirtschaftlichen
Durchbildung der Tragwerke weniger erforscht sind, als solche zur Statik und Festigkeitslehre.

Eine genauere Untersuchung der Thematik wurde bereits in den 70er Jahren von Wolfgang
Brennecke, mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fir Raumordnung, Bauwesen und Stad-
tebau, durchgefuhrt, deren Ergebnisse sich in seiner Dissertation [Bre] und dem darauf aufbau-
enden Buch ,Dach-Atlas: Geneigte Dacher” [BFHH] wiederfinden. Der Autor geht in seiner Ar-
beit auf die unterschiedlichen Ausbildungsvarianten eines Dachtragwerkes ein und gibt Ent-
scheidungshilfen, bei welchen Gebaudegeometrien man welches Dachtragwerk, z.B. Pfetten-
dach, Sparrendach etc., sinnvoll wahlen sollte. Unberiicksichtigt bleibt hier jedoch die Frage
nach den kostenoptimalen Rastermaflen der Sparren, innerhalb der verschiedenen Ausbil-
dungsvarianten.

Das Ziel der folgenden, auf Pult- und Pfettendacher beschrankten Untersuchungen bestand
also darin, den 6konomisch sinnvollsten Sparrenabstand, unter Berucksichtigung verschiedens-
ter Randbedingungen, zu ermitteln. Bei gegebenen Belastungen aus Eigen-, Wind- und
Schneelast und den daraus resultierenden Schnittgrof3en ergeben sich, in Abhangigkeit vom
gewahlten Rastermall der Sparren, eine Vielzahl von Ausfihrungsmaoglichkeiten. Mit zuneh-
mendem Sparrenabstand ergibt sich zwar eine schrittweise Verringerung der Sparrenanzahl,
der zugehorige Querschnitt mufd jedoch, resultierend aus der grélieren Einzugsflache, ebenfalls
vergrofRert werden. Auch der Dachlattenquerschnitt mufd schrittweise vergrdfRert werden, da
eine groRere Distanz zu Uberbriicken ist. Eine zusatzlich vom Bauherrn gewlinschte tragende
Dachhaut, als Brettschalung oder aus Holzwerkstoffplatten, als zweite wasserfihrende Schicht,
hat ebenfalls Auswirkungen auf das zu wahlende Rastermall, wenn beispielsweise die Holz-
werkstoffplatten nur auf einem Sparren gestoRen werden dirfen, und der Verschnitt der Platten
minimiert werden soll.

4.6.2 Pfettendacher

Bei den weit verbreiteten Pfettendachern werden die Sparren durch darunterliegende, langslau-
fende Balken (Pfetten) getragen, die wiederum mittels Stlitzen die Krafte in die unteren Ge-

schosse ableiten. Die einfachste Durchbildung besteht aus einer Ful3- und einer Firstpfette, bei
groleren Spannweiten werden zusatzlich eine oder mehrere Mittelpfetten angeordnet; gegebe-
nenfalls kann bei solchen MaRnahmen auch auf eine Firstpfette verzichtet werden. Bei einem
Pultdach handelt es sich um eine Sonderform eines Pfettendaches, da lediglich eine Dachhalfte
vorhanden ist.
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Abb. 30: Pultdach, Satteldach und Bezeichnung von Dachteilen [FKNW?2]

Bei der herkdbmmlichen Bemessungsmethode wird nach der Ermittlung der Schnittkrafte die
minimal erforderliche Tragerhdhe h bei vorgewahltem Sparrenabstand e und vorgewahlter
Sparrenbreite b bestimmt. Daflr missen die in der DIN 1052-1 geforderten Nachweise gefuhrt
werden (Uberpriifung der Biege- und Schubspannungen, Beschrankung der Durchbiegung
etc.).

Ein Kippverband ist in der Regel fir die Ausbildung eines Steildaches nicht relevant, da hier
durch die Vielzahl der Dachlatten die Sparren seitlich gehalten sind. Die Auflagerpressung am
FuRpunkt spielt ebenfalls fir die Bemessung der Sparren eines herkdbmmlichen Steildaches in
der Regel keine Rolle.

Luft Luft

e bs-sm — 4 e bs-em i) Ik bis ~ 16 m 1'

Abb. 31: Konstruktionsprinzip eines ein-, zwei- und dreistieligen Pfettendaches [HH232]

Das Konstruktionssystem der meisten Dachtragwerke ist in Abb. 31 und Abb. 32 dargestellt. Die
Bauglieder werden in mehreren Tragerlagen kreuzweise Ubereinandergelegt. Die Dachlatten
haben den kleinsten Abstand und sind oben angeordnet, nach unten hin folgen dann Sparren
und Pfetten, bei groReren Spannweiten eventuell zuséatzliche Binder.

Abb. 32: Tragergitter mit drei sich kreuzenden Tragerlagen [BFHH]
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Die Trager der einzelnen Lagen kdnnen statisch als Einfeld- oder Mehrfeldtrager ausgebildet
sein. Wieviel Tragerroste lUbereinander angeordnet werden, hangt von der Spannweite und vom
Entwurf des Architekten bzw. Tragwerkplaners ab. In der Regel besteht der Tragerrost aus 3
Lagen (Dachlatten, Sparren und Pfetten).

Wie bereits erwahnt, wurden Ansatze zur wirtschaftlichen Optimierung von geneigten Dachern
bereits 1977 von Brennecke ([Bre], [BFHH]), im Rahmen eines Forschungsvorhabens, entwi-
ckelt. Neben allgemeinen Informationen Uber Kostenunterschiede flr unterschiedliche Dach-
tragwerke gibt er auch Regeln an, mit denen bereits der Konstrukteur vorab einen kostengins-
tigen Entwurf erreichen kann. Brennecke hat sich mit der “zweckmafRigsten Wahl und Durchbil-
dung der Tragwerke®, unter wirtschaftlichen, statischen und handwerklichen Gesichtspunkten,
beschaftigt.

L] Ermittlung der Lasten und SchnittgrsBen ]

[2 Bemessung der Haupttragg!ieder |

3 Optimierung der Haupttragglieder (teilw,)

{4 Bemessung der Anschlusse ]

5 Optimierung der AnschlUsse (teilweise)

6 Prufung des Zusammenpassens von 1,3,5

7 Optimierung der Durchbildung im Ganzen

8 Optimierung der Geometrie des Entwurfes

9 Optimierung der Topologie des Entwurfes

Abb. 33: Vorgehensweise bei der Optimierung [BFHH]

Da das Dachtragwerk oftmals schon durch den Architekten festgelegt wird, besteht das Ziel der
Arbeit von Brennecke darin, Architekten und Ingenieuren die wichtigsten Gesichtspunkte zur
Auswahl des richtigen Tragwerks naherzubringen. So wurden als Ergebnis der Optimierung
Diagramme entwickelt, mit denen, in Abhangigkeit der Dachneigung und des Verhaltnisses von
Bauholzkosten zu Abbundkosten, die wirtschaftlichste Ausbildungsform eines Daches bestimmt
werden kann. Diese Diagramme beruhen auf ca. 2500 Dachkonstruktionen, die in sich optimiert
und bis zur genauen Anordnung aller Nagel bemessen, durchkonstruiert, kalkuliert und mit zahl-
reichen Ausbildungsalternativen verglichen wurden. Aus den Veroffentlichungen ist jedoch nicht
zu erkennen, welches mathematische Verfahren dem Optimierungsalgorithmus zugrunde liegt.
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Abb. 34: Kostenvergleich der Ausflihrungsalternativen bei 40° Dachneigung [BFHH]
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Bei Ein- und Mehrfamilienhdusern wird die Mdéglichkeit zur Optimierung bei der Durchbildung
des Dachtragwerkes auch heute oftmals noch auler acht gelassen. Gemal DIN 1055-3, ge-
stutzt auf eine Mitteilung des Deutschen Instituts fur Bautechnik, hat sich der am weitesten ver-
breitete Dachlattenquerschnitt, 24/48 [mm], bis zu einer Spannweite von 70 cm erfahrungsge-
mal bewahrt. Bei groReren Spannweiten ist entweder ein gesonderter statischer Nachweis zu
flhren oder andere Querschnitte zu wahlen. Umfragen in mehreren Blros von Priifingenieuren
ergaben, dall in den meisten vorliegenden Standsicherheitsnachweisen von Gebauden des
privaten Wohnungsbaues ein Sparrenabstand von 70 cm gewahlt wurde, ein weiterer Nachweis
der Traglattung wurde nicht gefiihrt. Es ist also festzuhalten, dal} sehr oft als Standardsparren-
abstand ein Maf von 70 cm gewahlt wird, um auf einen gesonderten Nachweis der Traglattung
verzichten zu kénnen. Mit einem groer werdenden Sparrenabstand wird zwar die Lasteinzugs-
flache der einzelnen Sparren sowie der Traglattung gréfer, d.h. es missen gréftere Querschnit-
te gewahlt werden, aber das Gesamtholzvolumen des Dachtragwerkes wird mit zunehmendem
Abstand immer geringer. Um die Gesamtkosten zu verringern, ist es daher sinnvoll, den Spar-
renabstand zu vergréfRern und gréRere Lattenquerschnitte, bei ebenfalls gréReren Sparren-
querschnitten, zu wahlen. Telefonate mit verschiedenen Zimmereien bestatigten prinzipiell die-
se Aussage. Den Zimmereien kommt jedoch die momentan gangige Dimensionierungspraxis
sehr entgegen, da sie durch das groRere verbaute Holzvolumen auch einen héheren Umsatz
erzielen kénnen.

4.6.3 Bemessung der Dachlattenquerschnitte

An dieser Stelle sollen zunachst die erforderlichen Standsicherheits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweise zusammengestellt werden, um anschliel3end fir ein Dachtragwerk eine kosten-
optimale Bemessung, mit der Ermittlung der 6konomisch giinstigsten Rasterweite, durchfiihren
zu kénnen.

Fir die Bemessung ist die Beachtung der DIN 1052-1 und DIN 1055-3 erforderlich. Wie bereits
erwahnt, wird ein Dachtragwerk in der Regel als 3-lagiger Tragerrost ausgebildet. Fir die néti-
gen Nachweise der Sparren und Pfetten stehen in jedem Planungsbiro geeignete Softwarelo-
sungen zur Verfigung, aber auch der Nachweis ohne EDV-Unterstiitzung stellt in der Regel fir
den Ingenieur kein Problem dar. Die Schwierigkeit besteht dagegen in der Optimierung des Ge-
samtsystems, bestehend aus Sparren und Dachlatten. Bei einer Vergréfierung des Sparrenab-
standes mlssen zum einen die Sparren neu dimensioniert werden, zum anderen muf} die Trag-
fahigkeit der Dachlatten Uberprift und gegebenenfalls durch solche mit groRerem Querschnitt
ersetzt werden. Da die Tragfahigkeit der verwendeten Dachlatten mafigebend fir die Bestim-
mung des Sparrenabstandes ist, sollen die erforderlichen Nachweise im folgenden zusammen-
getragen werden.

Dachlattenquerschnitte

Nach DIN 1055-3 Abschnitt 6.2.3 ist kein Nachweis fiir Dachlattenquerschnitte erforderlich,
wenn die nachfolgenden, erfahrungsgemaf bewahrten Sparrenabstande eingehalten werden:
24/48 mm & Sparrenabstand e < 0,70 m
30/50 mm & Sparrenabstand e < 0,80 m
40/60 mm & Sparrenabstand e < 1,00 m
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Will man diese genannten Stutzweiten der Dachlatten Gberschreiten, so mul der Lattenquer-
schnitt statisch nachgewiesen werden. Der Lattenquerschnitt ist abhangig von dem lichten Ab-
stand der Sparren, dem Gewicht der Dacheindeckung und der gewahlten Lattenweite. Der Be-
messung sind dabei zwei Belastungsfalle zugrunde zu legen [HH231]:

* Eingedeckter Zustand

¢ Reparaturzustand

Fur die Bemessung mul} die auftretende Dachlast, gemaR Abb. 35, in die verschiedenen Last-
komponenten zerlegt werden.

Eingedeckter Zustand Reparaturzustand

g {gsw) 0,5kN 0,5kN

Abb. 35: Aufteilung der Lastkomponenten fiir den eingedeckten Zustand und den Reparaturzustand

[HH231]
Eingedeckter Zustand
Lastfall H:
gz=(gxcosa+sxcos?a)xe.=(gxcosa+(ksxsg)xcos?2a) xe_ [KN/m]

gy=(gxsina+sxsinaxcosa)xe =(gxsina+ (ks xsg)xsinaxcosa)xe  [KN/m]

Lastfall HZ:
gz=(gxcosa+sxcos?>a+wp)xe = (gxcosa+ (ksXxsg)xcos?>a + (¢, xq)) x e [KN/m]

Reparaturzustand g = Eigenlast [kN/m?]
s = Schneelast [kN/m?]
Fz = 0,5 X COS O [kN] ks = Abminderungswert [-]

so = Regelschneelast [kN/m?]
Cp = Druckbeiwert []
a = Dachneigung [°]
e = Lattenweite [ml]

Fy=05xsina  [kN]

Fir die Ermittlung der max. zulassigen Spannweite sind anschlief’end eine Reihe von Nachwei-
sen erforderlich:
« Biegebemessung infolge Gleichstreckenlast durch Dacheindeckung im LF H und LF HZ
» Durchbiegungsbeschrankung infolge Gleichstreckenlast durch Dacheindeckung
» fur1/200
» furf<1cm
« Biegebemessung infolge Mannlast im LF HZ
» zwei Einzellasten in den auReren Viertelspunkten der Stitzweite
» Durchbiegungsbeschrankung infolge Mannlast
» fur1/100
» furf<2cm

Alle zuvor aufgelisteten Nachweise kdnnen unter der Annahme des statischen Systems eines
Einfeldtragers oder eines Mehrfeldtragers gefilhrt werden. Sicherlich ist es bei einem komple-
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xen Dachstuhl nicht auszuschlie3en, dafl} an einigen wenigen Stellen eine Dachlatte als Einfeld-
trager eingefugt und belastet wird, der Regelfall dirfte jedoch ein Mehrfeldsystem sein. Es er-
scheint daher unangemessen, den kompletten Dachstuhl fur den Ausnahmefall zu bemessen,
da Uberdies in den meisten Fallen der Reparaturzustand bemessungsrelevant ist, bei dem es
sich auch nur um einen Ausnahmezustand handelt. FUr die weitere Bemessung wurde daher
die Annahme eines 3-Feld-Tragers zugrunde gelegt.

Zusammenstellung der zur Bemessung erforderlichen Formeln

Der Nachweis der Traglattung wird weder in DIN 1052 bzw. dem Kommentar zur DIN 1052
noch in anderer weiterfihrender Literatur umfassend genug dargestellt. Daher wurden hier die
erforderlichen Nachweise sorgfaltig herausgearbeitet und zusammengestellt. Die angegebenen
Formeln wurden jeweils nach der max. zuldssigen Spannweite | [m] aufgeldst.

» Biegebemessung infolge Gleichstreckenlast durch Dacheindeckung
% Annahme: 3-Feld-Trager (Stitzmoment maRgebend)

LFH LF HZ
Mz My Mz My
o = —“Z2+_L o = __Z 4+ 7
W, W, W, W,
zul.c =1,1%x1,0=1,1 kN/cm? zul.c=1,1x1,25x1,0 =1,38 kN/cm?
2 2
1.1= 01xa x®  O1xq, xI 138 = 01%, <1 01xg, xI
w, W, W, W,
01xq, xW, +0,1 w 01xq, xW, +0,1xq, xW
112 2 x|~ 02 X e T 27y X 1,38 = 17 x| 0z 1V T XAy X T
W, xW, W, xW,
11X W, xW, 138 x W, xW,
= x01 |1 = x 0,1
01xq, xW, +0,1xq, xW, 01xq, xW, +0,1xq, xW,
» Durchbiegung infolge Gleichstreckenlast durch Dacheindeckung
fiir 1/200 furf<1cm
* *
f,y =6,8><q><|— f,y =6,8><q><|—
zy Yy
% = Jf2 +2 (in cm) 1 =+
A2 " 2 q, xI* 2 qy><I4 2
- (6,8xﬁj +(6,8qux J = (6,8><—| J + 68x
I | y z
y z
2 2
2 2 _ 4 qy  q;
=1 x68 |2+ 3 =168 15
I I z y
z y
-1/3 2 >\
2 2 qy q
_ qy q = 6’8 _+_Z
= {13,6 IT+TZJ |§ |§
z y
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» Biegebemessung infolge Mannlast (LF HZ)
% Annahme: 3-Feld-Trager (Feldmoment mafigebend)
[e) = & + &
W, W,
zul. 0 = 1,25 x 1,0 kN/cm? = 1,25 kN/cm?
0,21xF, x| 0,2’|><Fy x|
+

1,25 =
y Wz
1.05 = 0,21xF, xIxW, +0,21xF xIxW,
W, W,
_ 1,25><Wy><WZ

21xF, xW, +21xF xW,

e Durchbiegung infolge Mannlast

flr 1/100 fir f<2cm
I3 N
f,, =194xFx— f,y, =194xFx—
zy zy

= Jf2+f2 (lin cm) 2 =Jf2+f2 (lin cm)

2 2
194xF, x| +[194xF, x Y’ 1)
= X X — X X —
’ z l, ’ Y (19’4XFZXI_J +(19,4><Fyxl—]
y z
F2 F2 2
—_ 13 y z 2
= | X19,4 —|2 +—|2 |3 X19,4X F_y+F_z
z y |2 |2
z y
1/

I
1

3

_ 2
2 2
F
y
19,4 x IT+ITZ
z y

4.6.4 Ergebnisse der analytischen Optimierung

Erste Untersuchungen mit den zusammengestellten Dachlattennachweisen haben gezeigt, daf}
die gangigen Querschnitte 24/48 [mm] und 30/50 [mm] durch einen genaueren statischen
Nachweis in der Regel eher versagen, als wenn die zul. Stitzweiten erfahrungsgeman bewahr-
ter Lattenquerschnitte nach DIN 1055 zugrunde gelegt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dall Gesprache mit einem groRen Personenkreis sowohl aus der
Praxis (Zimmerleute und Dachdecker) als auch aus der Theorie (Universitaten) bestatigten, daf
die auf den Baustellen vorliegende Qualitdt der Dachlatten eher der Sortierklasse S7, als der
eigentlich geforderten Sortierklasse S10 fur tragende Bauteile entspricht; das bedeutet eine um
weitere 30 % verringerte Tragfahigkeit. Dadurch liegt der genauere statische Nachweis der
Dachlattenquerschnitte noch weiter auf der ungiinstigen Seite der Bemessung, da hier von
NH S10 ausgegangen wurde.
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Interessant, im Rahmen einer Optimierung, wird daher der Querschnitt 40/60 [mm], da erst hier,
durch einen genaueren statischen Nachweis, groRere Spannweiten mdglich werden. Auch der
weniger gebrauchliche, aber durchaus mogliche Querschnitt 40/40 [mm], bringt, gegenuber
dem gangigen Querschnitt 30/50 [mm], noch eine erhebliche Steigerung in der Tragfahigkeit.

Insgesamt gesehen sollte der Querschnitt 24/48 [mm] Uberhaupt nicht mehr eingesetzt werden,
da selbst bei einer Spannweite von 70 cm die statischen Reserven véllig erschopft sind (max.
Spannweite beim statischen Nachweis, unter Annahme von NH S10, liegt zwischen 50 - 60 cm!,
siehe auch Abb. 36, S. 63). Der Querschnitt 30/50 [mm] liefert dagegen bei einer um 30 % ver-
grofRerten Flache eine Steigerung in der zuldssigen Spannweite um ca. 55 % (im wesentlichen
baupraktischen Bereich zwischen 25° und 45° Dachneigung). AuRerdem ist hier eine weitge-
hende Ubereinstimmung zwischen den Uberlieferten Erfahrungswerten und dem statischen
Nachweis zu erkennen. Der relativ selten eingesetzte Querschnitt 40/40 [mm] liefert, gegenlber
dem Querschnitt 30/50 [mm], auch wieder eine Steigerung der mittleren Spannweite von ca.
20 % bei einer um nur 7 % vergroRRerten Flache.

Das Verhaltnis in der Steigerung der Flache zur Steigerung der mittleren Spannweite, bezogen
auf den Standardquerschnitt 24/48 [mm] im mafRgebenden Dachneigungsbereich von 25- 45°,
ist in Tab. 5 zusammengestellt.

Lattenquer- Verhaltnis der Verhaltnis der
schnitt [mm/mm] | Flache/ Kosten [%] | Spannweite [%]
24/48 100 100
30/50 130 155
40/40 139 184
40/60 208 319
60/60 313 519

Tab. 5: Steigerungen [%] im Bezug zur Standardlatte 24/48 mm

Die Bemessung der Dachlatten wurde mit Hilfe einer Tabellenkalkulation (MS-Excel), entspre-
chend der vorgestellten Formeln, realisiert. Um eine effizientere Vorabdimensionierung zu reali-
sieren, wurden in Abb. 36 die zulassigen Spannweiten der verschiedenen Querschnitte fiir die
mafRgebenden Lastfalle nochmals zusammengestellt.

Bei den Querschnitten 24/48, 30/50 und 40/40 [mm] ist jeweils die Biegespannung im Repara-
turzustand mafRgebend und beim Querschnitt 40/60 [mm] die Beschrankung der Durchbiegung
im eingedeckten Zustand.
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Spannweite [m]

Spannweite [m]

24/48 30/50

0,60 0,90

0,58 0,88 -

0,56 E 086 \ /
2 0,84

0,54 g \ /
£ 0,82

0,52 §
20,80 |

0,50 0,78 -

0,48 0,76 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

0
Dachneigung [°] Dachneigung [°]
40/40 40/60
1,80
1,24
1,76
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1,06 | z
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Abb. 36: Zulassige maximale Spannweite der Standarddachlattenquerschnitte
(g = 0,55 kN/m?, sp= 0,75 kN/m?, Staudruck q = 0,5 kN/m?, Lattenweite 33 cm)

Besonderheiten bei der Dachlattenbemessung

In der folgenden Auflistung sind abschlieend nochmals einige erwahnenswerte Besonderhei-

ten bei der Bemessung von tragenden Dachlatten zusammengestellt:

Nach DIN 1055-3 ist flr tragende Bauteile die Sortierklasse S10 gemaf DIN 4074-3 er-
forderlich. Nach Aussage des Zentralverbandes des Dachdeckerhandwerkes wird jedoch
aus Kostengriinden auf den meisten Baustellen unsortiertes Holz verwendet. Zur Zeit er-
arbeitet der Zentralverband eine Richtlinie, die wenigstens die Verwendung der Sortier-
klasse S7 vorschreibt.

Tragwerksplaner, Dachdecker und Zimmerleute richten sich weitgehend nach der Tabelle
der ,erfahrungsgemal bewahrten Lattenquerschnitte®, die vom Institut fiir Bautechnik in
Berlin herausgegeben wurde. Diese Tabelle wurde aus bis zu 100 Jahren zurickliegen-
den Erfahrungswerten der Zimmerleute und Dachdecker entwickelt; ihr liegt daher kein
rechnerisches Verfahren und keine Vorschrift zugrunde. Weiterhin sind weder Giteklasse
noch Sortierklasse benannt, so dal} in der Regel, ohne schriftliche Vereinbarung, unsor-
tiertes Holz verwendet wird.

Bei der Ausfiihrung von Sparrenabstianden groRer als 1,0 m bestehen seitens der Ver-
bande Bedenken Uber die Sicherheit am Bau, da die Gite der verwendeten Materialien
und die ordnungsgemale Ausflihrung kaum Uberwacht werden. AuRerdem ist die Gefahr
von Unfallen, bedingt durch die hdheren Abstande und die dadurch federnden Dachlatten,
héher.
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Bei dem Nachweis der Biegebemessung im Reparaturzustand sind, da die Normen in
diesem Punkt nicht eindeutig sind, kontroverse Meinungen vorhanden. So ist es denkbar,
den Nachweis mit der Mannlast und zusatzlich dem Eigengewicht der Dachdeckung zu
fihren (wenn beispielsweise Reparaturen am gedeckten Dach durchgeflihrt werden).
Durch diese Annahme verringert sich allerdings die Tragfahigkeit erheblich, da dieser
Lastfall Gberwiegend bemessungsrelevant wird. Hierbei handelt es sich jedoch, wie auch
die denkbare Annahme eines Einfeldtragers bei der Wahl des statischen Systems, um ei-
nen absoluten Ausnahmezustand. Weiterhin ist fraglich, ob fur diesen Bemessungsfall
das gewahlte statische System Uberhaupt noch der Realitat entspricht, da durch die Ein-
deckung eine gewisse Lastverteilung stattfindet, die der Annahme von zwei Einzellasten
in den aufReren Viertelspunkten widerspricht. Daher wird hier nach griindlicher Recherche
und Studie der gangigen Literatur der Biegenachweis fur den Belastungsfall Reparaturzu-
stand nur mit der Mannlast (ohne Eigengewicht der Dachdeckung) im Lastfall HZ gefihrt.

Bei der Verwendung von Holzwerkstoffplatten als auRere Beplankung ergibt sich der zu-
lassige Sparrenabstand aus der Tragfahigkeit der Platte bzw. der bauaufsichtlichen Zu-
lassung. Somit ist oftmals der zulassige Sparrenabstand auf 1,0 Meter beschrankt.

4.6.5 Optimierung des Gesamtsystems

Durch die Erlauterungen des vorherigen Abschnitts kann der planende Ingenieur nun relativ
schnell den maximal zuldssigen Sparrenabstand, bei gegebenen Dachlattenquerschnitten,

bestimmen. Es besteht aber weiterhin die Schwierigkeit, das kostenglnstigste Gesamttragsys-
tem zu ermitteln, da sich die Konstruktionskosten aus mehreren Positionen zusammensetzen.
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Sparren
Sparrenvolumen [m?]: Aufrunden!

[ Trauflange [m]

+1| x Fp x Sparrenlange [m] x Sparrenbreite [m] x Sparrenhéhe [m]
Sparrenabstand [m]

Fp = Anzahl der Dachhalften = 2 (bei Satteldach) bzw. 1 (bei Pultdach)

Abbundlange [m]: Aufrunden!

( Trauflange [m]

+1| x Fp x Sparrenlange [m
Sparrenabstand[m] J b7 =P ge [m]

Anzahl der Sparrenkdpfe [Stlck]: Aufrunden!

Trauflange [m] +1|xE
Sparrenabstand[m] P

2. wasserfuhrende Schicht (Unterspannbahn / Schalung / Holzwerkstoffplatte)
Dachflache [m?]:

Trauflange [m] x Sparrenlange [m] x Fp
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* Konterlattung
Kostenaquivalente Dachflache [m?]:
Dachflache [m?] x Fs, = Trauflange [m] x Sparrenlange [m] x Fp x Fg,
0,7 [m]
Sparrenabstand[m]

Fsa = Umrechnungsfaktor des Sparrenabstandes =

¢ Kosten der Dachlattung
Kostenaquivalente Dachflache [m?]:
Dachflache [m?] x F,, = Trauflange [m] x Sparrenlange [m] x Fp x F
0,33 [m]

FLw = Umrechnungsfaktor der Lattenweite = .
Lattenweite [m]

Gesamtkosten der Konstruktion [DM]

(Sparrenvolumen [m?3] x Bauholzkosten [DM/m?])
(Abbundlange [m] x Abbundkosten [DM/m])

(Anzahl Sparrenkopfe [Stlick] x Kosten der Sparrenkopfausbildung) [DM/Stiick]
0,7 [m]
Sparrenabstand [m]
0,33 [m]
Lattenweite [m]

(Dachflache [m?] x Kosten der 2. wasserflihrenden Schicht [DM/m?]

+

+

+

(Dachflache [m?] x x Kosten der Konterlattung [DM/m?]

+

(Dachflache [m?] x x Kosten der Dachlattung [DM/m?]

+

Die Ermittlung der 6konomisch sinnvollsten Konstruktion wurde wieder in einer Tabellenkalkula-
tion (MS-Excel), entsprechend der vorgestellten Formeln, umgesetzt. Hierbei werden zunachst
die zulassigen Spannweiten der erfahrungsgemal bewahrten Querschnitte zugrunde gelegt.
Erst wenn diese Spannweiten Uberschritten werden, wird die Tragfahigkeit der Traglattung
rechnerisch Uberprift und gegebenenfalls ein gréRerer Querschnitt gewahlt. Die Sparrenhéhe
mufd, bei gegebener Breite, in Abhangigkeit des Sparrenabstandes, mit Hilfe einer separaten
Software ermittelt und die Werte in die Tabellenkalkulation Gbertragen werden. Bei einer dul3e-
ren Beplankung mit Holzwerkstoffplatten mufd der Anwender darauf achten, dal} der Sparren-
abstand ein Teiler der vorhandenen Plattenlange ist, da Platten mit Nut und Feder nur auf ei-
nem Sparren gestofRen werden dirfen. Bei Platten ohne Nut und Feder wird so gleichzeitig eine
Verschnittminimierung gewahrleistet.

Um das Auswahlverfahren des kostenoptimalen Dachtragwerkes weiter zu beschleunigen und
die Einbindung zusatzlicher Bemessungssoftware zu vermeiden, wurde das Software-Tool
OptimaD entwickelt.

4.6.6 Dachstuhloptimierung durch Software-Tool OptimaD

Auf Grundlage der zuvor erarbeiteten Kenntnisse wurde das Software-Tool OptimaD entwickelt,
das sowohl fir Pfettendacher als auch fir Holzbalkenlagen (siehe Kapitel 4.8) das kostenopti-
male Rastermal}, innerhalb frei wahlbarer Grenzen fir die Sparren bzw. Balken, ermittelt. Aus-
gangsproblem des Pfettendaches ist, wie bereits erlautert, der nahezu standardisierte Sparren-
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abstand von 70 bis 75 cm bei Gebauden des privaten Wohnungsbaues. Hinzu kommt, dal} die
erforderliche Sparrenhéhe oftmals nicht mehr aus der Standsicherheitsbemessung resultiert,
sondern infolge verstarkter Warmeschutzmalnahmen erforderlich wird. Der Sparrenquerschnitt
wird, in Abhangigkeit von Dachneigung, Dachdeckung und Dachlast, statisch eventuell nicht voll
ausgenutzt, wodurch sich die Wirtschaftlichkeit der Gesamtkonstruktion weiter verschlechtert. In
Abhangigkeit der Tragfahigkeit der Sparren sowie der tragenden Dachlattung sind jedoch oft-
mals gréRere Sparrenabstande maglich.

Die Aufgabe des Software-Tools OptimaD liegt darin, bei bekannten Lastannahmen und den
sich daraus ergebenden SchnittgréRen, alle zulassigen Varianten, d.h. alle Kombinationen aus
Sparrenabstand, Sparrenh6he, Sparrenbreite und zugehoérigem Dachlattenquerschnitt, zu ermit-
teln und sie, nach Kosten sortiert, auf dem Bildschirm auszugeben bzw. auszudrucken. Alle
erforderlichen Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden nach DIN 1052-1
gefuhrt.

BegriiBung

Auswahl

'd R N\ N\ (,‘ \:
Materialkennwerte —»[ SchnittgréRen Holkbalkendecke

Sparren

'd N\ N\
Konstruktionsart 4—[ Dachgeometrie
. J /

4 A A
Dachlattenabfrage Sparrenabfrage/
Enumerationsgrenzen
/

A\

Kosten

Berechnung starten

[ J )

Abb. 37: Allgemeine Programmstruktur der Pfettendachoptimierung bei OptimaD
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Nach der BegrufRung kann der Anwender wahlen zwischen der Optimierung eines Pfettenda-
ches und einer Holzbalkenlage. Nachdem er sich fiir das Pfettendach entschieden hat, werden
sequentiell die im folgenden genannten Informationen abgefragt (siehe auch Abb. 37).

Erforderliche Eingabeparameter

» Materialglte der Sparren: NH S10 bzw. NH S13
» SchnittgréBen: Feldmoment, Stitzmoment, Querkraft, erf. Fldchentragheitsmoment
» Dachgeometrie: Dachneigung, Trauflange und Sparrenlange
» Ausbildungsart der Dachschalung: Unterspannbahn, Holzwerkstoffplatte, Brettschalung
% bei der Variante mit Holzwerkstoffplatten sind die Plattenabmessungen anzugeben
« Dachlasten: Eigenlast (Dachdeckung), Schneelast, Windlast
e Optimierungsparameter: Sparrenabstand, Sparrenhéhe und -breite
% Iterationsbereich vom kleinsten bis zum gréRten Wert sowie zugeh. Schrittweite
« Material- und Fertigungskosten: Sparren (Bauholz, Ifdm. Abbund, Sparrenképfe), Trag-
und Konterlattung, Dachschalung (Unterspannbahn, Holzwerkstoffplatte, Brettschalung)
Die Schnittgrofien fur den statischen Nachweis der Dachsparren missen bislang mit einer se-
paraten Statiksoftware ermittelt werden. Eine Implementierung der Schnittkraftermittiung wurde
noch nicht verwirklicht, da zum einen die allgemeingultige Umsetzung (Ein- und Mehrfeldtrager,
unterschiedliche Stitzweiten etc.) sehr aufwendig ist und zum anderen entsprechende Soft-
ware, teils als Freeware, weit verbreitet ist. In Abhangigkeit vom statischen System ist eventuell
sogar eine manuelle Berechnung méglich.

Mit Hilfe der eingegebenen Informationen ist es nun moglich, die kostenoptimale Ausbildungs-
variante zu ermitteln. Hierbei ist zu beachten, da vom Anwender zusatzliche Randbedingun-
gen berucksichtigt werden mussen. So ergibt sich die Mindestsparrenhéhe oftmals nicht aus
dem Standsicherheitsnachweis, sondern resultiert aus dem Warmeschutznachweis.

In Abb. 38 sind exemplarisch zwei der insgesamt sieben Eingabemasken dargestellit.

. Eingabe der Dachlasten =1 E3
~Dachdeckung
*  Betondachsteine: g=055 kN /e Lattenabstand el [m] =0 320 &, Eingabe der Kosten 1 [=1 B3
e kleinf. Biberschwanze: g= 095 kN/n?  Lattenabstand el [m] = [ 744
—Sparren
~ lrjal==8 Bauholz [Dh/m?] IEED,DD
[ sll-l eim= |
lfdrn. Abbund [Dhir] [1zoo |
Spanenkapfe [DM/St] 250
—Sch last
~ Dachlattung
% Eingabe der Regelschneelast So [kM/me] = |U,?5 oder 24/48 |12-3D
30450 [Ohdfm?] |13,DD
Eereshnunmg
40460 |13,3D
- [Gelandehihe bis 200 m == [Schneezone | —
Konterlattung
, B : [ [DMim?] (B |
Schneelast je nf Grundrissprojektion der Dachfliche 'S =
Unterspannbahn
0.469kMN/m* Ir [Dhdfm] W |
. Brettschalung
~Windlast
Dachhishe iiber Gelénde: L [Difm] 35,00 |
- i Obiz8m
W [kMNATE] = 0,35 ) Holzwerkstoftplatte
 Shis20m [ [OMmd [Em | |
3 20m
wiEiter Zuriick Beenden Weiter | Zurick Beenden

Abb. 38: Eingabemaske der Dachlasten (links) und der Kosten (rechts)
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Da es sich um ein nichtlineares Problem handelt, bieten sich besonders hier die Methoden der
Entscheidungsbaumverfahren an. Die prinzipielle Vorgehensweise soll anhand der folgenden
Abbildungen verdeutlicht werden. So zeigt Abb. 39 einen Entscheidungsbaum flr jeweils vier
mogliche Sparrenbreiten (6, 8, 10, 12 [cm]) bzw. -hdhen (12, 16, 20, 24 [cm]), bei einem fixen
Sparrenabstand von 70 cm. Somit sind hier 4 x 4 = 16 mdgliche Alternativen vorhanden.

Sparrenabstand s

Sparrenbreite b
Sparrenhohe h

Abb. 39: Entscheidungsbaum bei fixem Sparrenabstand s

Stehen fir den Sparrenabstand ebenfalls vier Alternativen zur Verfigung (70, 80, 90, 100 [cm]),
ergeben sich insgesamt 4 x 4 x 4 = 64 Moglichkeiten, die auf Zulassigkeit zu Uberprifen sind.
Werden tatsachlich alle 64 Moglichkeiten untersucht, handelt es sich um eine vollstéandige E-
numeration (siehe hierzu den in Abb. 40 dargestellten vollstandige Entscheidungsbaum).

Sparrenabstand s @ C)) D) )

Sparrenbreite b ©) ® (10) 12 ®)
©) ©

Sparrenhdhe h ) @9
P ®@

Abb. 40: Vollstadndiger Entscheidungsbaum bei je vier Wahlalternativen

Die Enumeration beginnt mit dem geringsten Sparrenabstand sowie der kleinsten Sparrenbreite
und variiert zunachst die Sparrenhéhe. Sodann wird die Sparrenhdhe bei fixem Sparrenabstand
variiert und zuletzt der Sparrenabstand verandert. Auf diese Weise werden alle Alternativen, die
samtliche Nachweise erfillen, mit den zugehoérigen Gesamtkosten bestimmt.

Um die Anzahl der zu untersuchenden Alternativen zu verringern, kann auch eine beschrankte
Enumeration gewahlt werden. Dieses kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dal} die
Enumeration zum nachsten Sparrenabstand wechselt, sobald ein zulassiger Balkenquerschnitt
ermittelt wurde. Da die Enumeration stets mit dem kleinsten Querschnitt beginnt, wird somit
auch fir jeden Sparrenabstand der Querschnitt ermittelt, der bei kleinster Querschnittsflache
alle Nachweise erfullt. Abb. 41 verdeutlicht, wie auf diese Weise die Menge der zu untersu-
chenden Alternativen stark eingeschrankt werden kann (hier ca. 50 %).

)
Sparrenabstand s @D & D 100
Sparrenbreite b (6) ® ® ® ® ® ® D)
5 @e) @ o) @) /8 e) @9 /(6) @9 o) @) /(6) @9 /(16) @
Sparrenhdhe h @) & DD DO DOO DB ®

Abb. 41: Beschrankter Entscheidungsbaum; Abbruchkriterium: eine zul. Lé6sung ermittelt
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Der in dem Software-Tool OptimaD implementierte Lésungsalgorithmus ist die Methode der
vollstandigen Enumeration, mit der die Gesamtheit aller zuldssigen Ldsungen ermittelt wird.
Bedingt durch die enorme Rechenleistung heutiger Personalcomputer birgt die vollstandige E-
numeration in diesem Fall keinerlei Nachteile gegeniiber der beschrankten Enumeration. Der
wesentliche Vorteil liegt jedoch darin, dal} hier alle zulassigen Varianten ermittelt werden und
somit fir den Anwender die Moglichkeit besteht, mehrere Alternativen kostenmaflig gegenein-
ander abzuwagen. So ist direkt zu bestimmen, welche Mehrkosten durch eine bestimmte Vor-
gabe seitens des Bauherrn oder der Zimmerei, z.B. eine Sparrenbreite von 8 oder 10 [cm] oder
ein gewunschter Sparrenabstand, gegenuber der optimierten Ausflihrung entstehen. Die eigent-
liche Optimierungsprozedur, programmtechnisch realisiert anhand mehrerer ineinander ver-
schachtelter Schleifen, ist in Abb. 42 dargestellt.

HauptprozeB zur Bestimmung der SubprozefR zur Bestimmung des
kostenoptimalen Ausfiihrungsvariante erforderlichen Dachlattenquerschnittes

Nachweis der
Dachlatten

& Eingabeparameter Ja Querschnitt
S bstand Schnittgréen 24/48 [mm]
N m Materialkennwerte
Schrittweite ds Rand-, Nebenbedingungen
S = Spin ++++ Smax Kosten Nein
i _ Nachweis )
) 70<sa<=80 Ja 24/48 mm Ja—p| Querschnitt ||
Sparrenbreite b [cm] erfiillt? 24/48 [mm]
> Schrittweite db
b = bmm """ bmax Nein
b i
N Nein Querschnitt
Sparrenhdhe h 30/50 [mm]
Schrittweite dh
h = hmm """ hmax
Nachweis Querschnitt
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Abb. 42: FluRdiagramme des Haupt- und Subprozesses bei OptimaD
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Nach Eingabe der erforderlichen Parameter flihrt OptimaD einen iterativen Prozel} durch, in
dem fUr die jeweilige Konstruktion die Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise
gefihrt werden. Die lteration beginnt mit der kleinsten Sparrenbreite, Sparrenhéhe und dem
kleinsten Sparrenabstand. Diese unteren Grenzen werden, ebenso wie die oberen Grenzen
(max. Sparrenbreite, -h6he und -abstand), vom Anwender wahrend der Eingabe festgelegt. Fur
den Sparren flhrt OptimaD dann den Biege- und Schubspannungsnachweis durch und Uber-
pruft die zul. Durchbiegung. Kann der Nachweis nicht eingehalten werden, wird zuerst die Spar-
renhdhe erhéht und die Berechnung erneut durchgefiihrt. Bei weiteren Uberschreitungen der
zulassigen Spannungen wird weiterhin zunachst die Sparrenhéhe bis zur oberen Grenze erhdht
und anschlielend auch die Sparrenbreite bis zur oberen Grenze. Wenn der Nachweis des
Sparrens erflllt ist, wird der dem vorliegenden Sparrenabstand zugehérige Dachlattenquer-
schnitt bestimmt. Dafiir sind die Parameter der drei gangigsten Dachlattenformate 24/48, 30/50
und 40/60 [mm], inklusive der erfahrungsgemaly bewahrten Spannweiten, im Programm fest
implementiert. Bei Uberschreitung der erfahrungsgemaR bewahrten Spannweiten werden fir
das entsprechende Dachlattenformat die Nachweise fur die Belastungsfalle ,Eingedeckter Zu-
stand“ und ,Reparaturzustand®, unter der Annahme des statischen Systems eines Durchlauftra-
gers, mit gleichen Stutzweiten, gefihrt. Kann der Nachweis der Tragfahigkeit nicht erbracht
werden, erfolgt automatisch die Auswahl des jeweils gréReren Dachlattenformates.

Sind die Nachweise fur den Sparren und die Dachlatten erbracht, ermittelt das Programm die
zugehdrigen Kosten und speichert diese zulassige Variante ab. Danach wird die Sparrenhéhe
in der gewahlten Schrittweite erhdht und die Berechnung erneut gestartet. Die Optimierungs-
prozedur wird vorzeitig unterbrochen, wenn entweder der Sparren mit den maximalen Abmes-
sungen, sowohl in der Hohe als auch in der Breite, oder aber die Dachlatten bei dem vorliegen-
den Sparrenabstand, auch mit dem maximalen Querschnitt von 40/60 [mm], die geforderten
Nachweise nicht mehr erfullen. Nachdem auf diese Weise alle moglichen Varianten berechnet
wurden, gibt das Programm alle zulassigen Kombinationen, sortiert nach den Gesamtkosten,
auf dem Bildschirm oder Drucker aus.

Wenn die Dachschalung aus Holzwerkstoffplatten besteht, ist eine modifizierte Vorgehensweise
notwendig, da es hier nicht mdglich ist, den Sparrenabstand innerhalb bestimmter Grenzen mit
einer festgelegten Schrittweite zu variieren. Um den Verschnitt bei der Beplankung zu minimie-
ren, sind als Sparrenabstand nur bestimmte GroRen zuldssig. Es ergeben sich maximal 11 the-
oretisch mdgliche Sparrenabstande, wenn die Plattenlange durch einen Wert von 2 bis maximal
12 dividiert wird (bei einer maximal moglichen Lange der Holzwerkstoffplatte von 5,00 m ergibt
sich bei einem Divisor von 12 noch ein eventuell sinnvoller Sparrenabstand von 41,7 cm). An-
schlielRend wird geprift, ob der auf diese Weise ermittelte Sparrenabstand innerhalb der vom
Anwender vorgegebenen Grenzen liegt und ob weiterhin die zulassigen Spannungen und Ver-
formungen bei der Holzwerkstoffplatte eingehalten werden. Bei dieser Ausflhrungsvariante
bleiben letztendlich nur einige wenige mogliche Konstruktionsalternativen Ubrig, da die Holz-
werkstoffplatte in der Regel bei einer Spannweite von Uber einem Meter in ihrer Tragfahigkeit
versagt (weitere Erlauterungen im Abschnitt 4.8.6, Seite 101).

Die aus der Berechnung resultierende Ergebnistabelle beinhaltet, im oberen Bereich, zusam-
menfassend nochmals einige der wesentlichen Eingabeparameter (Dachneigung, Konstruktion
der Dachschalung etc.). Ausgegeben wird die Sparrenbreite, Sparrenhdhe und der Sparrenab-
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stand, das erforderliche Dachlattenformat, das Gesamtholzvolumen der Konstruktion (zusam-

mengesetzt aus dem Volumen der Sparren, der Trag- und Konterlattung) sowie die daraus re-
sultierenden Gesamtkosten (siehe auch Abb. 43). Bei der in der Bildschirmausgabe angegebe-

nen Variantennummer handelt es sich lediglich um eine intern vergebene Grélie.

. Pfettendach-Ergebnissausgabe

Konstruktion der Dachschalung:

=10l x|

Unterspannbahn / Konterlattung f Traglattung

Dachneigung: 40 *° Grad
Trauflénge: 142 m Last aus Dachdeckung g: 0.55 kN/m?
Sparrenlange: 728 m Lattenabstand el: 0.33 m
Holzart: ¥H aus NH 510
Yariante |Sp ite [cm] |Sp hiohe [cm]|5p h d [cm] [Holz [m?]| D [cm]] | Gesamtkosten [Dh «
423 6 24 62 3.18 24748 h607
424 8 24 72 3.69 30750 h609
425 12 18 Fi 3.88 30750 h614
426 10 22 78 3.94 30750 h632
427 6 22 60 3.08 24748 h640
428 10 22 76 3.94 30750 h643
429 10 20 74 EX 30750 hE5h
430 6 20 h8 2.96 24748 bhE6DH
43 10 20 72 EX 30750 BEGT
432 8 24 70 3.72 24748 h681 _I
433 12 26 94 4.85 40/60 h693
434 8 24 68 3.72 24748 5h695h
435 B 26 b4 3.4 24748 5698
436 12 26 92 4.85 40/60 5701
437 12 26 a0 4.85 40/60 h708
438 8 26 74 3.93 30750 h713
439 6 26 62 3.4 24748 h714
440 8 22 66 3.61 24748 h720
441 ] 26 72 3.93 30750 h726 -

Abb. 43: Bildschirmausgabe der zul. Losungen (nach Kosten sortiert)

Anwendungsbeispiel

Zur weiteren Verifizierung wurden abschlielend, in enger Zusammenarbeit mit einem Ingeni-
eurbiro, an einigen Standsicherheitsnachweisen existierender Gebaude nachtragliche Varian-
tenuntersuchungen, beziglich der Ausbildung des Dachstuhles, mit den entwickelten Pla-
nungshilfen durchgeflihrt. Am Beispiel des in Abb. 44 dargestellten Einfamilienwohnhauses in
Massivbauweise, aus dem Jahr 1997, sollen die Ergebnisse exemplarisch aufgezeigt werden.
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Abb. 44: Dachgeschol3grundrif und Schnitt des untersuchten Gebaudes
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Fir das Pfettendach des Gebaudes, Dachneigung a = 40°, wurden in der Ausflihrung Sparren
mit einem Querschnitt von b/h = 8/20 cm bei einem Sparrenabstand von e = 75 cm verwendet.
Die Sparrenlange betragt 7,79 m, die Trauflange, incl. beidseitigem Dachuberstand, betragt
14,20 m. Es wurden Dachlatten b/h = 30/50 mm bei einer Lattenweite von e, = 33 cm verwen-
det. Die Sparren wurden oberseitig mit einer Holzschalung und einer diffusionsoffenen Unter-
spannbahn versehen. Die Kosten fiir diese obere Bekleidung und die Art der Ausfihrung blei-
ben, unabhangig von der Ausbildung des Dachstuhls, konstant und werden daher bei den wei-
teren Kostenuntersuchungen nicht weiter berlcksichtigt.

Fir die Variantenuntersuchungen wurden folgende Kostenansatze zugrunde gelegt:
e Bauholzkosten: 485,- [DM/m3] * Abbundkosten: 8,50 [DM/Ifdm.]
» Sparrenkopfausbildung: 2,50 [DM/Stlck] » Kosten Konterlattung: 4,20 [DM/Ifdm.]
« Kosten Traglattung 24/48: 12,30 [DM/m?] » Kosten Traglattung 30/50: 13,- [DM/m?]
« Kosten Traglattung 40/40: 13,10 [DM/m?] » Kosten Traglattung 40/60: 13,30 [DM/m?]

Die Ergebnisse der so durchgefiihrten Variantenuntersuchungen sind in Tab. 6 dargestellt.

) o =

jo3 5 o 38

2 = )} L= =
T I - e | = g 2 5
s| o| 5| ¢ 5 £ 8 £ L 3 %
7] < N 0 47 ®© c o 2 » o
o o) c o) o Q ) [} o o) c
@© < @®© ~ ~ N > © - ~ L G
c = c N 5 = = c =
) I ) o) c c c = c = = n
= = = < S Q9 Q : Qo @© ® S
@ © 5 =] o) 7 @ S ® @ N
Q. Q o © e (®] (®] Ke] (®] ) e
n [9p] (7)) m < X X < X O w L
[m] [cm] |[Stick]] [DM] [DM] [DM] [DM]  [[mm/mm]| [DM] [DM] [DM] | [%]

Ist-Zustand [8/20]

075 | 20 | 40 [2.41802[2.648,60] 100,00[1.308,72] 30150 [2.876,07|9.351,40

Sparrenbreite 6 cm

0,70 18 44 11.795,38|2.913,46 110,001.439,59I 24/48 12.721,2018.979,63| 371,77 4,0

0,80 20 38 1.722,84]|2.516,17] 95,00]|1.243,28] 30/50 |2.876,07|8.453,36] 898,05| 9,6

0,83 | 20 38 |1.722,84|2.516,17| 95,00]1.243,28] 40/40 |2.898,19]|8.475,48] 875,92 9,4

0,90 22 34 |1.695,63|2.251,31 85,00[1.112,41] 40/40 |2.898,19|8.042,55/1.308,86| 14,0

1,00 22 32 11.595,89|2.118,88] 80,00]1.046,98] 40/60 |2.942,44|7.784,19|1.567,22| 16,8

1,05 | 22 30 [1.496,15|1.986,45] 75,00 981,54] 40/60 |2.942,44|7.481,58|1.869,83] 20,0

Sparrenbreite 8 cm

1,00 18 32 11.740,97|2.118,88] 80,00]1.046,98] 40/60 |2.942,44|7.929,27|1.422,14] 15,2

1,07 18 30 |1.632,16]1.986,45| 75,00 981,54] 40/60 |2.942,44|7.617,59|1.733,81] 18,5

Tab. 6: Ergebnisse der Variantenuntersuchungen an dem Dachstuhl eines bestehenden Gebaudes

Da zur Erfullung des Warmeschutznachweises gemafl WSchVo im vorliegenden Fall eine Min-
destdammdicke von 18 cm erforderlich war, wurden hier nur die Querschnitte mit einer Spar-
renhéhe von mindestens 18 cm aufgelistet. Fir den Nachweis der Dachlatten wurden die zul.
Stutzweiten erfahrungsgemaf bewahrter Lattenquerschnitte nach DIN 1055-3 zugrunde gelegt,
bei einer Abweichung wurde ein rechnerischer Nachweis der Traglattung gefuhrt.

Es ist zu erkennen, dal im vorliegenden Fall Einsparungen bis zu 20 % zu erzielen sind. Diese
Ergebnisse konnten durch Untersuchungen an zahlreichen weiteren Wohngebauden gefestigt
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werden. Auch dort hat sich gezeigt, dal3, je nhach Ausbildung des urspringlichen Dachstuhles,
Einsparungen von 15 bis 20 % mdglich sind. Besonders interessant ist ein Sparrenabstand von
1,05 m bei 6 cm breiten Sparren bzw. 1,07 m bei 8 cm breiten Sparren, da sich hierbei jeweils
eine lichte Weite von 0,99 m ergibt.

Die meisten plattenférmigen Festdammstoffe haben eine Hohe von 1,0 m, auch Rollmatten sind
in einer Breite von 1,0 m erhaltlich. Da der Dammstoff mit etwas Vorspannung zwischen die
Sparren gepref3t werden muf3, kann er hier direkt, ohne einen entsprechenden Zuschnitt, ein-
gebaut werden, was sich, neben dem erwahnten Effekt der Bauholzreduzierung, zusatzlich po-
sitiv auf die Einbauzeiten auswirkt. Leider waren, trotz intensiver Recherche und gezielter An-
fragen an verschiedene Hersteller von Dammstoffen, keine Arbeitszeitrichtwerte fir den Einbau
von Dammaterialien in Erfahrung zu bringen, um diese Zeitersparnis weiter verifizieren zu kon-
nen.

AbschlieRende Bemerkung:

Die Allgemeinen technischen Vertragsbedingungen (ATV) DIN 18334 ,Zimmer- und Holzbauar-
beiten®, wie sie in der VOB 1998 abgedruckt sind, stammen aus dem Jahr 1985. Seit dieser Zeit
wurden lediglich redaktionelle Anderungen tibernommen. Erst nach Abschlu® der hier vorlie-
genden Untersuchungen wurde in Erfahrung gebracht, dal bereits im Jahr 1997 der Bund
Deutscher Zimmermeister (BDZ) eine Uberarbeitung der ATV beantragte. Eine der geforderten
Anderungen betrifft Abschnitt 3.8-Dachlatten. Die geltende Forderung ,Dachlattung ist aus Lat-
ten der Giteklasse | nach DIN 68365 herzustellen®, soll zuklnftig ersetzt werden durch die For-
derung ,Dachlattung ist mindestens aus Latten mit einem Querschnitt von 30 x 50 [mm] nach
DIN 4074-1, Sortierklasse S 10, herzustellen®. Diese Forderung des BDZ untermauert die Er-
gebnisse, die im Rahmen der eigenen Untersuchungen erzielt wurden.
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4.7 Optimierung von Biegetragern (Unterziigen)

4.7.1 Problemstellung

Bei der Bemessung stabférmiger, quer zur Langsachse belasteter Bauteile wird die Betrachtung
der zugehdrigen Kosten meist aulder acht gelassen. Im Normalfall wird der planende Ingenieur
versuchen, durch eine iterative Verringerung des Querschnittes moglichst die zulassigen Span-
nungen zu erreichen, in der Hoffnung, dadurch den Tragerwerkstoff mdoglichst optimal auszu-
nutzen. Wahrend dieses Vorgehen bei den weitgehend homogenen Werkstoffen Holz und Stahl
durchweg gelingt, da die Kosten Uberwiegend an den Querschnitt gekoppelt sind (eine Verrin-
gerung des Querschnittes bewirkt gleichzeitig eine Kostenreduzierung), ist dieser vereinfachte
Ansatz bei dem inhomogenen Werkstoff Stahlbeton nicht mehr mdglich. Der Ansatz, den Be-
wehrungsanteil mdglichst gering zu halten, wird hier keinesfalls zu einem dkonomisch sinnvol-
len Querschnitt fuhren, da sich die Gesamtkosten bei der Herstellung eines Stahlbetontragers
aus mehreren Positionen (Beton, Bewehrung, Schalung) zusammensetzen. Um diesen Sach-
verhalt deutlicher zu machen, werden die beiden angesprochenen Werkstoffgruppen im folgen-
den naher untersucht.

4.7.2 _Homogene” Werkstoffe Holz und Stahl

Der Werkstoff Holz soll im Rahmen der hier getroffenen Definition als homogen gelten, obwohl
es sich eigentlich um einen inhomogenen Werkstoff handelt, da Holz quer und langs zur Faser
vollig unterschiedliche Materialkennwerte aufweist. Weil sich aber, wie bei Stahl, in den meisten
Fallen eine Kostenreduzierung, allein durch eine Verringerung der Querschnittsflache, erreichen
1akt, wird fir den Ansatz der Optimierung eine Homogenitat vorausgesetzt.

Anwendungsbeispiel

Ein parallelkantiger Holztrager (NH S10) auf zwei Stiitzen, mit einer Lange | = 4,00 m, wird mit
einer Gleichstreckenlast g = 3,0 kN/m belastet. Bei Kosten von 600,- DM/m? ist der dkonomisch
gunstigste Querschnitt gesucht, der den Bemessungsanforderungen der DIN 1052-1 entspricht.

g = 3,0kN/m

TEEEENEEERE R
A A

| 4,00 m — y
< =1

)
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|

6,0 kNm

Abb. 45: Statisches System und qualitativer Verlauf der Momentenflache
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Herkdmmlicher Bemessungsansatz

Ermittlung der Schnittgrolen und Bemessung des Querschnittes, unter Berticksichtigung der
zul. Spannungen bzw. Durchbiegungen:

e Schnittgrélien
A =B =6 kN; max. Mg = 6,0 kNm

« Bemessung
erf. A; =100 cmM? (zul. Abminderung gemaR DIN 1052-1, Abschnitt 8.2.1.2, ist nicht beriicksichtigt!)

erf. Wy, = 600 cm®
erf. ly = 7488 cm*
% Uberpriifung der zul. Querpressung am Auflager des Balkens wird vernachlassigt.

Der bemessende Ingenieur wird nun flr eine bestimmte Breite, anhand eines Tabellenwerkes,
die erforderliche Héhe wahlen. Ob aber der so gewahlte Balkenquerschnitt die minimale Quer-
schnittsflache aufweist, 14t sich nur durch den Vergleich verschiedener Varianten feststellen.

Bemessung als Optimierungsaufgabe

Um die gestellte Aufgabe zu I16sen, muf eine Zielfunktion unter gegebenen Restriktionen opti-
miert werden. Da die Kosten hauptsachlich von der gewahlten Querschnittsflache abhangen,
mul diese in der Zielfunktion minimiert werden. Bei den Restriktionen mufl® man zwischen Ne-
ben- und Hauptrestriktionen unterscheiden. Nebenrestriktionen beschreiben beispielsweise die
Grenzen der Abmessungen (minimale Breite und Héhe bzw. maximale Breite und Hohe) oder
beschranken die méglichen Abmessungen auf baupraktische Verhaltnisse (z.B. h/b < 4). In den
Hauptrestriktionen wird sichergestellt, dal’3 der Querschnitt sowohl die Standsicherheits- als
auch die Gebrauchstauglichkeitsnachweise einhalt.

Als Optimierungsaufgabe ausgedruckt:

Nichtnegativitatsbedingungen: b, h =0

Nebenrestriktionen: h/b = 1 (R
h/b <4 (RN

Hauptrestriktionen: vorh op < zul op (R 1
vorht<zult (R1V)
vorh f<1/300 (RV)

Zielfunktion: A =b xh=min.!

Zur Lésung dieser Aufgabe sind sowohl Methoden der nichtlinearen Optimierung als auch Me-
thoden der Entscheidungsbaumverfahren geeignet. Da es sich in diesem Fall um ein 2-
dimensionales Problem handelt, kann die Aufgabe auch graphisch gelést werden. Es kann eine
Beschrankung auf den ersten Quadranten der Ebene stattfinden, da Héhe und Breite des Tra-
gers nur positive Werte annehmen durfen. Dieser weiterhin unendlich grof3e Lésungsraum wird
nun durch die statischen Erfordernisse beschrankt; Wertepaare, die unterhalb einer bestimmten
Kurve liegen, erflillen nicht die notwendigen Anforderungen (siehe Abb. 46). Weiterhin muf}
beachtet werden, dal} es sich um eine ganzzahlige Optimierung fir diskrete Werte handelt, da
von den Sagewerken in der Regel nur bestimmte Vorzugsabmessungen zur Verfigung gestellt
werden.
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Abb. 46: Graphische Ldsung mit Berticksichtigung aller Restriktionen
(links kontinuierlicher, rechts diskreter Losungsraum) [D-ChOs]

Wahrend die optimale Losung bei kontinuierlichen Entscheidungsvariablen den Zielfunktions-
wert A = 154,5 cm? (h = 6,3 [cm], b = 24,5 [cm]) liefert, ergibt sich bei der Beriicksichtigung dis-
kreter GréRen ein Wert von A = 192 [cm?] (h = 8 [cm], b = 24 [cm]).

Dimitrov / Hoyer [DiHo] schlagen in diesem Zusammenhang vor, einen logarithmischen Mal3-
stab zu wahlen, damit die Kurven der Restriktionen zu Geraden gestreckt und die Ergebnisse

besser abgelesen werden kdnnen.
|
Auch die Dimensionierung eines Stahltragers kann in entsprechender Weise als *"*33;] 1

Optimierungsaufgabe dargestellt werden. Als Optimierungskriterium wird das
Minimum der Querschnittsflache des Tragers gewahlt, da das Kostenminimum
mit dem geringsten Stahlverbrauch gleichgesetzt wird. Es handelt sich ebenfalls -

I

|

|

L
um eine ganzzahlige Optimierung mit diskreten Werten, da nur ein bestimmtes T
Profilsortiment zur Verfigung steht. Jedoch ist bereits hier eine graphische Lo- !
sung nicht mehr madglich, da auch bei einem doppelt symmetrischen Querschnitt
bereits mehr als zwei Variablen vorhanden sind (Stegbreite, Stegdicke, Flansch- =——= .

héhe, Flanschdicke).

4.7.3 Inhomogener Werkstoff Stahlbeton

Ein Stahlbetonunterzug besteht, im Gegensatz zu Holz oder Stahl, aus verschiedenen Materia-
lien, der meist erst vor Ort, unter einem gewissen personellen Aufwand, seine endglltige Form
erhalt. Die Kosten zur Herstellung sind abhangig von den Materialkosten fur Beton und Stahl,
Abschreibungskosten der Schalung, Aufwandskosten fiir Betonage sowie Bewehrungs- und
Schalarbeiten.

Anwendungsbeispiel

Ein Stahlbetontrager soll fur eine bestimmte Belastung zu den niedrigsten Kosten ausgefuhrt
werden. Die Kosten fir das Material des Tragers ergeben sich entsprechend nachfolgender
Aufstellung:
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Beton:
e Preis: 138,- [DM/m3] * I
. Aufwand: 0,7 [h/m?] x 75,- [DM/h] |

Schalung: (pro m*Beton) o ¥ i B
+ Abwicklung: 2: b [m2/m?] l i\,— ;L;_%ni
* Preis: Abwicklung x 14,- [DM/m?] + *

e Aufwand: Abwicklung x 0,8 [h/m?] x 75,- [DM/h]
Stahl:
« Kosten: 1.150,- [DMA]

Herkdommlicher Bemessungsansatz

Nach Ermittlung der SchnittgroRen wird die Bemessung nach DIN 1045 in der Regel unter Be-
ricksichtigung des kn-Verfahrens durchgefihrt. In Abhangigkeit der Gite des Betons und Bau-
stahls wird bei zuvor festgelegten Querschnittsabmessungen, unter Berlicksichtigung des ma-
ximalen Momentes, der k,-Wert bestimmt. Fir diesen ky,-Wert wird mit Hilfe eines zugehdrigen
und tabellierten ks-Faktors die erforderliche Querschnittsflache der Bewehrung ermittelt. Bei
Biegung ohne Druckbewehrung sind beispielsweise die folgenden Formeln malRgebend:

kp = L A =%XKS [cm?]

h [em], b [m], Ms [kKNm]

Damit das ky-Verfahren angewendet werden kann, missen die Abmessungen des Stahlbeton-
tragers zuvor festgelegt werden. Wenn Uberhaupt eine iterative Verbesserung vom planenden
Ingenieur vorgenommen wird, beschrankt sich diese, wegen des hohen Aufwandes, in der Re-
gel auf nur wenige Verbesserungsschritte.

Bemessung als Optimierungsaufgabe

Um die gestellte Aufgabe zu I6sen, mull auch hier eine Zielfunktion unter gegebenen Restrikti-
onen optimiert werden. In diesem Fall sind jedoch die Kosten nicht nur von der gewahlten
Querschnittsflache des Tragers abhangig.

Als Optimierungsaufgabe ausgedruckt:
Nichtnegativitatsbedingungen: b, h > 0

Nebenrestriktionen: h/b =1 (R
h/b<4 (RN
10 <h <60 [cm] (R
10 <b <30 [cm] (R1V)
Hauptrestriktionen: kn = 1,48 (RV)
Asges< 0,09 xb x h (RVI)

Zielfunktion: Kostengeion + Kostenschaiung + Kostengian = min.!
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Die Restriktion R V (ky = 1,48) begrenzt den k,-Wert auf den zuldssigen Bereich. Genausogut
ist es mdglich, die Anordnung einer Druckbewehrung auszuschlieen (k, > 2,22). Durch die
Restriktion R VI wird eine Obergrenze fir den Bewehrungsgrad vorgegeben. Die Mdglichkeit
einer graphischen Losung gestaltet sich hier weitaus schwieriger, als bei den "homogenen”
Werkstoffen Holz bzw. Stahl. Sassenberg [Sas] zeigt die Maoglichkeit eines
Bemessungsdiagramms auf, das jedoch nur fur festgelegte Beton-, Stahl- und Schalungspreise
Gultigkeit besitzt und keine Aufwandskosten berlcksichtigt.

Oplimaler Bewehrungsgrad (%) ™ < SRE
: Bild A0l Wirtschaftliches
: Bemessungsdiagramm
z3 Ll —
5‘? . | —0.8—1 as dy=01*d
go % B — ] A L Au=Ag=p"*A,
o - ! .- N
A8 . PPN Ry E AsSt 420/500 B 25
% ',’ /’" ———— 1.24 /
Pol o o% i _ % d Belonpreis ;180 DM/m?
§o [orinrt ——
=, ‘1/’ o~ o] A 7 Stahlpreis : 1900 DM/t
o Sl I - —
] ey Faoas | —b Schalungspreis : 52 DM/m?
[X') 1000 2000 oo 4000 500.0
Moment (KNin)
Optimale Flaeche (m?)
i \ \\\. D,;, ____________ o z o =5
\ . Pa . e I AN e /
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3" S\ ' CH \ TR I '
fo \ 2] ‘ fo VA \ ! / AN
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; I\A l\ ; AJ:—'{—‘:_’\ l\ | | I\ " }\
° v.o 10,0 a00.0 RUTR) 4000 6UL.0 ° X'} = 0.0 2000 ao000 4u00 600.0
Moment (KNm) Momenl (KNm)
Bild A O}

Abb. 47: Wirtschaftliches Bemessungsdiagramm fiir Stahlbetontrager [Sas]

4.7.4 Bekannte Optimierungsanséatze

Die Optimierung eines Biegetragers lalt sich mit unterschiedlichen Methoden der mathemati-
schen Optimierung verwirklichen. Die Ordnung dieser Verfahren ist in Abb. 48 zusammenge-
stellt.

OPTIMIERUNGSVERFAHREN

analytische Methoden numerische Methoden

deterministisch stochastisch

Enumerationsmethode | \—{ Monte-Carlo-Methode

Rastersuchverfahren |

Gradientenverfahren

Abb. 48: Einteilung der Optimierungsverfahren [D-ChOs]
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Die Schwierigkeit der dargestellten Problemstellung besteht darin, daf3 es sich um ein Problem
der nichtlinearen Optimierung, unter Bertcksichtigung der Ganzzahligkeit sowie diskreter Ziel-
funktionswerte, handelt. Einige bekannte Losungsverfahren sind im folgenden, nach verschie-
denen Ansatzen getrennt, dargestellt.

Analytische Verfahren

Blecken greift in seiner Veréffentlichung ,Kostenoptimierung von Deckensystemen im Stahlbe-
tonbau® [Z-Ble1] die Optimierung von Unterziigen auf; die bereits von ihm ermittelte Kostenglei-
chung fur eine Decke wird hier zusatzlich um eine Tragerseitenschalung erganzt. Fur die Opti-
mierung wird die Variable der Unterzugbreite auf eine Mindestbreite festgelegt, so dal} aus-
schlieBlich die Unterzughdhe optimiert wird. Neben einer allgemeinen Tragergleichung gibt er
eine weitere Kostengleichung fur Durchlauftréager an:

K= (0P X2t XMy, + 0t XM ] +P, XD xd +Py(2d +b)) x|

= Unterzugbreite

= Kosten fiir Beton

s = Kosten fir Schalung

= Dicke der Deckenplatten

fe = Stahlquerschnitt

P. = Kosten fir Stahl

Pe, = dimensionsangepaliter Stahlpreis

Iy, = Plattenlange/-breite

a = Umrechnungsfaktor von d auf h

Ke = wird mit 0,5 angesetzt; berticksichtigt die Wahl eines moéglichen Erschépfungszustandes

Die optimale Héhe h wird durch Differentiation der Kostenfunktion nach der Hohe h ermittelt:

K, xa P. xM
Ropt = \/21—%{&0(0(& xMg; + O XMH)"‘W} x100

Im AnschluR daran wird die Schubspannung Uberpriift und im Falle einer Uberschreitung zu-
nachst der Balken verbreitert, Anforderungen aus brandschutztechnischen Vorschriften kénnen
in weiteren Schritten UGberpruft werden.

Mit der von Blecken entwickelten Gleichung kénnen zwar Veranderungen der Preise ohne wei-
teres bericksichtigt werden, Aufwandskosten werden jedoch nur unmittelbar einbezogen. Wei-
terhin kann nur die Hohe optimiert werden, da die Breite zuvor festgelegt werden mul3. Die Be-
ricksichtigung der Schubspannungen geschieht anschlielend in einem separaten Prozel}, bei
Nichteinhaltung mul® die H6he nochmals korrigiert werden. Das sich andernde Eigengewicht,
bei steigender Hohe, wird ebenfalls nicht berlcksichtigt. Bis ein befriedigendes Ergebnis er-
reicht wird, sind etliche Rechenschritte notig.

Auch Tauber [Tau] hat sich im Rahmen der Optimierung weitgespannter Decken mit der Opti-
mierung von Unterziigen beschaftigt. Die zu minimierende Kostenfunktion setzt sich auch hier
aus den Kosten flr Beton, Schalung und Stahl zusammen. Die statischen und konstruktiven
Zusammenhange werden in eine Kostengleichung eingesetzt. Mit Hilfe der Differentialrechnung
wird dann das Kostenminimum gefunden. Als Ergebnis der Optimierung entwickelt Tauber Dia-
gramme flr Innen- und Randunterzige, die jedoch auf fixen Preisen flir Beton, Stahl und Scha-
lung basieren. Die Diagramme existieren fur Ein- bis Dreifeldtréger, jeweils fur unterschiedliche
Unterzuglangen. Bei bekannter Belastung (die Spannweite der Decke findet hier Berlicksichti-
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gung) und bei gewunschter Balkenhdhe kdnnen so die entstehenden Kosten abgelesen wer-
den. Es wird auRerdem die erforderliche Balkenbreite b angegeben, um die Bewehrung in einer
Lage unterzubringen. Da jedoch die verwendeten Preise nicht mehr aktuell sind, ist auch die
Anwendung der auf diesen Preisen resultierenden Diagramme ausgeschlossen. In den Dia-
grammen werden lediglich die Kosten angegeben, die optimalen Abmessungen sind nicht abzu-
lesen. Die Diagramme sind nur fir wenige diskrete Langen anwendbar. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, daf® die Angaben nur fir Unterzige gelten, auf denen Decken mit gleichen Ras-
terweiten aufliegen.

Numerische Verfahren

Numerische Ansatze zur Optimierung von Biegetragern in der vorgestellten Form finden sich
unter anderem bei [Sas], [Les], [Hup], [DiHo], [Pit].

Das von Dimitrov und Hoyer [DiHo] entwickelte Verfahren wahlt als Optimierungskriterium die
Querschnittsflache eines Tragers und ist nur fur Holzbauteile geeignet. Durch die Einfuhrung
eines Faktors a flr das Seitenverhaltnis b/h wird die Aufgabe um eine unbekannte Variable
reduziert, die Zielfunktion lautet nun: Flache A =b x h = a x h2 = min.! In den Nebenrestriktionen
werden die Geometriegrenzen festgelegt und in den Hauptrestriktionen die erforderlichen
Standsicherheits- sowie Gebrauchstauglichkeitsnachweise geflihrt. Alle aufgestellten Gleichun-
gen wurden nach der Variable h aufgeldst. Die malRgebenden Nachweise beschranken sich auf
Biegung, Verformung und Kippen. Die daraus erhaltenen Ergebnisse wurden als Faktoren P, -
Ps aufbereitet und fir Einfeldtrager tabelliert. Diese Faktoren sind abhangig von Material, Quer-
schnittsform, System und Art der Belastung. AnschlieRend missen, der gestellten Aufgabe ent-
sprechend, Parameter flr Eigengewicht, Tragerabstand und Tragerlange eingesetzt werden,
um den optimalen Querschnitt zu ermitteln. Die Umsetzung der Ergebnisse geschieht entweder
graphisch, mit den tabellierten Werten oder mit einem Rechenprogramm, das mit einem Such-
algorithmus mit konstanter Schrittweite arbeitet, wodurch der Wert fir das globale Optimum
aber nicht unbedingt gefunden wird. Ferner ist nur die Optimierung von Einfeldtragern maglich.

Lesniak [Les] hat sich neben der Optimierung gewalzter |-Trager auch mit der Optimierung di-
verser Schweilltrager beschaftigt. Wahrend schon in dieser Veroffentlichung die Optimierung
mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode favorisiert wird, beschaftigt sich eine weitere Veroffentli-
chung, zusammen mit Golinski [Z-GoLe], ausschlieRlich mit dieser Optimierungsmethode. Das
Optimierungsziel ist auch hier der minimale Stahlverbrauch. Zur Lésung des Problems wurden
zwei Methoden hintereinander geschaltet. Zuerst wird nach der Monte-Carlo-Methode eine N&-
herungslésung ermittelt, die dann anschlieffiend Ausgangspunkt fiir eine weitere Enumeration
ist.

Auch das von Sassenberg [Sas] angewandte Optimierungsverfahren, aus der Gruppe der so-
genannten Direkt-Such-Verfahren, die Complex-Methode, ist geeignet, das Problem der Unter-
zugoptimierung zu losen.

Allen hier aufgezeigten Ansatzen zur Losung des gestellten Problems ist gemeinsam, dal} sie
den Lésungsraum mit unterschiedlichen Methoden, im Rahmen einer beschrankten Enumerati-
on, nach dem optimalen Ergebnis durchsuchen. Der Ubereinstimmende Nachteil dieser Metho-
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den liegt darin begriindet, dal der Losungsraum nicht vollstdndig durchsucht und dadurch oft-
mals nur ein Suboptimum aufgefunden wird.

Pittioni [Pit] wahlt ein Verfahren, das iterativ nichtlineare, nicht notwendig konvexe Aufgaben-
stellungen mit Hilfe des Simplex-Algorithmus 16st. Dazu werden alle nichtlinearen Restriktionen
und gegebenenfalls auch die Zielfunktion linearisiert. Mit einer ersten, geschatzten Losung fir
den Rechenbeginn wird die 1. lteration durchgefuhrt. Die so erhaltene Lésung wird so lange
weiter iterativ verbessert, bis die Ergebnisse Konvergenz aufweisen. Die Anwendung ist in die-
ser Veroffentlichung jedoch auf die Optimierung der Querschnittsflache geschweildter Profile
beschrankt.

4.7.5 Analvytischer Optimierungsansatz

In der hier vorgestellten Untersuchung soll eine Moglichkeit aufgezeigt werden, mit der auch
analytisch die ékonomisch sinnvollsten Abmessungen eines Stahlbetonbiegetragers zu ermit-
teln sind. Diese Untersuchungen konnten im Rahmen der Forschungen sowohl flir einen sta-
tisch bestimmten Einfeldtréger als auch fir einen statisch unbestimmten Durchlauftrager mit
Erfolg durchgefiihrt werden. Exemplarisch wird im folgenden nur der Berechnungsablauf fiir den
statisch bestimmten Einfeldtrager (kein Randtrager!) aufgezeigt.

Die Belastung des Unterzuges soll aus der Auflagerung von einachsig gespannten Stahlbeton-
deckenplatten resultieren. Fir die bendtigte Bewehrung wird Baustahl BSt 500 vorausgesetzt.
Fir den nachfolgenden Berechnungsablauf sind im voraus folgende konstante GréRen (Rand-
bedingungen) festzulegen:

» Betonwichte vy [KN/m?3] » Dicke der Deckenplatte d, [m]
» Ausbaulast ga (der Deckenplatte) [kN/m?] » Verkehrslast p (der Deckenplatte) [kKN/m?]
» Spannweite der Deckenplatte Ip [m] » Spannweite des Unterzuges |s [m]
» Betondeckung nom c [m] * Durchmesser der Langsbewehrung ds [m]
» Kosten der Bewehrung [DMA] « Kosten fiir Schalung + Ristung  [DM/m?]

» Kosten fur die Teilleistung Beton [DM/m?]

Die Balkenbreite sowie die -h6he werden im folgenden als Variablen bericksichtigt:
» Balkenbreite bg [m] » Balkenhdhe dg [m]

Als Bemessungsverfahren liegt hier das ki-Verfahren der DIN 1045 zugrunde. Im folgenden
Beispiel wird exemplarisch, durchgangig die Betonfestigkeitsklasse B25 vorausgesetzt!

Ermittlung des kp-Wertes

___hlem]
k, = oMl
M_[kNm A
bB|m| |
- £
h [cm] = 100 x (dg — d5) (statische Hohe) l L 1 13
d,=c+ g L) :F:ﬁﬂh
2 } %
M. = qB ><IB2
s 8
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Die Belastung des Balkens qg ergibt sich aus der Lastabtragung der aufliegenden
Platte (gp) und dem Eigengewicht des Balkens (bg x dg X yg):

s [kN/m] = o [kN/m? 1o [m] + bg [m] x dg [m] x v [kN/m?|

qplkN/mZJ = dp[m] x yg [kN/mSJ + gA[kN/mZJ + p[kN/mZJ

M. = (QP Xlp +bg xdg XVB)XIBZ

° 8

100 x (dg — d,)

(qP Xlp +bg xdg XYB)x|82
8 xbg

K, =

Biegezugbewehrung erf. A, [cm?] fiir k, > k,* (ohne Druckbewehrung):

erf. Ag =

Die in Abhangigkeit von k;, tabellierten k-Werte fur die Betonfestigkeitsklasse B25 konnten
durch die folgende Funktion approximiert werden:
4,5

ky?

B 25: ks (kn) = 3,615 +

3

2

erf_Ag:(qulp+bedeVB)X|BZx 3615 + 45 x 1 « |(Gp Xlp +bg xdg X Vg)Xlg
100 x 8 x (dg —d,) 100 x (dg —d,) 8 x bg

Biegezug- und Biegedruckbewehrung erf. A;; [cm?®] und erf. Ag, [cm?] fiir ky, < ky*:

As = As1 + Asz

Ag :%kaxm

AsZ :%stxp

ks1-Wert

Der ks¢-Wert fur die Betonfestigk*eitsklassen B25 kann mit der folgenden
Funktion, in Abhangigkeit von k;, , beschrieben werden:

B 25: ke (kn)=3,492 + 0,355 x k;- 1,382 x (k)
ks'Wert
Der ks-Wert fur die Betonfestigkeitsklassen B25 kann mit der folgenden
Funktion, in Abhangigkeit von k;, , beschrieben werden:
0,91

3
h

B 25: ke (k)= 4,68 —
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p-Wert

Auch fur den p-Wert wurde eine Funktion, in Abhangigkeit von ks und d4/h, gefunden.
Die Abhangigkeit des Wertes von der Betonfestigkeitsklasse ergibt sich durch den ks-
Wert. Vereinfacht kann d; durch d, = ¢ + d¢/2 ersetzt werden. So ergibt sich folgende
Formel:

p=4,5/ks—1,7 x (0,22 — dy/h) x (4,5 — ks)
pi-Wert

Dieser Wert ist unabhangig von der Betonfestigkeitsklasse und nur abhangig von d4/h
(bzw. do/h (wie vorstehend erlautert)):

p; = 0,988 + 35,905 x (dy/h)?

Ermittlung der Schubspannung

- Q
T, =
bg Xz
Qs=Q-qsxr
I I
Q=qsgx 2 = (QP Xlp +dg xbg XVB)x£
2 2
r=0,5x (dB - d2)
Z=kth=kzx(d5—d2)
Die tabellierten k-Werte kénnen flr die Betonfestigkeitsklasse B25 durch folgende
Funktion k(kn) beschrieben werden (Ausfuhrung ohne Druckbewehrung!):
B 25: k, = 0,98 - 0,569 / (k)
Bei einer Ausfuhrung mit Druckbewehrung gilt, unabhangig von der Betondruckfestig-
keit:
k,=0,78
IB
(dp *Ip +dg xbg xyB)x§—0,5x(dB ~d,)x (gp xIp +dg xbg xvg)
T, =

bg xk, X(dB _dz)

Ermittlung der erf. Schubbewehrung erf. a; [cm?/m]

Die Ermittlung der erforderlichen Schubbewehrung erfolgt unter der Voraussetzung der An-
ordnung lotrechter Blgel. Exemplarisch ist hier nur erf. a5 fir den Schubbereich 1 dargestellt.

a = 04 x1, xb
© Bs/175

Bs = 500 N/mm? (bei BSt 500)
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Ermittlung der erforderlichen Betonstahimenge [kg]

Die nachfolgend aufgeflihrten Faktoren zur annahernden Ermittlung der Betonstahlmenge ba-
sieren auf einer Veroéffentlichung von Hornung/Oesterle [Z-HoOe]. Durch den hochgestellten
Index ~ unterscheiden sich die Werte fiir Platten von denen fiir Balken; daher sollen diese Indi-
zes auch hier verwendet werden.

G =G1+G’s
Gt =Gr's +T a (Feldbewehrung)
Gry= Grundmenge der Feldbewehrung [kg]
Gr's =3x0,262 x5 xerf.A,
Ta= Teilmenge aus der Verankerung der bis zum Auflager durchgefihrten Feldbewehrung [kg]

T'ar =016 xf xd, xerf.A

a0 = Bs

f=—= x
d, 4xzult,x175

zul. 14 (B25, Verbundbereich I) = 1,8 N/mm? (siehe DIN 1045)

Ge=T11+Tm (Schubbewehrung; fiir Schubbereich 1)

T',1 = Teilmenge aus Mindestschubbewehrung [kg]

* a
T11=15 xbg ><1256 +0,3 xlg

o =0,617 x(2xdg +bg +0,06)
Th= Teilmenge der Montagebewehrung in den Bugelmatten [kg]

T'm =1234 x1g

Gesamtkosten des Stb-Balkens

K = Kseh X ((2 x dg x bg) + (2 x dg + bg) x Ig) + kst X 1500 + kg xbg xdg X1l

kscn = Kosten der Schalung [DM/m?]
kst = Kosten des Betonstahls [DMA]
ke = Kosten des Betons [DM/m?3]
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Der zuvor aufgezeigte analytische und kostenoptimale Bemessungsansatz wurde zur effiziente-
ren Nutzung in einer Tabellenkalkulation (MS-Excel) umgesetzt. Nach der Eingabe der entspre-
chenden Randbedingungen werden die Optimierungsergebnisse zusammenfassend in einem
Diagramm dargestellt.

Eingabedatei zur Berechnung eines Unterzugs als Einfeldsystem
Die Berechnungen erfolgen ausschlief3lich fiir BSt 500 mit Bs = 500 N/mm2
Folgende Werte sind vom Anwender festzulegen:
Betonwichte B = | 25]kN/m3
AuBere Belastung/Randbedingungen: Plattenspannweite IP= 6lm Linienlast, die auf den
Dicke der Deckenplatte dp = m Balkenspannweite B = 6]m Unterzug wirkt:
Eigenlast: dp * yB gd= 5 kN/m2 Betondeckung c= 0,02]m
Ausbaulast der Decke gA= 2|kN/m2 Stabdurchm.-Léngsbew. ds = 0,02]m QP *IP= 54 kN/m
Verkehrslast auf Decke p= 2]kN/m2 Stabdurchm.- Biigel dBi = 0,01]m
Gesamtbel.d. Decke: qP = 9 kN/m2 d2 0,04 m
Von der Betonfestigkeitsklasse abhéngige GréBen:
Verbundbereich nach DIN 1045, 18.4: 2
maldg. Grundwerte der Verbundspannung zul t1: Grundwerte der Verbundspannung zul T1 [N/mm2]:
B15 B25 B 35 B45 B55 B15 B25 B 35 B45 B55
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 Verbundbereich 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3
Verbundbereich 2 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Grenzen der Schubspannung T10: B15 B25 B 35 B45 B55
Schubbereich 1: 1012 = 0,5 0,75 1 1,1 1,25
Schubbereich 2: 102 = 1,2 1,8 2,4 2,7 3
Schubbereich 3: 103 = 2 3 4 4,5 5
Kosten: Es ist anzugeben, welche Kosten fur je 1 Einheit Bewehrung, Schalung und Beton jeweils
geliefert und fertig eingebaut, entstehen.
Kosten fiir Bewehrung: kst = 1,50][DM/kg]
Kosten fiir Schalung: ks = 208|[DM/m2] Abwicklung < 0,90 m
155|[DM/m2] Abwicklung > 0,90-1,50 m
151|[DM/m2] Abwicklung > 1,50-2,10 m
Kosten flir Beton: abhang. v. B.-Festigk.: B 15 B 25 B 35 B 45 B 55
kB = [DM/m3]: 220,00f 238,00 247,00 257,00] 262,00
Entscheidungsvariablen:
Die Berechnung kann fiir bis zu 10 Balkenbreiten bB [m] durchgefiihrt werden:
0,18] 0,20] 0,22] 0,24] 0,26] 0,28] 0,30] 0,32] 0,34] 0,36]
Die Berechnung kann firr bis zu 16 Balkenhohen dB [m] durchgefiihrt werden:
0,30] 0,35] 0,40] 0,45] 0,50] 055] 0,60] 065 0,70 0,75]
Abb. 49: Eingabemaske zur analytischen Ldsung der Optimierungsaufgabe [D-JeUt]
1800 Plattendicke - Decke dp [m] = 0,2
EEEEEEEEEEE Ausbaulast - Decke gA [kN/m2] = 2
1600
[ M M || [verensias p [<m2) = 2
1400 Plattenspannweite IP [m] = 6
200 Balkenspannweite IB [m] = 6
Betondeckung c[m]= 0,02
1000 Stabdurchmesser ds [m] = 0,02
800 Kosten fiir Bewehrung: kSt [DM/kg] 1,50
Kosten fir Schalung: kS [DM/m2]
600 -Abwicklung < 0,90 m 208,00
-Abwicklung > 0,90-1,50 m 155,00
-Abwicklung > 1,50-2,10 m 151,00
Kosten fur Beton: kB [DM/m3]
B 15 220,00
0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40
d: 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 B25 238,00
B 35 247,00
@ Bewehrg. O Schalg.+R. @ Beton B 45 257,00
B 55 262,00

Abb. 50: Graphische Ergebnisauswertung fur die Betonfestigkeitsklasse B25 [D-JeUt]

Das vorgestellte Verfahren wurde dahingehend weiterentwickelt, daf3 nicht nur einzelne Bautei-
le, wie hier die Unterzlige, optimiert werden kénnen, sondern ganze Tragsysteme. Fur die fol-
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genden Anwendungsfalle konnten die mathematischen Anséatze ermittelt und in einer Tabellen-
kalkulation (MS-Excel) umgesetzt werden [D-JeUt]:
» Optimierung von einachsig gespannten Stahlbetondeckenplatten
» Einfeldsysteme
» Durchlaufsysteme
« Optimierung von Stahlbetonbalken als Unterzlige flir Deckenplatten
» Einfeldsysteme
» Durchlaufsysteme
» Optimierung eines Deckensystems
» Einachsig gespannte Einfeldplatte auf Einfeldbalken als Unterzug
» Optimierung des Tragwerks, bestehend aus Platte, Unterziigen und Stitzen
» Optimierung der Stitzen
» Optimierung des Tragwerks

Die Untersuchungen gelten jedoch nur fir einachsig gespannte Stahlbetonmassivplatten. Au-
Rerdem fehlen noch Untersuchungen, die auch die Fundamentierung bericksichtigen, denn nur
so ist man in der Lage, komplette Stahlbetonskelettbauten dahingehend zu verbessern, dal}
durch das optimale Raster das kostengunstigste Gesamttragsystem entsteht.

4.7.6 Numerischer Optimierungsansatz durch Enumerationsmethode

Bei den meisten, in Kapitel 4.7.4 vorgestellten Verfahren handelt es sich letztendlich um Metho-
den der beschrankten Enumeration, bei denen der Lésungsraum nicht vollstandig durchsucht
wird. Des weiteren erfolgt oft eine Beschrankung auf bestimmte Eigenschaften (Einfeldtrager,
Holzunterzlige etc.). Von den Autoren der vorgestellten Ansatze wurde bereits zur Zeit der Er-
stellung der Arbeiten darauf hingewiesen, dal} eine vollstdndige Enumeration bei gewissen
Problemen die beste Losungsmethode ware, sie aber, bedingt durch die damals noch unzurei-
chende Rechenkapazitat, nicht effektiv anzuwenden war. Daraus resultierend wurde dann auf
die bereits vorgestellten Methoden zurlickgegriffen oder die Methode der Enumeration mit an-
deren Methoden verknlpft.

Durch die enorm gestiegene Rechenleistung heutiger Personalcomputer besteht dagegen die
Médglichkeit, sogar, bei erweiterter Aufgabenstellung, den gesamten Lésungsraum, durch eine
vollstandige Enumeration, nach der optimalen Lésung zu durchsuchen. Hierdurch besteht stets
die GewilRheit, das globale Optimum zu finden. DarlUber hinaus besteht in der Regel keine Ein-
schrankung bezlglich der Auswahl des statischen Systems (sowohl fur Einfeld- als auch Mehr-
feldtrager geeignet). Durch die Methode der vollstdndigen Enumeration wird der durch die Ne-
benrestriktionen vorgegebene Losungsraum, mit Hilfe der Hauptrestriktionen, nach zuldssigen
Lésungen durchsucht und der optimale Wert der Zielfunktion ermittelt.

Mit Hilfe der Optimierung, durch rechnergestiitzte vollstandige Enumeration, konnten fir
Einfeldtrager sowohl aus Nadelholz als auch aus Brettschichtholz Bemessungsdiagramme
entwickelt werden, die eine dkonomische Dimensionierung unterstitzen. Entsprechend der
Tragerbreite und des gewlnschten Materials kann nun aus verschiedenen Diagrammen,
anhand der gegebenen Spannweite und Belastung, die zugehorige, kostenoptimale Hohe
abgelesen werden.
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Vollholz (NH-S10), b = 10,00 [cm]
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Abb. 51: Bemessungsdiagramm fiir Vollholztrager (NH-S10), b = 10 [cm]

Fir den Bereich der Stahlbetontrdger wurden mit den in Kapitel 4.7.3 genannten
Kostenansatzen Uberschldgliche Untersuchungen durchgeflihrt, die jedoch nur die
Langsbewehrung, nicht aber die erforderliche Schubbewehrung, bertcksichtigten. Daflr wurden
die kostenoptimalen Querschnitte fur hochbelastete Stahlbetontrager (M = 100/200/300/400/500
[kNm]) und niedrigbelastete Trager (M = 20/40/60/80 [kNm]) ermittelt. Die Querschnittsmale
und die durchschnittliche Kostenverteilung kdnnen Abb. 52 entnommen werden.

Moment [KNm1 20 40 60 80 100 200 300 400 500
b/ h [cm/cm] 12/23 | 15/28 | 18/31 | 21/33 | 16/41 | 20/51 | 22/59 | 21/69 | 24/72

Beton

Beton
13%
° Stahl 15%
12% Stahl
16%
Schalung Schalung
75% 69%

Abb. 52: QuerschnittsmalRe und durchschnittliche Kostenverteilung fir niedrigbelastete (links) und
hochbelastete (rechts) Stahlbetontrager

Es zeigte sich, dal das Verhaltnis der Breite zur HOhe des kostenoptimalen Querschnittes in
der jeweiligen Momentenstufe wenig aussagekraftig ist; es liegt im Mittel bei 0,57 bei niedrigbe-
lasteten und 0,36 bei hochbelasteten Tragern.

Da in der Praxis allerdings oftmals die Breite bzw. die Hohe des Unterzuges aus konstruktiven
Grinden vorgegeben ist, wurden zusatzlich die Diagramme in Abb. 53 entwickelt. So konnte
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auch hier mit Hilfe der Optimierung durch rechnergestitzte vollstindige Enumeration, bei
vorgegebenem Moment und vorgegebener Hohe bzw. Breite, der korrespondierende
kostenoptimale Querschnittswert bestimmt und anschlielend die zugehdrigen Kosten ermittelt
werden.

Optimale Querschnittsabmessungen
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Abb. 53: Optimale Querschnittsabmessungen und Kostenvergleich fiir hochbelastete Stahlbetontrager

In den vorgestellten Untersuchungen ist jedoch der bei der Gesamtstahimenge nicht unerheb-
lich werdende Anteil der erforderlichen Schubbewehrung vernachlassigt. AuRerdem sind bei
dem Diagramm des Kostenvergleiches feste Kostenansatze gewahlt; eine Anpassung an sich
verandernde Kostenansatze ist nur in der zugehdérigen Tabellenkalkulation mdglich. Die Be-
messung der erforderlichen Querschnitte erfolgte noch nach DIN 1045 statt EC 2.

Es wurde daher ein Software-Tool zur Unterstitzung des Tragwerkplaners entwickelt, das ne-
ben Stahlbetontragern auch solche aus Stahl bzw. Holz, durch Anwendung der vollstandigen
Enumeration, zu optimieren vermag.
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4.7.7 Vorstellung des Software-Tools OptimaB

Da bei jeder Optimierung stets unterschiedliche Restriktionen und Parameter beachtet werden
mussen, wurde zur Ermittlung des 6konomisch sinnvollsten Querschnittes eines Biegetragers
das Software-Tool OptimaB entwickelt. In dem Software-Tool missen vom Anwender Zahlen-
werte eingegeben oder feste Menupunkte ausgewahlt werden. So kann er zu Beginn zwischen
den Werkstoffen Stahlbeton, Holz und Stahl entscheiden. Im weiteren Verlauf sind die zugehé-
rigen Materialkennwerte zu wahlen und die zuvor separat ermittelten SchnittgroRen anzugeben.
Durch Eingabe der Rand- und Nebenbedingungen werden die Grenzen (Breite: von/bis, Hohe:
von/bis) und die Schrittweite des Enumerationsprozesses bestimmt. Danach sind die Kosten,
getrennt nach Materialpreis, Aufwandswert und Stundenlohn, einzugeben, bevor die Berech-
nung gestartet und die besten Ergebnisse ausgegeben werden kdnnen. Sodann kann entweder
das Speichern oder das eventuelle Andern der eingegebenen Daten fiir eine erneute Optimie-
rung erfolgen.

[ Hauptmenii }4

Auswahl

Datei laden

Stahl

)
o
)
2
o
=]

—r/

)
u
o
N

—r/

/—\

—[ Materialkennwerte Haupteingabe Kosten
Nein
I Anzahl optimaler
4[ SchnittgroRen Querschnitte
Alle
Eingaben
Randbedingungen etatigt?
Nebenbedingungen

Ja

Ergebnlsausgabe

Auswahl

Programmende

Abb. 54; Allgemeine Programmstruktur von OptimaB

Datei speichern
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Aus den bereits in Abschnitt 4.6.6 genannten Grinden ist auch hier der zugrunde liegende Al-
gorithmus die vollstandige Enumeration. Die Optimierungsprozedur ist bei allen drei moglichen
Baustoffen ahnlich. In Abb. 55 ist die programmtechnische Umsetzung fur Stahlbetontrager und
Holztrager aufgezeigt. Bei beiden Alternativen durchlauft der Optimierungsprozef® zwei Schlei-
fen, mit deren Hilfe die Abmessungen des Tragers, innerhalb der vorgegebenen Grenzen bei
der gewahlten Schrittweite, variiert werden. Zunachst wird, jeweils bei einer bestimmten Breite,
die Hohe variiert, bevor die Balkenbreite um die Schrittweite Ab erhdht wird. Flr die so ermittel-
ten Balkenquerschnitte werden als erstes die geometrischen Randbedingungen (z.B. h/b < 4
(wg. Kippgefahr beim Holztrager)) tberprift. Sind diese nicht erfiillt, wird der Balkenquerschnitt

vergrofert.
; Eingabeparameter
j Eingabeparameter Balkenbreite b SchnittgroRen
: SchnittgréRen Crhrithooite Ak Materialkennwerte
Balkgnbrglte b Materialkennwerte > thrlttwene db Rand-, Nebenbedingungen
> Schrittweite db Rand-, Nebenbedingungen b=b by Kosten
b =Dy e Do Kosten
4— Balkenhdhe h
Balkenhdhe h —> Schrittweite dh
—> Schrittweite dh h=h N ax
h=hpg e P e i
i Geometrische Nachweis
Geometrische Nachweis Randbedingungen erfiillt?
Randbedingungen erfiillt? Hohe / Breite |
Héhe / Breite )
i Nachweise des Balkens

DIN 1054
Zug/Druck paralell z. Faser
Biegung/ + Zug/+ Druck
Schub
Verformungen

i s

Brandschutzanforderungen

Ermittlung der
Léngsbewehrung
Bewehrung g,
Mindestbewehrung
Hoéchstbewehrung

Alle
Nachweise
erfullt?

Ermittlung der
Biigelbewehrung

Schubbewehrung bzw. Nein oy Nein
konstr. Bligelbewehrung priifen
)
)
i Nein i Nein
Ermittlung der Kosten -
Betonkosten ErmlttIBu:lg l?e: Kosten
Bewehrungskosten Bew:h?Sng:keor;ten
Nein .
Schalungskosten Schalungskosten Nein
Sortieralgorithmus . N
-
der zul. Lsungen Sortlleralgorlthmus
i der optimalen Lésungen
Ende h L
= Ende h L

Endeb Ende b
Ausgabe Ausgabe

Abb. 55: FluRdiagramme flr die Optimierung von Stahlbetontragern (li.) und Holztragern (re.) bei OptimaB

Sind die geometrischen Randbedingungen erfiillt, wird beim Stahlbetontrager zunachst die
Langsbewehrung bestimmt. Ist dabei der Beiwert psqs > 0,6 oder aber die zul. Hochstbeweh-
rung Uberschritten, wird zunachst der Balkenquerschnitt vergrof3ert. Kann der Nachweis erfullt
werden, wird anschlieRend die zugehérige Bligelbewehrung ermittelt. Ist auch dieser Nachweis
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erfullt, werden, unter Beriicksichtigung der eingangs getatigten Angaben, die Kosten des Quer-
schnittes pro Ifdm. ermittelt. Ist der Nachweis der Bligelbewehrung nicht erfillt, wird auch hier
zunachst der Querschnitt vergroRert.

Beim Holztrager werden, nach der Uberpriifung der geometrischen Bedingungen, zunéchst die
zulassigen Spannungen und Verformungen Uberprift. Sind die Nachweise erfillt, kann an-
schlieltend festgestellt werden, ob der Trager auch fir bestimmte Brandschutzanforderungen
(z.B. F-30) ausreichend dimensioniert ist. Ist auch dieser Nachweis erfiillt, werden, unter Be-
ricksichtigung der eingangs getatigten Angaben, die Kosten des Querschnittes pro Ifdm. ermit-
telt. Ist der Nachweis an einer bestimmten Stelle der Prozedur nicht erfiillt, wird auch hier zu-
nachst der Querschnitt vergrofert.

In Abb. 56 ist die programmtechnische Umsetzung fur einen Stahltrager aufgezeigt.

Eingabeparameter
Schnittgroen
Materialkennwerte
Rand-, Nebenbedingungen
Kosten

Profil-

. Nein
beschréankung?

v
K roflltyp (z.B. IPE) Gesamt- Profllsortlment\}
P =Pgs Py oo P =P4s Pyr -oee Pry

. Geometrische Geometrische .
Nein Randbedingungen Randbedingungen Nein
Hoéhe / Breite Héhe / Breite
Nachweis Nachweis
erflllt? erflllt?
Nein Nein
Ja Ja
v v
Nachweise des Trégers Nachweise des Trégers
DIN 18800 DIN 18800
Normalspannung Normalspannung
Nein Schubspannung Schubspannung Nein
Vergleichsspannung Vergleichsspannung
Verformungen Verformungen

Alle
Nachweise
erfullt?

Alle
Nachweise
erfillt?

Ja Ja

v v
Ermittlung der Kosten Ermittlung der Kosten
Sortieralgorithmus Sortieralgorithmus
der optimalen Lésungen der optimalen Lésungen

e e

Abb. 56: FluRdiagramm flr die Optimierung von Stahltrégern bei OptimaB
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Bei der Optimierung eines Stahltrdgers mulfite eine abweichende Vorgehensweise gewanhlt
werden, weil auf festgelegte Profilreihen zurlickzugreifen ist. Der Anwender hat die Mdglichkeit
wahrend der Eingabe der Parameter zu entscheiden, ob entweder die Optimierung auf eine
bestimmte Profilreihe beschrankt (z.B. nur IPE-Trager) oder ob das gesamte Profilsortiment mit
allen Tragerreihen untersucht werden soll. Nach dieser Entscheidung werden auch hier zu-
nachst die geometrischen Bedingungen Uberprift und bei deren Erfiillung die erforderlichen
Nachweise gemal DIN 18800 gefuhrt. Kénnen auch hier alle Nachweise erbracht werden, er-
folgt die Ermittlung der Kosten anhand des Gewichtes des Tragers. Kann ein Nachweis nicht
erbracht werden, wird der nachstgroBere Querschnitt einer Profilreihe gewahlt bzw. zu einer
anderen Profilreine gewechselt.

Bei allen drei Baustoffen werden in einem nachgeschalteten Sortieralgorithmus die zuldssigen
Losungen nach der GroRRe der entstehenden Kosten sortiert.

Die fur die verschiedenen Werkstoffe gefiihrten Nachweise werden nachfolgend aufgezeigt:

Holz (Bemessungsgrundlage: DIN 1052-1)

* Biegung » Biegung und Zug ¢ Biegung und Druck
e Schub e Durchbiegung

Stahl (Bemessungsgrundlage: DIN 18800 (11.90); Verfahren elastisch-elastisch)

¢ Normalspannung e Schubspannung ¢ Vergleichsspannung
* Durchbiegung

Die Einhaltung der zuldssigen Durchbiegung geschieht bei den Werkstoffen Holz und Stahl indi-
rekt Uber die Eingabe des zur Einhaltung der zulassigen Durchbiegung erforderlichen Flachen-
tragheitsmomentes |,.

Stahlbeton (Bemessungsgrundlage: DIN V ENV 206 (Eurocode 2)

* Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung
» Belastung aus Biegung mit oder ohne Langskraft
» Druckglied mit zentrisch wirkender Druckkraft
» Zugglied mit zentrisch wirkender Zugkraft oder Zugkraft mit geringer Ausmitte
Die letzten beiden Falle sind Sonderfalle und durften bei der Bemessung von Unterziigen
relativ selten auftreten.

* Ermittlung der erforderlichen Blgelbewehrung

» Schubbewehrung bei einwirkender Querkraft und/oder Belastung durch Biegung (bei
Biegung liegt meistens auch eine Querkraft vor)

» Konstruktive Blgelbewehrung

Bei allen drei zur Auswahl stehenden Materialien gilt, unabhangig von der Bemessungsgrund-
lage, dal} die Stabilitatsprobleme Kippen, Knicken und Beulen nicht beriicksichtigt werden!
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Bei der Ergebnisausgabe werden abschlieRend folgende Angaben flr die mit dem Programm
berechneten gunstigsten Querschnitte gemacht:

Holz

Stahl

Stahlbeton

Allgemein
- Breite und Hohe des Quer-

schnitts in [cm]

Statische Kennwerte

- Flache [cm?]

- Widerstandsmoment [cm?]

- Flachentragheitsmoment [cm4]

Kosten [DM/m

- Materialkosten
- Arbeitskosten
- Gesamtkosten des Querschnitts

Allgemein
- Bezeichnung des Profils

Statische Kennwerte

- Breite [mm]

- Héhe [mm]

- Flache [cm?]

- Widerstandsmoment [cm?]

- Flachenmoment [cma]

- Flachentragheitsmoment [cm4]

Kosten [DM/m]

- Materialkosten
- Arbeitskosten
- Gesamtkosten des Querschnitts

Allgemein
- Breite und Hohe des Quer-

schnitts in [cm]

Langsbewehrung (ob. u. unten)
- erf. Querschnitt [cm?]

- gewahlte Durchmesser [mm]
- Anzahl der Eisen

- Anzahl der Lagen

- vorh. Querschnitt [cm?]

Bugelbewehrung

- erf. Querschnitt [cm?/m]

- gew. Durchmesser der Blgel-
bewehrung [mm]

- Schnittigkeit der Buigel

- Abstand in Langsrichtung [cm]

- vorh. Querschnitt [cm?/m]

Kosten [DM/m]

- Materialkosten Beton

- Arbeitskosten Beton

- Kosten der Langsbewehrung

- Kosten der Bugelbewehrung

- Materialkosten Schalung

- Arbeitskosten Schalung

- Gesamtkosten des Querschnitts

Material: Beton E3 I

b aterialkenrwerte Beton und Stahl:

Material: Beton E |

Eingabe der K.osten:

Beton;

Betan ] : Urmwelt- Stundenlohn Dk Ao
 C1B/20 klazze 1 2a
i+ [ 20/25 b .
T 250 3 Langsbewehrung [Dkd Ato):
fr: Eggﬁ; F_ iE Biigelbewehrung [Dhd Atal:
40450 " B3 S chaluna:
[ 45/50 &b -
" CE0/50 B¢ Materialkosten [DMAe]
atahl 5t 5008 | Reibenfolge Eisen: ST e il
& 20,16,14,12.10 Stundenlobn [D# Ah]:
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Wafeiter |

b aterialkosten [0 ]
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Abb. 57: Eingabemasken von OptimaB; exemplarisch fur die Materialkennwerte und die Kosten von

Stahlbeton
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Matenal: Beton E3
Ergebnizse:
1. Optimaler Querschnitt Breite [cm]: 22 Hohe [cm]: 40
erffzll [cm]: 867 erftzl? [cmé]  9.38 erfasw [cmédm]; 707
Bewehrung [Azl1] unten [cre]: 9,42 3% Durchm. 20 Eine Lage
Bewehrung [4:12] oben [crf]: 9,42 3 * Durchm, 20 Eine Lage

Bligelbewehrung [erédm]. 7.48 2 -zchnittig * Durchm, 10 Abzt [em]: 21

K.ozten: C 25/30: 9,68
Arbeitzlohn Betor; 452
Faozten Langshew.: 17.76
F.osten Bligel: 345
Schalungskosten: 112,20
Arbeitslohn Schalung: E1,20
Gesamtkosten [Di/m]: 208,91

Yorherige Seite | |AusgabeEeenden| Machste Seite

Abb. 58: Ausgabefenster der Optimierung, am Beispiel eines Stahlbetontragers

4.7.8 Optimierung durch Software-Tool OptimaB

Die in Kapitel 4.7.6 angesprochenen Untersuchungen wurden abschlielend mit dem erstellten
Software-Tool nochmals aufgegriffen. Obwohl hier nun auch die Schubbewehrung Berlicksich-
tigung findet, liefern die Untersuchungen jedoch weitgehend vergleichbare Ergebnisse.

Folgende Restriktionen wurden bericksichtigt:

* 10<h<60 + 10<b<30 » Schrittweite 2 cm
e hib=1 * hib<4 « Bemessung nach Eurocode
» Betongute C20/25 * Umweltklasse 1 (trocken)

* Querkraft betragsmafig %2 x Moment

Lohnkosten und Aufwandswerte:

» Betonkosten: 130,- [DM] » Betoneinbau: 0,6 [h/m?]
« Langsbewehrung: 1.300,- [DM/] » Blgelbewehrung: 1.400,- [DMA]
» Schalungskosten:  10,- [DM/m?] » Vorbereiten, Ein- u. Ausschalen: 1,60 [h/m?]

» Gesamtlohnkosten: 80,- [DM/h]

Der fur die Gesamtlohnkosten angenommene Wert von 80,- DM/h basiert auf einer Veréffentli-
chung des Verbandes baugewerblicher Unternehmer Hessen e.V.. Als Ergebnis einer Befra-
gung von 110 hessischen Baufirmen mufdte fiir das Jahr 1999 ein Wert von 78,80 DM/h ange-
setzt werden, fur das Jahr 2000 wurden 80,63 DM/h prognostiziert (ohne Wagnis und Gewinn
sowie Umsatzsteuer). Die angegebenen Aufwandswerte sind der einschlagigen Literatur [ARH],
[PIU] und die Schalungskosten den Zahlentafeln von Hoffmann/Kremer entnommen, die Kosten
fir Beton und Bewehrung beruhen auf telefonischen Anfragen bei regionalen Betrieben.
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Die Ergebnisse der Optimierung, unter Berlcksichtigung der Schubbewehrung sowie neuer
Kostenansatze, sind fur die jeweilige Momentenstufe in Abb. 59 zusammengestellt.

Moment [kNml 10 20 30 40 50 60 70 80 90
b/ h [cm/cm] 12/16 | 14/18 | 16/20 | 14/24 | 18/24 | 20/24 | 18/28 | 18/30 | 22/28
Kosten [DM/Ifm] | 72,91 | 86,63 | 96,77 |105,96| 115,88 |124,22|131,93|138,00{143,15

Moment [KNm] 100 | 150 [ 200 | 250 300 350 | 400 | 450 | 500
b/ h [cm/cm] 22/30 | 22/36 | 20/42 | 26/42 | 22/48 | 22/52 | 26/52 | 28/52 | 28/54
Kosten [DM/Ifm] |147,53(170,70|187,61|206,19| 218,23 |231,33|245,51|256,24|267,57

Beton Stah Beton
6% a 9%
° 15% ° Stahl
E E : : E , 17%
Schalung Schalung
79% 74%

Abb. 59: Querschnittsmafle und durchschnittliche Kostenverteilung fur niedrigbelastete (links) und
hochbelastete (rechts) Stahlbetontrager mit Beriicksichtigung der erforderlichen Schubbewehrung

Weiterhin zeigte sich bei den Untersuchungen, daf} eine Verdoppelung der Querkraft nur gerin-
ge Auswirkungen auf die Gesamtkosten hat, da in diesem Fall nur die Schub-/ Bligelbewehrung
verstarkt werden muf. Die Abweichungen betrugen im Extremfall weniger als 4 %. Aus den
erzielten Ergebnissen lalt sich, unter Berlicksichtigung einer Trendlinie, die einem Moment zu-
gehdrige kostenoptimal abgewickelte Schalungslange erkennen. Die in Abb. 60 dargestellten
Ergebnisse beruhen auf den eingangs erwahnten Restriktionen, Lohn-, Kosten- und Aufwands-
ansatzen und sind nicht ohne weiteres auf Probleme mit abweichenden Eingangsparametern
Ubertragbar.

100 160

= 90 =

§ & — g™

& 70 / g 120

& 60 & 100 |

& 50 [

£ £

2 g >
4 <

Q Q

D 20 | @ 40

2 10 2 20

© ©
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Moment [kNm] Moment [kNm]

Abb. 60: Kostenoptimales Verhaltnis der Schalungsabwicklung, in Abhangigkeit des vorhandenen
Momentes (Eingangsparameter beachten!)
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Anwendungsbeispiel

Zur weiteren Verifizierung wurden abschlie3end, in enger Zusammenarbeit mit einem Ingeni-
eurburo, einige real erstellte Standsicherheitsnachweise nachtraglich mit OptimaB genauer un-
tersucht. In einem Fall handelte es sich um einen Stahlbetonunterzug des Kellergeschosses
eines 3-geschossigen Produktionsgebaudes, aus Beton der Festigkeitsklasse B45. Die Bau-
werkslasten des Gebaudes werden hauptsachlich Gber Unterziige und Stlitzen abgeleitet. Der
Grundriy des Kellergeschosses entspricht dem des Erd- und Obergeschosses, auch die
Spannweiten und Auflagerbedingungen der einzelnen Unterzlige sind vergleichbar. Zur weite-
ren Untersuchung wurde hier der am hochsten belastete Unterzug des Kellergeschosses ge-
wahlt. Es bot sich an, diese optimierten Abmessungen auch bei den anderen Unterzlgen, zu-
mindest im KG, anzuwenden, um die Schalung mehrfach einsetzen zu kénnen. Das statische
System ist das eines Einfeldtragers, mit einer Spannweite von 5,01 m und einer Gleichstrecken-
last von 86 kN/m, die vorhandenen Querschnittsabmessungen betragen b/h = 30/60 cm. Die
Bemessung erfolgte nach DIN 1045. Um eine bessere Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kén-
nen, wurde der Unterzug nochmals nach Eurocode 2, mit Beton der Festigkeitsklasse C35/45
und Betonstahl IVS nach DIN 488, bemessen.

Folgende Lohnkosten und Aufwandswerte liegen der Kostenermittlung zugrunde:

» Betonkosten: 143,- [DM/m3] » Betoneinbau: 0,6 [h/m?]
* Langsbewehrung: 1.300,- [DM/t] » Bugelbewehrung: 1.400,- [DM/t]
e Schalungskosten: 14,- [DM/m?] » Vorbereiten, Ein- u. Ausschalen: 1,60 [h/m?]

e Gesamtlohnkosten: 80,- [DM/h]

Mit diesen Werten wurden verschiedene Varianten untersucht und die Ergebnisse in Tab. 7
zusammengestellt.

vorgegebene optimierter Kosten Gesamtkosten Ersparnis prozentuale
Abmessungen | Querschnitt des bei vorhandener zum vorh. | Einsparungen
Breite | Hohe b/h Unterzuges| Lange von 5,01 m | Querschnitt
[cm] [cm] [cm/cm] [DM/Ifdm] [DM] [DM] [%]
30 60 30/60 267,80 1341,68 - -
30 variabel 30/32 195,91 981,51 360,17 26,8
variabel 60 16/60 233,14 1168,03 173,65 12,9
variabel | variabel 17/41 187,92 941,48 400,20 29,8

Tab. 7: Ergebnisse der Variantenuntersuchung eines Stahlbetonunterzuges

Es zeigt sich, dal® gegenliber dem vorhandenen Querschnitt erhebliche Einsparungen, bei einer
gleichzeitigen Verringerung der Unterzughdhe, mdglich sind. Weitere Untersuchungen an
durchgeflihrten Bauvorhaben lassen erkennen, dall im Schnitt mind. 10 % der Herstellkosten
bei den Unterziigen durch die Optimierung zu realisieren sind. Legt man in dem hier untersuch-
ten Beispiel die fiir das KG optimierten Abmessungen der Unterziige auch fiir das restliche Ge-
baude zugrunde, ergeben sich, bei einer Gesamtlange von ca. 173 Ifdm. an Unterzligen, Ein-
sparungen von ca. 13.000,- DM. Die Auswirkungen auf die Gesamtbaukosten sind letztendlich
direkt abhangig von der Anzahl der benétigten Unterziige. Gerade bei Stahlbetonskelettbauten,
aber auch bei sonstigen Produktionsgebauden, Tiefgaragen etc., bei denen eine hohe Anzahl
von hochbelasteten Unterziigen vorhanden ist, ist ein gro3es Einsparungspotential vorhanden.
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4.8 Optimierung von Holzbalkendecken

4.8.1 Problemstellung

In Abhangigkeit der zu Uberbrickenden Spannweite (Abstand der tragenden Wande in Decken-
spannrichtung) soll das wirtschaftlichste Deckensystem gewahlt werden. Bei einer geringen
Spannweite kommt in der Regel ein einlagiges Tragersystem zur Ausfiihrung; die einzelnen
Deckenbalken liegen direkt auf den Wanden auf. Da mit gréRerem Abstand der Wande dieses
System unwirtschaftlich wird, erfolgt die Ausfihrung eines zweilagigen Tragersystems. Hierbei
sind zuséatzliche Unterzlige quer zur Deckenspannrichtung erforderlich, die, zusammen mit den
Wanden, als Auflager fir die Deckenbalken dienen. Bei einer weiteren VergréRerung der zu
Uberspannenden Flache ist unter Umstanden ein dreilagiges Balkensystem zu wahlen.

Nachdem die Art des Tragersystems festgelegt wurde (ein-, zwei- oder dreilagig), muf® das Ras-
ter der Deckenbalken, in Abhangigkeit von der Eigen- und Verkehrslast sowie der Art der Aus-
bildung des Deckenaufbaues, gewahlt werden. Bei einem zwei- oder dreilagigen Tragersystem
stellt sich ferner die Frage nach der Wahl des statischen Systems fur die Balken und/oder der
Unterzlge: Soll die Ausflihrung als Einfeld- oder Mehrfeldtrager erfolgen?

4.8.2 Einlagiges Balkensystem

Die Optimierung eines Deckensystems mit Holzbalken gestaltet sich etwas komplexer als die
bereits vorgestellte Optimierung eines Holzbiegetragers, da die einzelnen Balken in einem von
auleren Einflissen abhangigen Raster angeordnet werden missen. Bei einer Vergréf3erung
des Rasters erhoht sich die Lasteinzugsflache der einzelnen Balken. Dieses bedingt eine Erho-
hung der statisch erforderlichen Querschnittsflache. Die Rasterweite ist ebenso abhangig von
der oberen Beplankung (in der Regel Holzwerkstoffplatten) der Decke. Um unnétigen Verschnitt
der Holzwerkstoffplatten zu vermeiden, missen die Abstande der Holzbalken untereinander so
gewahlt werden, dal} ein Vielfaches der Abstande genau die Lange der Holzwerkstoffplatte (in
der Regel 62,5 cm bzw. 83,3 cm) ergibt. Bei einem gréReren Rastermald muf’ auf alle Falle die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Beplankung Uberprift bzw. eine evtl. vorliegen-
de bauaufsichtliche Zulassung beachtet werden. Auch die Ausfuhrungsbedingungen fur Schei-
ben ohne Nachweis gemal DIN 1052-1 zur Aussteifung des Gebaudes, lassen, selbst bei Plat-
ten mit Nut und Feder, keine schwebenden StoRRe in einem Feld zwischen zwei Balken zu. Be-
dingt durch diese Anforderungen lafdt sich leicht die Analogie zur optimalen Ausbildung von
Dachtragwerken bei Beplankung mit Holzwerkstoffen erkennen.

4 8.3 Zweilagiges Balkensystem

Neben den erforderlichen Restriktionen des einlagigen Balkensystems, die unverandert gelten,
ist die Verwirklichung des kostenoptimalen Systems noch von weiteren Faktoren abhangig. Bei
einem zweilagigen System sind die Anordnung der Deckenbalken, die Wahl des statischen Sys-
tems fir die Deckenbalken und den Unterzug sowie die kostenoptimalen Abmessungen von
Balken und Unterzug kostenoptimal zu ermitteln, wobei sich die gewahlten Eigenschaften ge-
genseitig beeinflussen. Die Wahl des statischen Systems eines Durchlauftragers bewirkt zwar
einerseits eine Verringerung der Querschnittsflache bei den einzelnen Deckenbalken, hat je-
doch andererseits zur Folge, dal} sich die Lasten fir den Unterzug erhéhen. Bei einem Zwei-
feldtrager mit identischen Spannweiten ergeben sich so um 25 % erhdhte Lasten fur den quer-
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laufenden Unterzug (siehe Abb. 61). Wird auch der Unterzug als Durchlauftrager ausgefuhrt,
bekommen zusatzlich die Stitzen des Unterzuges erhéhte Lasten. Durch eine uniberlegte
Ausbildung kénnen also Lasten erzeugt werden, deren Abtragung sich bis zur Dimensionierung
der Fundamente auswirkt.

Abb. 61: Prinzipskizze eines Deckentragsystems

Gesucht wird das Tragsystem, bestehend aus Deckenbalken und Unterziigen, das bei allen
zusatzlichen Restriktionen insgesamt die geringsten Herstellungskosten verursacht.

4 8.4 Bekannte Optimierungsansatze

Dimitrov [Z-Dim] bzw. Dimitrov und Hoyer [DiHo] wéahlen als Optimierungskriterium die Quer-
schnittsflache eines Tragers. Die Aufbereitung des Problems erfolgt als klassische Optimie-
rungsaufgabe. In der Zielfunktion soll die Querschnittsflache minimiert und mit den Restriktio-
nen die Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise (Schub-, Biegespannung, Ver-
formung etc.) Uberprift werden. Neben der graphischen L&sung fir einlagige Tragwerke geben
die Verfasser Gleichungen flr Einfeldtrager an. Daraus a3t sich das zu den malRgebenden Re-
striktionen, Verformung-Kippen und Biegung-Kippen, zugehoérige Volumen direkt ermitteln.
Feststehende Werte werden zusammengefalt und bei der Anwendung aus Tabellen abgele-
sen.

Bei graphischer Lésung der zweidimensionalen Optimierungsaufgabe fiihrt Dimitrov einen loga-
rithmischen Malstab ein, mit dem die Kurven zu Geraden gestreckt werden und somit einfacher
abzulesen sind.

Weiterhin beschreibt er ein Rechenprogramm, bei dem der Tragerabstand e als Variable einge-
fuhrt wird. Dieses Programm wird auf eine zweite und dritte Lage erweitert und ermittelt das
Gesamtvolumen des Tragwerkes. Die Zahl der Trager der oberen Lage wird gewahlt und die
der unteren Lagen durch Enumeration, mit konstanter Schrittweite, gefunden und das Volumen
des Tragwerks ermittelt.

Auch hier wird nur die Querschnittsflache, ohne Berlicksichtigung der Gesamtkosten, minimiert;
das erwahnte Rechenprogramm von 1978 steht nicht mehr zur Verfugung.

FUhrer [Z-FUh] hat sich ebenfalls mit der Ausfiihrung von Holzbalkendecken, mit bis zu drei Bal-
kenlagen, beschaftigt. Es wird vorausgesetzt, dall der Balkenabstand der oberen Lage durch
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die Wahl des Belages gegeben und die Anzahl der Trager der beiden unteren Lagen variabel
ist.

Wie bei Dimitrov und Hoyer [DiHo], [Z-Dim] wird das Gesamttragwerk aus einer einlagigen Bal-
kenordnung heraus entwickelt. Die Belastung auf die einzelnen Deckenbalken wird Uber die
Lasteinzugsflache ermittelt, die noch eine Variable fir die Anzahl der Balken enthalt. Dieser
Ansatz wird auf die zweite und dritte Lage erweitert. Als Optimierungskriterium wird der Materi-
alverbrauch gewahlt, da durch die Minimierung des Holzvolumens die Materialkosten gesenkt
werden.

Randbedingungen sind Stitzweite, Belastung und das Seitenverhaltnis b/h des Tragers; Stabili-
tatsuntersuchungen und Gebrauchstauglichkeit kénnen nur sequentiell Gberprift werden. Er-
ganzend zu Dimitrov und Hoyer kdnnen hier auch Durchlaufsysteme durch einen entsprechen-
den Faktor optimiert werden.

Fuhrer stellt Gleichungen auf, mit denen die H6he h der Gesamtkonstruktion ermittelt werden
kann. Durch Anwendung verschiedener Diagramme, in denen die Abhangigkeiten von Material-
aufwand zu Stltzweite, Belastung, Seitenverhaltnis a, Tragsystemfaktor, zulassiger Spannung
und Tragsystemfaktor f dargestellt sind, kann die bendtigte Holzmenge ermittelt werden. Diese
Diagramme werden getrennt zur Berlicksichtigung der Durchbiegung und Biegespannung auf-
gestellt.

Die Ermittlung der Werte aus den verschiedenen Diagrammen ist umstandlich, ungenau und
zeitaufwendig. Um die Anzahl der Parameter Uberschaubar zu halten, wird auch hier wieder nur
der Materialverbrauch, ohne Bericksichtigung der Gesamtkosten, optimiert.

4.8.5 Einlagiges Balkensystem als Optimierungsaufgabe

Wie bereits in Kapitel 4.7 vorgestellt, kann auch hier wieder das Problem als Optimierungsauf-
gabe dargestellt werden. Als Entwurfsvariablen werden die Querschnittsabmessungen der ein-
zelnen Holzbalken gewahlt, wobei die Abmessungen nur ganzzahlige Werte annehmen koénnen;
die Schrittweite bei der Optimierung sollte sowohl in der Breite als auch in der H6he 2 cm betra-
gen (Vorzugsmale fur Schnittholz). In den Nebenrestriktionen sollten die Grenzen der
Bauteilabmessungen festgelegt und die mdglichen Abmessungen auf ,baupraktische Verhalt-
nisse“ beschrankt werden. Durch die Hauptrestriktionen wird gewahrleistet, dal® der Querschnitt
die Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise erfillt. Als zusatzliche Bedingung
muld die Rasterweite der Balkenlage als Entscheidungsvariable in den Optimierungsprozef}
integriert werden. Da der Verschnitt bei der Beplankung minimiert werden soll, ist es sinnvoll,
die Rasterweite in Abhangigkeit der Lange der Beplankung zu wahlen. Aus diesem Grund er-
geben sich oft nur 3 bis 4 sinnvolle Balkenabstande, aus denen der fir das Gesamtsystem kos-
tenoptimale ausgewahlt werden muf3. Mit der gewahlten Rasterweite mufl} zusatzlich die
geplante Beplankung auf ihre Standsicherheit- und Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen
werden. Durch die abschlieRende Verknipfung mit den Bauteilkosten kann aus der Menge der
moglichen Lésungen die optimale bestimmt werden.

Als Lésungsalgorithmus bietet sich auch hier wieder eine Enumeration an. Bei der Frage nach
der optimalen Rasterweite einer Holzbalkendecke, ausgebildet als einlagiges Balkensystem, ist,
in Abhangigkeit der Beplankung, der zur Lésung erforderliche Algorithmus nahezu identisch mit
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dem fir die Ermittlung der optimalen Rasterweite der Sparren bei Ausbildung eines Dachtrag-
werkes. Zur Losung der Aufgabe wurde ein entsprechender Lésungsalgorithmus in das Soft-
ware-Tool OptimaD implementiert; der Losungsweg wird in Kapitel 4.8.6 kurz vorgestellt.

Graphischer Losungsansatz

Im Rahmen eines vereinfachten, jedoch effektiven Bemessungsansatzes, ist es vorstellbar, fir
die Aufgabe einen graphischen Lésungsansatz zu entwickeln. Damit ist es in der Phase der
Vorbemessung bereits mdglich, die entstehenden Kosten zu bericksichtigen. Da hier mehrere
voneinander abhangige Entscheidungen zu treffen sind, bietet sich die Umsetzung in ein Be-
messungsnomogramm besonders an. In Abb. 62 ist der Entwurf eines solchen Nomogramms
dargestellt. Dieses Nomogramm gilt fur eine Balkenbreite von 6 cm, die Eingangsgrofe ist die
Flachenlast der Decke (Eigen- und Verkehrslast). Im ersten Abschnitt des Nomogramms wird,
unter Berucksichtigung des gewahlten Balkenabstandes, aus der Flachenlast [kN/m?] die fur die
Bemessung erforderliche Gleichstreckenlast [kN/m] gebildet. Im nachsten Abschnitt wird, unter
Berucksichtigung der Balkenspannweite, die Bemessung durchgeflhrt und die erforderliche
Hohe ermittelt. Im letzten Abschnitt wird, unter Berlicksichtigung der Bauholzkosten [DM/m?3],
der Materialpreis fur den laufenden Meter eines Balkens bestimmt. Zur Erstellung der Dia-
gramme muften die Restriktionen schrittweise nach den unterschiedlichen Variablen aufgelost
werden.
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Abb. 62: Ideenskizze eines Bemessungsnomogrammes fir einen Holztrager, b = 6 cm
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Da gerade bei Holztragern die Balkenbreite oftmals aus konstruktiven Grinden vorgegeben
wird, besteht kein Nachteil darin, dal® man mit einer zuvor festgelegten Breite in das No-
mogramm einsteigen muf3.

4.8.6 Optimierung durch Software-Tool OptimaD

Bei der Optimierung einer einlagigen Holzbalkenlage ist das Rastermal} gesucht, bei dem die
Gesamtkosten wegen des geringsten Holzverbrauches, unter Beriicksichtigung der Beplan-
kungsmafe und damit der Minimierung des Verschnittes, am niedrigsten werden. Da die zu
I6sende Aufgabe nahezu identisch mit der Optimierung von Dachkonstruktionen ist (siehe Ab-
schnitt 4.6.6), wurde in das bereits vorgestellte Software-Tool OptimaD auch die Optimierung
von Holzbalkendecken als einlagiges Balkensystem implementiert. Der Anwender entscheidet
in der BegruRungsmaske, ob er einen Dachstuhl oder eine Holzbalkendecke optimieren wird.

‘( BegriiRung J

Auswahl

Holkbalkendecke

______________

1
Pfettendach |
U

e =~

A

Materialkennwerte
Beplankung

Eingabe der Materialkennwerte
SchnittgréRen Balken

—

Balkenabfrage/
Kosten Enumerationsgrenzen/
Kosten
Berechnung starten Ergebnisausgabe

—

[ Deckengeometrie

Abb. 63: Allgemeine Programmestruktur der Optimierung einer Holzbalkenlage bei OptimaD
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Nachdem sich der Anwender fur die Optimierung einer Holzbalkenlage entschieden hat, werden
auch hier sequentiell die im folgenden genannten Informationen abgefragt.

Erforderliche Eingabeparameter

» Materialgute der Holzbalken: NH S10 bzw. NH S13
« SchnittgréRen: Feldmoment, Stiitzmoment, Querkraft, erf. Flachentragheitsmoment

» Deckenparameter: Deckenlange, -breite (Spannrichtung), Deckenlast (standige Lasten
und Verkehrslasten)

* Angaben zur Holzwerkstoffbeplankung
» Male der HWS-Platte > E-Modul » zul. Spannungen
> Plattendicke » Anzahl Plattenalternativen > zul. Durchbiegung
» Optimierungsparameter: Balkenabstand, Balkenhéhe und -breite
L Iterationsbereich vom kleinsten bis zum gréBten Wert sowie zugeh. Schrittweite
* Material- und Fertigungskosten: Balken (Bauholz, Ifdm. Abbund)

Da die Optimierung einer Holzbalkenlage ebenfalls im Software-Tool OptimaD umgesetzt wur-
de, erfolgt auch hier die Ermittlung der kostenoptimalen Konstruktion mit Hilfe einer Enumerati-
on. Da nur wenige diskrete Werte aus dem Ldsungsraum Uberprift werden muissen, wird hier
eine beschrankte Enumeration eingesetzt.

Durch die Beplankung mit einer Holzwerkstoffplatte ist es nicht moglich, den Balkenabstand,
innerhalb bestimmter Grenzen, mit einer festgelegten Schrittweite zu variieren. Wie bei der Aus-
flhrungsvariante eines Dachstuhles mit Holzwerkstoffplatten und Unterspannbahn, als 2. was-
serflhrende Schicht (siehe Abschnitt 4.6.6), sind auch hier, um den Verschnitt bei der Beplan-
kung zu minimieren, als Balkenabstand nur bestimmte Groflen zulassig. Daher wird auch hier
der gleiche Algorithmus eingesetzt und somit elf theoretisch mogliche Balkenabstéande, durch
Dividieren der Plattenlange mit einem Wert von 2 bis maximal 12, ermittelt.

Bei den auf diese Weise errechneten Balkenabstédnden wird sequentiell geprift, ob die vom
Anwender vorgegebenen Grenzen (Mindest- und Hochstbalkenabstand) Gber- bzw. unterschrit-
ten werden. Ist dies der Fall, wird die Variante verworfen und der nachstmogliche Balkenab-
stand gewahlt. Bei Einhaltung der vom Anwender vorgegebenen Grenzen wird zunachst der
aus dem Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderliche Mindestbalken-
querschnitt ermittelt, bevor die entsprechenden Nachweise fur die Beplankung beim aktuellen
Balkenabstand geflihrt werden.

In Abb. 64 kann die Umsetzung des beschriebenen Sachverhaltes in das Software-Tool Opti-
maD anhand eines FluRdiagramms nochmals nachvollzogen werden.
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Abb. 64: Fluidiagramm der Optimierungsprozedur bei OptimaD (Holzbalkendecke)

Nach Eingabe der erforderlichen Parameter kann die Berechnung gestartet werden. Hierbei
werden fir die Holzbalkenlage, analog zu den Optimierungen eines Pfettendaches, alle Tragfa-
higkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach DIN 1052-1 durchgefuhrt. Die einzelnen
Balken kénnen auch als Durchlauftrager ausgebildet sein (Mdglichkeit zur Eingabe eines
Stitzmomentes gegeben); das statische System ist jedoch zuvor vom Anwender festzulegen.
Auf diese Weise lassen sich auch die kostenmaRigen Auswirkungen verschiedener statischer
Systeme untersuchen. Wenn auch der gréfte, zuvor vom Anwender festgelegte Balkenquer-
schnitt nicht die erforderlichen Nachweise erfiillen kann, wird die Optimierung beendet.

Wurde ein zuldssiger Balkenquerschnitt fur einen bestimmten Balkenabstand ermittelt, werden
anschlielend die Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise flir die Beplankung
gefthrt. Da mit zunehmender Vergrdlerung des Rastermalles die Belastung der Beplankung

103



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

steigt, kbnnen materialspezifische Werte von bis zu finf verschiedenen Plattenstarken, mit den
zugehorigen Preisen, ausgewahlt bzw. eingegeben werden. Werden die Nachweise nicht ein-
gehalten, wird automatisch der nachstgrofiere Plattenquerschnitt gewahlt. Kénnen auch bei der
gréflten Plattendicke die Nachweise nicht mehr erbracht werden, ist ein Abbruchkriterium fiir die
Optimierung erreicht.

&, Deckenplatteneingabe =[O ]

. Holzbalkenabfrage =] E3

MaBe der Holzwerkstoffplatte

Holzbalkenabstand
Flattenbieite [cm] |250
Flattenhiihe [cm] [125 ISD cm<=¢g 41 25 cm
Schrittweite = | cm
E-Modul und zuldssige Spal g
~Balkenhohe
Elastizitats-tdodul E-Buy [hiN.Ame] IEUUU
|12 em<=h 424 cm
zulgssig Sigma By [N /] [0
zulgssig Tau zx [MM /] |D,4 Schiittweite =|2 cm

~ Balkenbreite
—Wieviel verschiedene Plattendicken?

m IB—cm<=b(|12—cm

Schrittweite = |2 cm

Plattendicke [mm] Preiz [DM /]

[13~ 30,00

Zulsssige Durchbi
lf 35.00 Hiasmigs BLIEThEn ~Holzbalkenkosten
5 40,00 [vzm = Eauhalz [Dk/m®]  [550,00
E 45,00 lidr. Abbund [Dhfm] [1zoo |
35 57.00

Weiter | T | [ Wweiter | Zuriick | Beenden |

Abb. 65: Eingabemaske fur die Eigenschaften der HWS-Platte und der Parameter der Holzbalken

Als Ergebnis der Optimierung werden fur die verschiedenen, mdglichen Varianten die sich aus
den Bauholzkosten und Kosten der Holzwerkstoffplatte ergebenden Gesamtkosten ausgege-
ben. Bei den Untersuchungen wird auch die Dicke der Holzwerkstoffplatte variiert, da die sich
aus einer dickeren Beplankung ergebenden Mehrkosten durch Minderung der Bauholzkosten
kompensiert werden kdnnen. In Abb. 66 ist das Ergebnis fur eine Beplankung mit Sterling OSB-
Platten, mit den Abmessungen 2,44 x 1,22 m, dargestellt.

. Holzbalkendecke-Ergebnizausgabe 9 =] 3
Holzart: Yollholz aus Nadelholz 510 Deckenlasten:
Deckenlange: 8 m -standige Lasteng: 1.5 kNfm*
Deckenbreite: 4.5 m -“erkehrslastenp: 2 kN/m*
Yariante |Balk: ite [cm]|Balkenhche [cm]|Balk: b d [cm]|Hol: [m?]| Plattendicke[mm] | Gesamtkosten [DM]

1 12 24 81.33334 1.3 22 2922

2 12 22 61 1.66 19 3098

3 12 20 48.8 1.84 19 3359

4 12 18 40,66667 1,94 19 3576

Neue Berechnung | Beenden |

Abb. 66: Ergebnis der Optimierung mit einer Holzwerkstoff-Beplankung
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4.9 Optimierung von WarmeschutzmafRnahmen

4.9.1 Problemstellung

Die Bedeutung des baulichen Warmeschutzes hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte erheb-
lich gewandelt und nimmt einen immer groferen Stellenwert ein. Die meisten vor 1973 errichte-
ten Hochbauten unterlagen bezlglich ihrem Energieverbrauch keinerlei Warmeschutzbestim-
mungen. Wahrend in den 50er und 60er Jahren Betrachtungen und Berechnungen zum bauli-
chen Warmeschutz in erster Linie aus hygienischen Grunden (Vermeidung von Schimmelpilz-
bildung etc.) vorgenommen wurden, rlckte, ausgel6st durch die Energiekrise 1973, zunehmend
die energetische Komponente des Warmeschutzes in den Vordergrund. Erst mit dem Inkrafttre-
ten verschiedener Regelwerke, nach der plétzlichen Verteuerung der Preise fir fossile Energie-
trager, versuchte der Gesetzgeber regulierend einzugreifen. Die neueste Verordnung, die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV), ist zwar seit Marz 2001 vom Bundeskabinett verabschiedet, die
gesetzliche Einfluhrung ist jedoch erst fiir Februar 2002 vorgesehen.

Jahr Rechtsvorschrift Inhalt

DIN 4108

(Wéarmeschutz im Hochbau)
,Erganzende Bestimmungen®
zur DIN 4108

1976 | Energieeinspargesetz

1969 Hygienischer Warmeschutz

1974 Baulicher Warmeschutz

Grundlage fir alle Rechtsvorschriften mit dem Ziel
der Energieeinsparung

1977 | 1. Warmeschutzverordnung Baulicher Warmeschutz (Beschrankungskonzept)
1982 | 2. Warmeschutzverordnung Baulicher Warmeschutz (Beschrankungskonzept)
1995 | 3. Warmeschutzverordnung Baulicher Warmeschutz (Anforderungskonzept)
2002 | Energieeinsparverordnung Baulicher Warmeschutz

Tab. 8: Entwicklung der Regelwerke zur Beschrankung des Energieverbrauches

Es gibt jedoch noch andere Aspekte, eine Erh6hung des Warmeschutzes anzustreben. Bei der
Verbrennung fossiler Energietrager entstehen eine Reihe von Schadstoffen, wie Kohlenmono-
xid, Schwefeldioxid, Stickoxid, Staub und vor allem Kohlendioxid (CO,). Alleine in Deutschland
werden jahrlich ca. 858 Mio. t Kohlendioxid produziert, was einer jahrlichen Pro-Kopf-Produktion
von 8,8 t entspricht [Quelle: Umweltbundesamt]. Da ein weiterhin ungehemmter Ausstol} von
CO, fir eine zunehmende Verschmutzung unserer Atmosphare sorgt und die Gefahr einer glo-
balen Klimaveranderung birgt, gilt es, die CO,-Emissionen weiter drastisch zu verringern. Be-
reits im Jahre 1990 hat sich daher der Deutsche Bundestag zum Ziel gesetzt, die CO.-
Emissionen in der Bundesrepublik bis zum Jahre 2005 um 25 % in den alten Bundeslandern
und um 30 % in den neuen Bundeslandern zu reduzieren.

Von der erzeugten Primarenergie in Deutschland sind nur ca. 65 % nutzbar. Davon entfallt rund
ein Drittel des Energieverbrauchs auf private Haushalte, davon wiederum 76 % auf die Raum-
heizung [Angaben des Umweltbundesamtes fur das Jahr 1995].
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Industrie

2477 PJ
Endenergie- (17%)
verbrauch
Primérenergie- Haushalte

verbrauch 2697 PJ

(19%)

9198 PJ :
(65%) Kleinverbraucher
_ 1284 PJ (9%)
14191 PJ

{100%) Verkehr
Umwandlungsverluste 2741 PJ

(19%)

4015 PJ
(28%)
) nichtenergetischer Verbrauch
‘ S79PJ (7%)
Sonstige . )
Licht Elektrische
Haushalte 15,6% 2|c% Gerate
29,4% Kochen 8%
3%
Warmwasser
Industrie 11%
26,9%
Verkehr Raumwarme
28,1% 76%

Abb. 67: Primarenergiverbrauch nach Anwendungsbereichen und Energieverbrauch der privaten
Haushalte 1995 [Umweltbundesamt]

Aufgrund der in Abb. 67 aufgezeigten Verhaltnisse erscheint es sinnvoll, gerade bei den priva-
ten Haushalten die maximal zulassigen Heizwarmebedarfswerte pro m? und Jahr durch ener-
giesparende Bautechnik und fortschrittliche Heizungstechnik weiter zu beschranken. Dieses
wurde mit der aktuellen Warmeschutzverordnung (WSchVo) auch erreicht; in der kommenden
Energieeinsparverordnung (EnEV) werden die Anforderungen noch weiter verscharft. Die auf-
gezeigten Zusammenhange lassen erkennen, wie hoch das Potential ist, mit Hilfe verbesserter
Warmeschutzmallnahmen bei Wohngebauden, den CO,-Ausstol’ zu verringern.
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L IR [ B 0 O O L N K T
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10 kWh entsprechen ungefiihr 1 m3 Erdgas oder 1 I Heizil

Abb. 68: Heizwarmebedarf von Gebauden je m? und Jahr [Rockwool GmbH]
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Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes hangt von vielen Faktoren ab. Im privaten Wohnungs-
bau wird er jedoch wesentlich durch die Transmissionswarmeverluste beeinflult. Diese Warme-
verluste entstehen aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen dem Inneren des Gebau-
des und der Aulenluft, durch Warmeleitung lber die warmetauschende Hullflache. Zur warme-
tauschenden Hullflache gehdren alle Bauteilflachen, die den voll- und teilbeheizten Wohnraum
zur Auf3enluft, zum Erdreich, zu angrenzenden Bauteilen oder dauernd ungeheizten Raumen
abgrenzen. Die Transmissionswarmeverluste werden hauptsachlich von dem Wa&rmedurch-
gangskoeffizienten, dem k-Wert der jeweiligen Bauteilflachen, beeinflult. Dieser bauteilspezifi-
sche Wert gibt an, welche Warmemenge durch eine Bauteilflache von 1 m?, bei einem Tempe-
raturgefalle zwischen innen und auf’en von 1° Celsius, pro Zeiteinheit verlorengeht. Bei einer
Verringerung der k-Werte der AuRenbauteile reduzieren sich die Transmissionswarmeverluste
entsprechend, d.h. es wird weniger Heizenergie verbraucht. Man muf} jedoch beachten, daf die
Effektivitat von Warmedammalnahmen mit zunehmender Dammestoffdicke schnell abnimmt, da
der k-Wert eines einschichtigen Bauteils nicht linear mit der Baustoffdicke steigt. Eine Super-
dammung impliziert keine Superwirtschaftlichkeit, vielmehr erbringt immer mehr Dammestoff,
jenseits eines spezifischen Optimums, immer weniger Nutzen [Z-Ana].

Um den Warmeschutznachweis fur ein neu zu errichtendes Gebdudes zu erstellen, missen
zunachst die Materialien und Aufbauten der warmetauschenden Hiuillflache durch den planen-
den Ingenieur festgelegt werden. Aus der nahezu unendlich groRen Anzahl von Ausfuhrungs-
maoglichkeiten wird daher in der Praxis meist zunachst der zu verwendende Baustoff gewahlt
(bei Mauerwerk z.B. Ziegel, Kalksandstein etc.) und danach der Aufbau des Bauteils festgelegt
(einschaliges oder zweischaliges Mauerwerk, Warmedammverbundsystem etc.). Diese ver-
schiedenen Ausfihrungsvarianten der Gebdudehulle unterscheiden sich nicht nur durch ihre
Warmedurchgangskoeffizienten, die die Transmissionswarmeverluste des Gebaudes entschei-
dend beeinflussen, sondern auch in ihren Herstellungs- und Folgekosten.

Der planende Ingenieur muld also zunachst, unter Einbeziehung seiner Erfahrung, fur die Huill-
flachen eines Gebaudes sukzessive die Baustoffe und deren Aufbau bestimmen, damit das zu
erstellende Gebaude den Anforderungen der geltenden Warmeschutzverordnung entspricht.
Wahrend die hierdurch fiir den Bauherrn entstehenden Herstellkosten hinreichend genau abge-
schéatzt werden kénnen, erfolgt eine langfristige Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit in der Regel
nicht. Dieses sollte jedoch unbedingt erfolgen, da oftmals den erhdhten Mehrkosten in der Her-
stellung langfristige Heizkosteneinsparungen gegentber stehen. Auch bei einer nachtraglichen
WarmedammafRnahme im Bestand sollte stets deren langfristige Wirtschaftlichkeit Gberprift
werden, da sich auch hier der anfanglich héhere Investitionsaufwand durch die gewlinschten
Heizkosteneinsparungen schnellstmdglich wieder amortisieren sollte.

Zur Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit miissen jedoch die einmalig anfallenden Investitionskos-
ten und die jahrlich anfallenden Betriebskosten der verschiedenen Konstruktionsvarianten be-
kannt bzw. zumindest abschatzbar sein. Dies ist flir Wohngebdude nicht ganz einfach, da es
sich hierbei um relativ langlebige Wirtschaftsguter, mit Nutzungsdauern von ca. 50 bis dber 100
Jahren, handelt. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dal3 sich schwer voraussehbare
Randbedingungen, wie beispielsweise die Zins- und Heizdlpreisentwicklung, maflgeblich auf die
Wirtschaftlichkeit einer Warmedammalnahme auswirken.
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Warmedammalinahmen tragen also nicht nur dazu bei, die Umweltemissionen zu vermindern,
sondern kénnen auch oft fir den Bauherrn eine gewinnbringende Investition darstellen, wenn
sich die einmalig getatigte Investition durch die jahrliche Ersparnis bei den Brennstoffkosten
kurz- oder mittelfristig wieder amortisiert. Hierbei versteht man unter einer Investition den Ein-
satz finanzieller Mittel zur Erreichung bestimmter langfristiger Ziele. Es handelt sich dabei also
um eine Art Kapitalanlage in der Gegenwart, mit dem Ziel, dem Investor bzw. Bauherrn langfris-
tig Nutzen zu bringen.

Diese Investitionsplanung ist abhangig von verschiedenen Kriterien:
» Ho6he der Mehrkosten fir den verbesserten Warmeschutz
* Momentaner Hypotheken- bzw. Kapitalzinssatz
« Energiepreissteigerungsrate etc.

Das Hauptkriterium flir eine Optimierung unter monetaren Gesichtspunkten ist also, daf} sich
das in einen erhdhten Warmeschutz investierte Kapital moglichst schnell wieder amortisieren
soll. Der Bauherr kann jedoch ebenso die zuvor genannten Kriterien der Minimierung der Um-
weltbelastung als wichtiger erachten und dafur auch gerne eine Mehrinvestition, die sich unter
Umstanden nicht oder nur sehr langsam amortisiert, in Kauf nehmen.

Bei der Umsetzung stellen sich fur einen Bauherrn oft die folgenden Fragen:

« Sind Warmeschutzmallnahmen, die Uber geltende Vorschriften hinausgehen, iberhaupt
sinnvoll?

» Wie verhalt es sich mit der Wirtschaftlichkeit bei steigenden / sinkenden Energiepreisen?
* Wo liegen die Grenzen der Wirtschaftlichkeit von Ma3nahmen zur Warmedammung?
* In welchem Zeitraum haben sich die Ma3nahmen voraussichtlich amortisiert?

Eine interdisziplinare Planung zu Beginn eines anstehenden Neubaus, die konstruktive, gestal-
terische und bauphysikalische Aspekte betrachtet und unter Beriicksichtigung der Gesamtkos-
ten optimiert, ware erstrebenswert. Dal} dies in den wenigsten Fallen geschieht, erscheint um
so unverstandlicher, weil bei weitaus trivialeren Entscheidungen, wie beispielsweise dem Kauf
eines neuen Pkw's etc., neben den reinen Investitionskosten auch die Betriebskosten Beruck-
sichtigung finden. So wird nicht selten einem etwas teureren Kraftwagen aufgrund des geringe-
ren Kraftstoffverbrauchs der Vorzug gegeben, da sich die héheren Investitionskosten durch
niedrigere Betriebskosten im Laufe der Zeit wieder amortisieren.

Zielsetzung eines effizienten baulichen Warmeschutzes sollte es daher sein, eine energetisch,
Okologisch und wirtschaftlich sinnvolle Lésung zu ermitteln. Grundlage einer solchen Ermittlung
ist die Gegenuberstellung von Nutzen (niedrigerer Energiebedarf) und Aufwand (zusatzliche
Kosten). Diese komplexen Zusammenhange zwischen 6kologischen und dkonomischen Para-
metern erfordern den Einsatz einer geeigneten Planungshilfe.

4.9.2 Finanzmathematische Grundlagen

Die Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit von WarmedammafRnahmen bedarf der Kenntnis einiger
Grundlagen der Investitionsplanung, die im folgenden kurz dargestellt werden sollen.

Die Verfahren der Investitionsrechnung lassen sich in statische und dynamische Verfahren ein-
teilen. Die Methoden der statischen Verfahren sind zwar relativ einfach anzuwenden, es wird
jedoch vernachlassigt, da® die anfallenden Kosten bzw. Ertrage meist nicht im gleichen Zeit-
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raum, sondern in verschiedenen Perioden anfallen. Deswegen werden im folgenden nur die
finanzmathematischen Grundlagen der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung kurz vorge-
stellt, da nur diese fiir die gesamte Lebensdauer einer Investition Wirtschaftlichkeitsaussagen,
unter Berlcksichtigung der Wertveranderung des Kapitals, machen kénnen. Grundlage der dy-
namischen Methoden ist die Zinseszinsrechnung.

Einnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten sind ékonomisch nicht gleichwertig. Eine Vergleich-
barkeit wird erreicht, indem die zu verschiedenen Zeiten anfallenden Einnahmen auf einen fest-
gelegten Zeitpunkt t = 0 auf- oder abgezinst (diskontiert) werden.

Die folgenden erlauternden Abbildungen sind Schelle [Sche] entnommen.

Aufzinsungsfaktor

Ein Anfangskapital Ko vermehrt sich durch die Zinsen und Zinseszinsen auf ein Endkapital K. In
der folgenden zugehdrigen Formel reprasentiert die Variable i den Zinssatz (als Dezimalwert)
und n die Anzahl der Jahre, Uber die das Anfangskapital wegen der Entwicklung der Zinseszin-
sen auf den Endbetrag K, anwachst.

Autzinsung [‘ - '—‘I
AuF, I I

Ka=? |

| ?
Ko | | {om)
| 1

T T T T T
0 1 2 3 n {tabre)

heutiger Wert splterer Wert
{Barwert, Ge~ {Endwert)

Kn = KO X (1 + |)n genwartswert)

Abzinsungsfaktor

Im umgekehrten Fall ist ein Betrag, den man erst in n-dahren erhalt, zum Zeitpunkt t = 0
entsprechend weniger wert. Der Endbetrag ist bekannt und es stellt sich die Frage, welches
Anfangskapital K, angelegt werden muf3, um in n-Jahren den Endbetrag K, zu erhalten. Das
Anfangskapital ist damit der auf den Zeitpunkt t = 0 abgezinste Barwert des kiinftigen Betrages.
Der in der nachfolgenden Formel angegebene Abzinsungsfaktor wird auch Diskontierungsfaktor
genannt.

Abzinsung >
_— AbF.
r —'/T’,—‘ K
(]
| =
1

Ko=? |
1

[} i 2 3 n {Jahre)

(DM)

K heutiger Wert spdterer Wert
n {Barwert, Ge- (Endwert)
= genwartswert)

(1+i)"

0

Annuitatsfaktor

Der Annuitats- oder Kapitalwiedergewinnungsfaktor gibt den Jahresbetrag an Abschreibungen
und Zinsen an, der wahrend n-Jahren am Ende eines Jahres angesetzt werden muf}, um ein
Kapital vom Betrag Ko mit Zinsen und Zinseszinsen wiederzugewinnen.

Verteilung einer heutigen Einmalzahlung

Ko

Clg=71 (oM
i

ATy
9=Ko (+i)" -1

T T T T T
0 1 2 3 n {Jahre)
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Barwertfaktor

Soll nicht nur eine einzelne kunftige Zahlung K,, sondern eine Summe von gleich grof3en re-
gelmaRigen Zahlungen g bis zum Jahre n erfolgen, mul} der Abzinsungssummenfaktor, auch
Barwertfaktor genannt, angewendet werden.

r - j Abzinsen und Autsummieren

| } b

| Ke=2 |

| I g g g g (DM)

w : [) : 1 2 3 n {Jahre)
i1 +i)"

0 =9Xx

Ist bereits zum Zeitpunkt t = 0 eine Einnahme zu verzeichnen, andert sich die Formel wie
folgt:

Kapitalwertmethode

Die hier zugrunde gelegte Kapitalwertmethode diskontiert alle Einnahmen und Ausgaben auf
einen gemeinsamen Zeitpunkt t = 0 und macht sie damit vergleichbar mit anderen Investitions-
alternativen. Eine Beurteilung einer Investition erfolgt aufgrund des Kapitalwertes. Der Kapital-
wert (C) ergibt sich aus der Differenz des Barwertes der Einnahmen (Bg) und des Barwertes der
Ausgaben (Ba). Wenn der Kapitalwert positiv ist, kann eine Investition als vorteilhaft angesehen
werden, mit zunehmendem Kapitalwert C wachst der finanzielle Nutzen einer Investition [Keil].

4.9.3 Bekannte Ansatze zur Bewertung unterschiedlicher Warmedammalternativen

Soll der Warmeschutz eines Gebaudes verbessert werden, entstehen in der Regel héhere Kos-
ten. Diesen stehen jedoch Einsparungen bei den Energiekosten gegenuber. Der Anreiz fir ei-
nen Bauherrn, Energiesparmaflinahmen zu ergreifen, die Uber die Anforderungen der Warme-
schutzverordnung (WSchVo) hinausgehen, hangt in der Regel wesentlich vom Nachweis der
langfristigen Wirtschaftlichkeit ab. Auch bei nachtraglichen Warmedammalinahmen ist es fir
den Bauherrn von Interesse, inwieweit sich die Investition in eine veranderte Konstruktion wirt-
schaftlich auswirkt. Oder mit den Worten von Swyter [Z-Swy] ausgedrickt: ,Warmeschutz kostet
Geld, ein erhdohter Warmeschutz kostet mehr Geld. Ein optimaler Warmeschutz ist ein solcher,
bei dem das Geld, was flr einen erhéhten Warmeschutz aufgewendet wird, nach einer Uber-
schaubaren Zahl von Jahren durch die Einsparung an Heizkosten wieder hereinkommt®.

4.9.3.1 Vereinfachtes, statisches Verfahren

Will man nur Uberschlaglich prifen, ob eine Investition in zusatzliche Warmedammalnahmen
bei einer Fremdfinanzierung rentabel ist, empfiehlt es sich, die Heizkostenersparnis mit den
Annuitaten zu vergleichen. Daflir muf} Gberprift werden, wie hoch die jahrliche Heizkostener-
sparnis mindestens sein muf}, wenn der aufzuwendende Betrag bei einer Verzinsung i in
n-Jahren wiedergewonnen werden soll.
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Beispiel:
Investition: 25.000,- DM
Hypothekenzinssatz i: 6 %

Hypothekenlaufzeit a: 12 Jahre

: \n 12
M — 25 000 x 0,06 x(1+ (1);06)
(1+i)" =1 (1+0,06)- -1
Wenn die Heizélersparnis also mind. 2.982,- DM/Jahr betragt, ist die Investition rentabel.

Die Formel laRt sich ebenso bei einer eigenfinanzierten Investition anwenden, jedoch muf hier

Annuitat gr2 = K, x =0,12x25.000 = 2.982,- DM/Jahr

der Kapitalzinssatz sowie eine frei wahlbare Laufzeit (z.B. Lebenserwartung der Dammafinah-
me) eingesetzt werden.

4.9.3.2 Bauteilverfahren

Eine weitere Moglichkeit, dieses Optimierungsproblem zu I6sen, stammt aus dem Jahre 1979
und wurde von Swyter [Z-Swy] entwickelt, der entsprechende Forschungsergebnisse des Insti-
tuts fur Bauforschung in Hannover fortfuhrte. Bei der dargestellten Formel, die sowohl die Ener-
gieverteuerung als auch den Einsatz des aufgezinsten Kapitals bertcksichtigt, wird jedes Bau-
teil gesondert betrachtet und auf einen Quadratmeter Flache bezogen. Dabei wird der Endwert
einer n Jahre laufenden Rente, deren jahrliche Betrage den Gegenwert des Warmeverlustes
ausmachen und entsprechend der Olpreisverteuerung prozentual ansteigen, gleichgesetzt dem
n Jahre aufgezinsten Kapital, das fiir die ZusatzdammalRnahme eingesetzt wurde. Er stellt da-
bei fur die Dauer der Amortisation folgende Formel auf:

Iog[AK *(i-q) + 1}

n= IAQXiJ [Jahre]
ogA
Mehrkosten: AK = K, - K, [DM/m?]

K, = Erstellungskosten Bauteilalternative A (normaler Warmeschutz)
Kz = Erstellungskosten Bauteilalternative B (erhdhter Warmeschutz)
Verringerung des Transmissionswarmeverlustes: AQ = Ak x At/1000 [kW/m?]
Ak = Kq - ko
ki = k-Wert Bauteilalternative A (normaler Warmeschutz)
k. = k-Wert Bauteilalternative B (erhohter Warmeschutz)
At =t - tk,
t = Raumtemperatur
ta = mittlere AuRentemperatur
Jahreskosten flr ein kW: J =z x P x 1/ [DM/(axkW)]
z = Heizstunden pro Jahr
P = Preis der Warmeeinheit
n = Wirkungsgrad der Heizanlage

Aufzinsungsfaktor: g = 1 + p/100 [%]
p = Jahreszinssatz
Zinsfaktor zur Verteuerung der Warmeeinheit: i = 1 + s/100 [%]

s = Energiepreissteigerungsrate
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Es ist zu erkennen, dal} die Formel genau dann versagt, wenn der Bankzinssatz die gleiche
Grolie annimmt wie die Teuerungsrate der Energie.
Fur diesen Sonderfall i = q bzw. p = s ergibt sich:
AK Xi
n=
AQxJ

[Jahre]

Die oben genannte Formel gilt fir den Vergleich verschiedener Bauteilalternativen; man kann
beispielsweise zwei verschiedene Wand- oder Dachaufbauten miteinander vergleichen. Das
Ergebnis, die Dauer der Amortisation, reagiert dullerst sensibel auf Variation der Parameter i
und q, also der Energiepreissteigerungsrate und des Jahreszinssatzes. Die Methode ist sehr
gut geeignet, um nachtragliche WarmedammafRnahmen an bestehenden Gebauden bewerten
zu koénnen. Steht man beispielsweise vor der Frage, ob sich eine nachtragliche Zusatzdam-
mung, z.B. in Form eines Warmedammverbundsystems, auf einer 24 cm starken ZiegelaulRen-
wand finanziell lohnt, kann dieses Problem mit der vorgestellten Formel schnell gelést werden.
Da das System extrem abhangig von den Eingangsparametern ist, wurde das Ganze in eine
Tabellenkalkulation umgesetzt. Dadurch ist es moglich, die Eingangsparameter leicht verandern
und in Form einer Sensitivitatsanalyse eine fundierte Entscheidung treffen zu kénnen.

4.9.3.3 Weitere interessante Losungsansatze

Da ein generell anwendbares Verfahren zur Losung des aufgezeigten Problems, welches un-
abhangig von der Art des Optimierungsproblems schnell und sicher arbeitet, nicht existiert,
wurde bereits 1980 von Aigner im Rahmen seiner Dissertation [Aig] ein EDV-Programm entwi-
ckelt, das mit drei verschiedenen Suchverfahren mit Zufallsstrategien arbeitet:

* Suche mit gleichverteilten Zufallszahlen

» Suche mit exponentiell-verteilten Zufallszahlen

» Suche mit Hilfe der Evolutionsstrategie

Evolutionsstrategien ziehen die Prinzipien der biologischen Evolution zur Optimierung techni-
scher Probleme heran. Die gewahlten Verfahren wurden so modifiziert, dal} sie auf diskrete
Entscheidungsvariablen anwendbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Wirtschaftlichkeits-
berechnungen an dlbeheizten Einfamilienhdusern durchgefiihrt. Die Anforderungen an den
Warmeschutz ergaben sich in dieser Untersuchung an der zur Zeit der Untersuchungen gulti-
gen Warmeschutzverordnung von 1977. Ziel der Optimierungsaufgabe war es, bei vorgegebe-
nen geometrisch-technischen und ékonomischen Parametern die optimale Variante (Kombina-
tion der Aulenbauteile) zu finden. In dieser Aufgabe sind die Entscheidungsvariablen die ein-
zelnen Bauteile des Gebaudes (Aulienwand, Fenster, Dach und Kellerdecke), die Restriktionen
die festgelegten Grenzwerte der Warmeschutzverordnung. Als Zielgrofie wird die fir eine Vari-
ante erforderliche Investition definiert. Als Ergebnis lieferte die Optimierung die sinnvollste
Kombination der Bauteile der warmetauschenden Hiillflache mit den zugehdrigen bendtigten
Investitionen und dem Brennstoffbedarf, fur einen Zeitraum von 20 Jahren.

Werner [Wer] versucht in seiner Dissertation aus dem Jahr 1978, den durchschnittlichen Heiz-
energieverbrauch, unter besonderer Berlcksichtigung bauphysikalischer Einflisse, mdglichst
exakt zu ermitteln, um damit anschlieRend den EinfluR von geometrischen, nutzungsbedingten
und ékonomischen Groflen, durch anschlielende Parametervariationen, an zwei speziellen
Wohnbeispielen zu untersuchen. So wird eine systematische Ordnung und Analyse der bauli-
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chen und bauwirtschaftlichen EinfluRgré3en auf den Heizenergieverbrauch durchgefihrt, um so
aus den umfangreichen Parametern die wesentlichen EinfluRfaktoren zu bestimmen. Bei den
Bauteilen werden jedoch nur 13 AuRenwandaufbauten, 3 Dachaufbauten, 3 Aufbauten der Kel-
lerdecke und 3 Fensterarten zueinander in Beziehung gesetzt; die Preise werden nur -
berschlaglich fur eine komplette Bauteilgruppe (z.B. Dach) angegeben und stammen aus dem
Jahr 1978. Insgesamt zeigt die Arbeit einige interessante Zusammenhange auf, liefert aber kei-
nen zusammenhangenden und auch noch heute anwendbaren 6konomischen Bemessungsan-
satz.

Zimmermann [ZimB] erstellt in seiner Dissertation aus dem Jahr 1993 den Prototyp eines wis-
sensbasierten Systems zur Optimierung von WarmeschutzmalRnahmen. Unter einem wissens-
basierten System versteht Zimmermann in diesem Zusammenhang ein Softwaresystem, bei
dem das Fachwissen Uber ein bestimmtes Anwendungsgebiet explizit und unabhangig vom
allgemeinen Problemlésungswissen dargestellt wird. Der Vorteil wissensbasierter Systeme liegt
fir Zimmermann darin begriindet, dall diese nicht auf eine geschlossene mathematische Ge-
samtdarstellung angewiesen sind, trotzdem aber das vorhandene und teilweise unscharfe Ex-
pertenwissen nutzen koénnen. Das in Form von Regeln im System dargestellte Wissen kann,
unabhangig von der Lésungskomponente, die die Verarbeitung des Fachwissens steuert und
zur Ableitung einer Losung fiihrt, standig erganzt werden.

Auch hier zielt die Optimierung auf minimale Gesamtkosten einer Baumalinahme hin, die sich
aus Investitions- und Energiebetriebskosten zusammensetzen. Die Ermittlung des Jahresheiz-
warmebedarfes geschieht durch Simulationsrechnungen und ermdglicht eine genauere Berech-
nung des jahrlichen Energieverbrauches, als dies mit der vereinfachten Berechnungsmethode
der WSchVo ‘95, die zum Zeitpunkt der Erstellung der vorgestellten Arbeit nur als Referenten-
entwurf vorlag, moglich ist. In den Simulationen flhrt er genauere Untersuchungen wichtiger
EinfluRgroRen auf den jahrlichen Heizenergiebedarf, wie Raumtemperaturabsenkung, LUf-
tungsverhalten, Solarenergienutzung und verstarkter Warmeschutz, durch. Die Verifizierung
geschieht anhand zweier Fallbeispiele fur verschiedene Haustypen.

Zimmermann weist jedoch explizit darauf hin, dal} das implementierte Expertenwissen auf die
fur die Entwicklung eines Prototypsystems ausreichendes Mal} beschrankt ist und auf die Imp-
lementierung einer zusatzlichen Wissensakquisitionskomponente verzichtet wurde.

494 Wichtige EinfluRgroRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeit der Warmedammalfnahme eines Wohngebaudes steht in direkter Abhan-
gigkeit zur Zins- und Heizdlpreisentwicklung, da samtliche Zahlungsstrome in Abhangigkeit der
Zeit verzinst werden. Bei einem hohen Darlehenszinssatz und einer nur maRigen Energieteue-
rungsrate lohnt sich ein erhohter Warmeschutz unter rein 6konomischen Gesichtspunkten nicht.
Geht man jedoch von einer hohen Energieverteuerung, bei einem relativ niedrigen Darlehens-
zinssatz, aus, amortisiert sich das eingesetzte Kapital in absehbarer Zeit.

Bei einer Investitionsentscheidung bis einschliellich 1998 konnte man von einem relativ stabi-
len Olpreis ausgehen (Preissteigerungsrate ca. 0,3 %!); auch eine Pressemitteilung der Dresd-
ner Bank vom 16. Dezember 1998 prognostizierte, daR der Olpreis langfristig stabil bleibt. Eine
Verbesserung des vorhandenen Warmeschutzniveaus bestehender Gebaude oder die Ausflh-
rung von Warmedammalinahmen, die Uber die Anforderungen der WSchVo ‘95 hinausgehen,
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hatten sich bei den gleichzeitig vorherrschenden sehr niedrigen Bankzinsen unter dkonomi-
scher Zielsetzung nicht ausgezahlt. Steht man jedoch Ende 2000 vor der gleichen Investitions-
entscheidung, ist zu erkennen, dal sich die Eingangsvoraussetzungen grundlegend geandert
haben. Der Heizdlpreis hat sich immens verteuert, die Prognosen der Zinsentwicklung fir mittel-
bis langfristiges Fremdkapital lassen einen allmahlichen Anstieg erwarten.

Damit eine anstehende Investitionsplanung fundiert durchgefiuihrt werden kann, ist es zwingend
notwendig, diese maligebenden Faktoren so exakt wie mdglich vorauszubestimmen.

4941 Heizolpreissteigerung

Die Heizdlpreise richten sich in der Regel stark nach den Rohdlpreisen. Die Mineraldlpreise in
Deutschland werden beispielsweise malRgeblich durch das Preisniveau des Rohdlmarktes in
Rotterdam bestimmt. Diese Preise orientieren sich wiederum stark an den aktuellen Bérsenno-
tierungen in London und New York, die sehr schnell auf politische und wirtschaftliche Verande-
rungen der Forderlander bzw. der Olkonzerne reagieren und stark durch spekulative Options-
kaufe bestimmt werden. Die Heizdlpreise sind somit standigen Schwankungen unterlegen, und
innerhalb weniger Tage konnen bereits deutliche Preisveranderungen entstehen.

| Entwicklung der Roholpreise : 1960 - 2000 |
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Abb. 69: Rohdlpreisentwicklung der letzten 40 Jahre [Quelle: Tecson GmbH]

Insgesamt sind die Heizdlpreise im besonderen abhangig von:
* Rohdlpreis » Aktueller Dollarkurs
* Regionaler Wettbewerb *  Weltpolitische Ereignisse
* Mengen- und Preispolitik der Férderlander * Energie-, Umwelt- und Steuerpolitik
» Nachfragesituation / Lagerbestande

Die Heizolpreisnotierungen stiegen seit Januar 1999 von ca. 35 Pf/Liter auf ca. 90 Pf/Liter im
September 2000, was einer prozentualen Erhéhung von ca. 160 % entspricht. Hauptursache fir
die Heizdlpreissteigerungen in diesem Zeitraum war der enorm verteuerte Rohdlpreis auf dem
Weltmarkt. Griinde fir den Rohoélpreisanstieg liegen in der konsequenten Verringerung der
Roholférdermengen der OPEC-Staaten (Organisation erddlexportierender Lander) sowie dem
starken Dollarkurs gegeniber dem EURO, da Rohdl auf dem Weltmarkt in Dollar gehandelt
wird. Der EURO-Kurs sank in der Zeit von Januar 1999 von 1,18 US-Dollar auf 0,85 US-Dollar
im Herbst 2000. Zusatzlich kam 1999 noch die Erhéhung der Mineraldlsteuer im Rahmen der
Okologischen Steuerreform der neuen Bundesregierung dazu, die sich im Jahr 2000 noch weiter
erhohte. Die Drosselung der Férdermengen der OPEC-Staaten, in Verbindung mit einem harten
Dollarkurs, fihrte im Sommer 2000 dann erstmals wieder zu einem Literpreis von Uber 1,- DM
(incl. MwSt.).
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Abb. 70: Heizoélpreisentwicklung 1992 bis 2000 (incl. MwSt., Bestellm. 3000I) [Quelle: IWO e.V., Hamburg]

Um eine realistische Abschatzung der zu erwartenden Heizolpreisentwicklung abgeben zu kon-
nen, wurden die HeizOlpreise der letzten 9 Jahre ausgewertet. Bei den verwendeten Heizolprei-
sen handelt es sich um vom IWO (Institut fiir wirtschaftliche Olheizung e.V., Hamburg) gemittel-
te monatliche Durchschnittspreise, bei einer Bestellmenge von 3000 Litern Heizol, auf Basis der
Daten des Statistischen Bundesamtes. Entscheidend fur die Abschatzung der Preisentwicklung
ist die Wahl des zu betrachtenden Zeitraumes, da sich die Preise gerade im letzten Jahr Uber-
proportional entwickelten. Legt man die Heizoélpreise der letzten neun Jahre zugrunde, kann
aufgrund der vierteljahrlich ermittelten HeizOlpreise eine lineare Trendlinie in den Untersu-
chungsraum eingefigt werden.
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Abb. 71: Heizolpreisentwicklung von Januar 1992 bis Januar 2001 (incl. MwSt.)

Aus der Gleichung dieser Geraden (y = 0,5844x + 40,437) 1afdt sich nun die Preissteigerungsra-
te bestimmen. Der durch die Trendlinie ausgeglichene Preis fir Januar 1992 betragt 40,4 Pfen-
nig, im Januar 2001 der anhand der Gleichung ermittelte Preis 61,5 Pfennig. Der gesuchte Pro-
zentsatz ergibt sich nun wie folgt:

o/ 8% _41x100 = 4.8 %
404
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Zu ganz anderen Ergebnissen gelangt man, wenn nur der Zeitraum der vergangenen 5 Jahre
bertcksichtigt wird. Fir diesen kiirzeren Zeitraum konnten die exakteren monatlichen Heizol-
preise den Untersuchungen zugrunde gelegt werden. Mit der Gleichung der Trendlinie
(y = 0,5824x + 40,726) 1aRt sich hier ein Preis von 40,7 Pfennig fur Juli 1996 und ein Preis von
75,8 Pfennig fur Juli 2001 bestimmen. Die Preissteigerungsrate betragt:
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Abb. 72: Heizdlpreisentwicklung von Juli 1996 bis Juli 2001 (incl. MwSt.)

Betrachtet man dagegen nur den Zeitraum Juli 1996 bis Juli 2000, erhalt man eine Preissteige-
rungsrate von ca. 7,5 %.

Die zuklnftige Preisentwicklung ist kaum zuverldssig vorherzusagen. Die meisten Prognosen
gehen aber von einer erheblichen Preiserhéhung fir die nachsten Jahre aus, insbesondere
wenn man die Reduzierung der Olférdermenge seitens der OPEC-Staaten und die Steuerpolitik
in Deutschland betrachtet. Aufgrund dieser Prognosen und Auswertungen der Heizdlpreisent-
wicklung der letzten Jahre kann eine Heizdlpreissteigerungsrate von ca. 6 % als realistisch an-
gesehen werden.

4.9.4.2 Entwicklung der Darlehens-/ Hypothekenzinsen

In der Regel wird im privaten Wohnungsbau nur ein Teil der gesamten Baukosten mit Eigenka-
pital finanziert, die restlichen Kosten werden beispielsweise in Form einer Hypothek oder eines
Darlehens bei einem Kreditinstitut aufgenommen. Bei einer Hypothek handelt es sich um ein
Grundpfandrecht, mit dem ein Grundstiick zur Sicherung eines Darlehens durch Eintragung in
das Grundbuch belastet wird. Dafur wird ein Beleihungswert durch das finanzierende Kreditin-
stitut festgelegt, der den Wert der Immobilie, unter Bericksichtigung der besonderen Sicher-
heitsbedurfnisse des Kreditinstitutes, reflektiert. Der Beleihungswert der Immobilie liegt ca.
10 -15 % unter den Baukosten (bei Neubau) bzw. dem Kaufpreis (bei Kauf), der Darlehensbe-
trag betragt in der Regel 60 % des Beleihungswertes. Da bei einem Darlehen die Sicherheiten
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nicht in dieser Form vorliegen, sind die Konditionen meist etwas schlechter; der Hypotheken-
zinssatz wird in der Regel mit 0,5 bis 1,0 % beaufschlagt.

Die Hypothek bzw. das Darlehen wird in einem zuvor festgelegten Zeitraum (im Wohnungsbau
Ublicherweise 5 bis 20 Jahre) mit einem durch den Kapitalmarkt bestimmten Zinssatz und einer
entsprechenden Tilgung zuriickgezahlt. Nach diesem Zeitpunkt ist die Schuld beglichen und es
fallen keine weiteren Kosten an. Die erforderlichen Riickzahlungen richten sich nach der Héhe
des Kredites, dem vereinbarten Zinssatz und Rickzahlungszeitraum.

In Abb. 73 ist die Zinsentwicklung flr Baugeld der letzten 20 Jahre dargestellt. Es handelt sich
hier um die gemittelten Zinssatze verschiedener Banken bei einer 10-jahrigen Zinsbindung
[Quelle: www.wowi.de].
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Abb. 73: Gemittelte Zinsentwicklung fir mittelfristiges Fremdkapital (10 Jahre Bindung)

Verdeutlicht durch die eingefligte Trendlinie 1a3t sich leicht erkennen, dal® eine ricklaufige Ent-
wicklungstendenz besteht. Diese wird sich jedoch nicht in dieser Form fortsetzen, wie aus in-
tensiven Recherchen und einem Gesprach bei einem Kreditinstitut im Sommer 2001 hervor-
geht. Wahrend kurzfristige Prognosen eine weitere leichte Verringerung erwarten lassen, gehen
mittel- bis langfristige Prognosen jedoch von einer wieder leicht steigenden Zinsentwicklung aus
[Quelle: www.wowi.de]. Berucksichtigt man auch hier die Prognosen und die Trenduntersu-
chungen, erscheint ein Zinssatz von 6 % aulerst realistisch.

4.9.4.3 Entwicklung der Kapitalzinsen

Wenn zusatzliche WarmedammafRnahmen mit Eigenkapital finanziert werden sollen, entgehen
dem Bauherren Zinsertrage, die er auf dem Kapitalmarkt hatte erwirtschaften kdnnen. Da der
Kapitalzins in direkter Abhangigkeit zum Darlehenszins steht, steigt und fallt er mit diesem. Der
Kapitalzins ist stets niedriger als der Darlehenszins, da durch diese Zinsspanne ein gewisser
Ertrag fur die Banken garantiert ist. Deswegen ist der auf dem Kapitalmarkt zu erzielende Zins-
satz um ca. 1,0 bis 1,5 % unter dem Darlehenszinssatz; daher werden hier 4,5 % angesetzt.
Unbericksichtigt bleiben spekulative Geschéfte.
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4.9.5 Ansatz zur Optimierung der GesamtwarmeschutzmalRnahme

Bei der Errichtung eines Gebaudes spielen sowohl Ausgaben zur Herstellung als auch zum
Betrieb und zur Unterhaltung, Uber den Nutzungszeitraum, eine entscheidende Rolle. Nach
Vergleich der Investitions- sowie Betriebskosten verschiedener Ausfuhrungsalternativen der
Hullflachen miteinander, unter Berlcksichtigung des Betrachtungszeitraumes, kann abschlie-
Rend die 6konomisch sinnvollste Variante bestimmt werden.

Zur Durchfiihrung dieser Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es unndétig, sdmtliche entstehen-
den Investitionen zu betrachten. Es missen vielmehr ausschliel3lich die Kosten betrachtet wer-
den, die direkt von einer Verbesserung des Warmeschutzes abhangen. Werner [Wer] versteht
darunter alle Kosten, die direkt oder indirekt durch Warmedammalinahmen beeinflufdt, also
Lthermisch tangiert® werden. Dabei wird unterschieden zwischen den einmalig anfallenden In-
vestitionskosten und den jahrlich anfallenden Betriebskosten. Die hier definierten Investitions-
kosten sind also keinesfalls mit den Bauerstellungskosten gleichzusetzen; sie ersparen jedoch
beim Vergleich der Gesamtkosten die Betrachtung nichtrelevanter Kostenanteile.

Investitionskosten

Kosten der Gebdudehille (KG)

Die Kosten der Gebaudehille (KG) beinhalten die Erstellungskosten der Bauteile (Material- und
Lohnkosten) der warmetauschenden Hiuiliflache des Gebaudes; alle Ubrigen Bauteile, wie bei-
spielsweise Innenwande, bleiben unberlcksichtigt. Auch werden solche Kosten, die unabhangig
von der gewahlten Variante entstehen, wie beispielsweise die reine Dacheindeckung (beste-
hend aus Lattung und Dachsteinen), nicht bei den Kosten der Gebaudehiille beriicksichtigt.
Wird fUr das entstehende Gebaude eine Liftungsanlage mit eingeplant, kann das zum Teil er-
hebliche Auswirkung auf den Jahres-Heizwarmebedarf haben. Auch diese Kosten missen da-
her den Kosten der Gebaudehille zugerechnet werden.

KG = KFenster + KAuBenwand + KDach + KBodeanatte + Kxx + KLUftungsanIage

KG = Kosten der Gebaudehllle [DM]
Krenster = Kosten der Fenster [DM]
Kawrenwand = Kosten der Aulienwande [DM]
Kpach = Kosten des Daches [DM]
Kix = Kosten weiterer Bauteile der warmetauschenden Hillflache [DM]
Klifungsaniage = Kosten der Liftungsanlage [DM]

Kosten der Gebaudehille eigenfinanziert (EF)

Wird Eigenkapital in eine (zusatzliche) Warmedammalinahme investiert, ist das Kapital gebun-
den und es kdnnen keine Zinsgewinne erwirtschaftet werden. In der folgenden Formel wird die-
ser ,Zinsverlust” berlcksichtigt:

EF =KG x (1+ix)"

EF = Kosten der Eigenfinanzierung  [DM]

KG = Kosten der Gebaudehdille [DM]
ik = Kapitalzinssatz ]
n = Laufzeit [a]
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Kosten der Gebaudehllle fremdfinanziert (FF)

Mul zur Realisierung einer (zusatzlichen) Warmedammalinahme Fremdkapital aufgenommen
werden, sind fur diese Hypothek entsprechende Zinsen zu entrichten. Bei einer festgesetzten
Hypothekenlaufzeit von ny-Jahren ergeben sich jahrlich gleichbleibende Annuitaten, die sowohl
den Zinsanteil als auch die Tilgung des Kapitals beriicksichtigen. Die Annuitdten summieren
sich Uber die ny- Jahre auf, bis die Hypothek an die Bank zurlickbezahlt ist. Von diesem Zeit-
punkt an entstehen keine weiteren Kosten.

FF=KG x n x mX(+i)™
(1+iy)™ —1
FF = Kosten der Fremdfinanzierung [DM]
KG = Kosten der Gebaudehdille [DM]
iy = Hypothekenzinssatz [-]
ny = Hypothekenlaufzeit [a]
n = Laufzeit [a]

Betriebskosten

Unterhaltungskosten (UK)

Nach DIN 18960-Baunutzungskosten von Hochbauten beinhalten die Bauunterhaltungskosten
die ,Gesamtheit der MalRnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes von
Gebauden und dazugehdrenden Anlagen®.

Die Kosten fir die Bauunterhaltung der Mehrinvestition kénnen naherungsweise mit einem jahr-
lichen Prozentsatz multipliziert und die dadurch entstehenden Annuitaten bei Bedarf entspre-
chend berlicksichtigt werden.

(A+i)" -1
ix(1+1)"

UK = MK x u x

UK = Unterhaltungskosten [DM]
MK = Mehrkosten der Gebaudehille [DM]
i = Kapitalzinssatz [-]
u = Unterhaltungskostensatz [-]
n = Laufzeit [a]

Die Kosten flir die Wartung und Inspektion der Heizungsanlage werden vernachlassigt, da sie
nahezu unabhangig vom Warmebedarf sind [Aig].

Heizkosten (HK)

Zur Berlcksichtigung der Heizkosten werden die Brennstoffkosten in Abhangigkeit einer frei
wahlbaren, jahrlich konstanten Energiepreissteigerung ermittelt und auf den Zeitpunkt t = 0 dis-
kontiert.
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(5at)
HK=H0><1+p>< 1+i

+ij 1_1+p
1+i

HK = Heizkosten [DM]
Ho = jahrliche Heizélkosten  [DM]
i = Kapitalzinssatz [-]
p = Heizblkostensteigerung []
n = Laufzeit [a]

Es ist darauf zu achten, daf die Formel flr den Fall versagt, wenn der Kapitalzinssatz und die
Heizolkostensteigerung identisch sind! Daher sind die Prozentsatze immer mit einer mindestens
minimalen Abweichung voneinander anzusetzen. In die Formel ist der Kapitalzinssatz zu Uber-
nehmen, da die Heizdlkosten in der Regel eigenfinanziert sind.

Staatliche Fordermittel (SF)

Seit dem 01.01.1996 gelten die neuen Regelungen des Eigenheimzulagengesetzes (EigZulG),
welches die Zahlung fester Eigenheimzulagen, unabhangig von der personlichen Steuerlast,
vorsieht. Zusatzlich lassen sich die Zulagen erhéhen, wenn ein besonderes 6kologisches En-
gagement beim Bau oder Kauf eines Neubaus noch bis Ende 2002 nachgewiesen werden
kann. Ist der Niedrigenergiehausstandard erfullt (vorhandener Jahres-Heizwarmebedarf 25 %
niedriger als die Anforderungen der WSVO), erhalt man acht Jahre lang jahrlich 400,- DM vom
Staat an zusatzlichen Férdermitteln, die ebenfalls auf einen gemeinsamen Zeitpunkt diskontiert
werden.

(1+i)" -1

F=Fox
P ik ()

F = Summe der Férderung [DM]
Fo = Grundbetrag der Férderung [DM]
i = Kapitalzinssatz [-]
n = Laufzeit [a]

Hilfsenergiekosten

Durch verbesserte WarmedammalRnahmen ergeben sich nur sehr geringe Einsparungen bei
den Kosten fiir die elektrische Hilfsenergie zum Betrieb der Umwalzpumpe und des Brenners
(in der Grélkenordnung von 20 - 70 kWh/a [Aig, 1980]). Daher werden die Kosten fur die elektri-
sche Hilfsenergie vernachlassigt.

Heizungsanlage

Ein verbesserter Warmeschutz hat zwangslaufig einen geringeren Jahres-Heizwarmebedarf zur
Folge, was sich wiederum auf die Dimensionierung der Heizungsanlage auswirkt. Man mufR
allerdings davon ausgehen, daf® die Anzahl der Heizkérper und die Lange der Heizungsrohrlei-
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tungen konstant bleiben, lediglich der Heizkessel konnte niedriger dimensioniert werden. Aus
diesem Grund wird eine eventuelle Ersparnis beim Kauf des Heizkessels vernachlassigt, da der
mathematische Aufwand bei weitem den moglichen Fehler Uberwiegen wirde [Aig, 1980].

Kostenberechnung

Die aufgefihrten Kosten der zu untersuchenden Alternativen summieren sich, in Abhangigkeit
einer zuvor bestimmten Laufzeit, jeweils zu den Optimierungsgesamtkosten (Kopr.):

Kopr=EF + UK+ HK-F (eigenfinanziert)
Kopr=FF + UK+ HK-F (fremdfinanziert)

Durch einen abschlieRenden Vergleich der Optimierungsgesamtkosten kann von den unter-
suchten Varianten die im betrachteten Zeitraum 6konomisch sinnvollste ausgewahlt werden.

Oftmals sollen jedoch nur zwei Alternativen miteinander verglichen werden. So ist es beispiels-
weise bei zusatzlichen Warmedadmmalinahmen bestehender Gebdude von entscheidender Be-
deutung, ob und wann sich die entstehenden Zusatzkosten amortisieren. Daflir werden die In-
vestitions- und Betriebskosten verschiedener geplanter Ausfilhrungsvarianten mit den beste-
henden Betriebskosten verglichen. Ebenso stellt sich flr einen Bauherren oftmals die Frage, ob
es sich wirtschaftlich auszahlt, in Warmedammalnahmen, die Uber die Anforderungen der
WSchVo hinausgehen, zu investieren. Die durch die zusatzliche Dammalinahme erzielten Ein-
sparungen, bedingt durch die Reduzierung der Brennstoffkosten, missen in beiden Fallen, bei
rein 6konomischer Zielsetzung, im Laufe der Jahre die eingangs getatigten Investitionen Uber-
steigen.

Wenn also nur zwei Alternativen miteinander verglichen werden sollen, mussen in die zuvor
genannten Formeln anstelle der Kosten der Gebaudehille KG die erforderlichen Mehrkosten
MK eingesetzt werden.

Planungshilfe

Um die zuvor gewonnenen Erkenntnisse besser und schneller umsetzen zu kénnen, wurde ein
entsprechendes Formblatt in einer Tabellenkalkulation (MS-Excel) entwickelt. Fir genauere
Untersuchungen sind stets zwei Ausfuhrungsalternativen miteinander zu vergleichen. Notwen-
dig dafir sind, je Alternative, die folgenden Angaben:
» Kosten der Gebaudehille [DM] » Kosten der Luftungsanlage [DM]
e Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?a]

Des weiteren sind die nachfolgenden Eingaben zu tatigen:

» Laufzeit der Optimierung [a] e Heizélpreis [DM/
« Heizélpreissteigerung [%] » Eigen- oder Fremdkapital [E/F]
« Kapitalzinssatz [%] * Hypothekenzinssatz [%]
» Laufzeit der Hypothek [a] * Unterhaltungskostensatz [%]
« Nutzflache (0,32*V) [m?] * zul. Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?3a]
e Heizoélverbrauch pro kWh [I/KWh] » Fdrderungsbetrag [DM/a]

e max. Férderungsdauer [a]
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Mit Hilfe der Tabellenkalkulation werden anschlie3end tber die eingegebene Laufzeit die Ein-
sparungen (Heizkostenersparnis, evtl. staatliche Foérderung) von den Mehraufwendungen
(Mehrkosten, Zinsverlust bei Eigenfinanzierung bzw. Zinsanteil der Hypothek bei Fremdfinan-
zierung, Unterhaltungskosten) subtrahiert. Das Ergebnis einer solchen Untersuchung und die

graphische Aufbereitung des Amortisationszeitpunktes sind in Abb. 74 dargestellt.

Alternative AJAlternative B
Kosten der Gebdudehiille [DM]]  114918,00] 120251,00
Kosten der Liftungsanlage [DM]
Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?a] 83,21 62,51
Laufzeit der Optimierung [a] 20
Heizblpreis [DM/I] 0,76
Heizblpreissteigerung [%] 6]oK!
Eigen- oder Fremdkapital [E/F] f
Kapitalzinssatz [%] 4,5]oK!
Hypothekenzinssatz [%] 6,0
Laufzeit der Hypothek [a] 10
Unterhaltungskostensatz [%] 0,0
Nutzflache (0,32*V) [m?] 212,4 10.000
zul. Jahresheizwarmebedarf [kWh/m2a] 83,7 s
Heizoélverbrauch pro kWh [I/kWh] 0,1 %
Férderungsbetrag [DM/a] 400 § 5007
max. Férderungsdauer [a] 8 2 -
@ 0 - ———— .
id 5 10 15 \QKzs
Mehrkosten Alternative B [DM] 5333,00 i -5.000 -
Zinsverlust [DM] 0,00 E T
Zinsanteil Hypothek [DM] 1912,84 § 10000 | Tl .
Unterhaltungskosten [DM] 0,00 “g ’ Teel
=
[7)
jahrl. Heizélkostenersparnis [DM] 334,15 = -15.000
Helzkosten?rsparnls [DM] 7787,97 ‘ ------- Einsparungen Mehraufw endungen — - = Mehr-/Minderkosten
staatliche Férderung [DM] 2638,35

Abb. 74: Ergebnis der Variantenuntersuchung und graphische Darstellung

Ebenso ist es aber auch méglich, die wahrend der Laufzeit entstehenden Kosten zu beobach-
ten. Im linken Teil der Abb. 75 sind die in Abb. 74 aufgezeigten Gegebenheiten dargestellt. Die
rechte Abbildung geht von einer Verteuerung um weitere 10.000,- DM bei der optimierten Vari-

ante aus.

300.000 300.000
250.000 = 250.000 |
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0 0 T T T T T
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‘ Glinstigere Variante = = = = Optimierte Variante ‘ Gilnstigere Variante = = = «Optimierte Variante ‘

Abb. 75: Graphische Darstellung der aufsummierten Kosten beider Varianten

496 Vorstellung des Software-Tools OptimaW

Mit der in einer Tabellenkalkulation umgesetzten Planungshilfe kébnnen schnell und unkompli-
ziert zwei verschiedene Varianten miteinander verglichen werden. Der Jahres-Heizwarmebedarf
jeder dieser Varianten beruht auf exakt festgelegten Bauteilaufbauten fiir das Dach, die Wande,
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Bodenplatte, Fenster etc.. Damit ergeben sich, bereits bei nur je 3 modglichen Aufbauten far
Dach, Wand, Bodenplatte und Fenster, 3x3x3x3 = 81 Kombinationsmoglichkeiten! Um diese
Fulle von Ausflihrungsvarianten Gberhaupt miteinander vergleichen zu kénnen, bedarf es eines
EDV-gestutzten Instrumentes. Deshalb wurde das Software-Tool OptimaW als Planungshilfe
zur energiebewulRten Gebaudeplanung, unter Einsatz der vollstdndigen Enumeration, entwi-
ckelt, welches aus der Fillle von Kombinationsmdglichkeiten die unter 6konomischen Gesichts-
punkten optimale auszuwahlen vermag.

Folgende Anforderungen wurden an das Tool gestellt:
« Mdglichkeit zur Anbindung einer externen Datenbank mit den gangigsten Konstruktions-
aufbauten fir Aulden- und Kellerwande, Dacher, Fenster, Decken und Bodenplatten

» Warmebedarfsberechnung und Ermittlung des Brennstoffbedarfs, unter Berlicksichtigung
der aktuellen Vorschriften, nach Eingabe der geplanten Hullflachen

« Wirtschaftlichkeitsberechnung bei unterschiedlichen Ausfihrungsvarianten und damit die
Ermittlung der Summe der Mehraufwendungen, die Berechnung des Energieeinspa-
rungspotentials und der Zeitpunkt der Amortisation

» Auswahl der fur das jeweilige Gebaude kostenoptimalen Ausflihrungsvariante

Das Tool OptimaW eignet sich, in der momentan aktuellen Version 2.0, fiir die Optimierung von
neu zu errichtenden Gebauden mit normaler Innentemperatur. Es berlcksichtigt die Anforde-
rungen der Warmeschutzverordnung WSchVo 1995 (Verordnung Uber einen energiesparenden
Warmeschutz bei Gebauden) und der DIN 4108 (Warmeschutz im Hochbau). Des weiteren be-
steht die Mdoglichkeit, die Anforderungen der kommenden Energieeinsparverordnung EnEV, mit
einer speziellen Version des Tools, zu berucksichtigen.

>i BegriiBung

Eingabefenster
Gebaudevolumen Eigenschaften

Bauteilflachen Optimierungsparameter
AuBenwandbauweise Kostenparameter
Art der Liftung Forderung

Nutzungsgrad der WSchVo

Optimierung starten

Ausgabefenster
Gebaudegeometrie
Warmebedarf
Optimierungskosten
Bauteile

—i Neustarten L_Aw_\l Beenden

Abb. 76: Allgemeine Programmstruktur von OptimaW

123



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

Um einen Optimierungslauf zu starten, sind in der Eingabemaske von OptimaW die nachfol-
gend aufgeflihrten Parameter erforderlich:
* Gebaudevolumen [m?]

* Flachengrdllen [m?] von Dach, AuRenwand, Bodenplatte, Hausttr, Wand gegen Erdreich,
Decke gegen AufRenluft, Fenster (Nord, Siid, Ost, West), angrenzende Bauteile, Decke
gegen unbeheizten Keller

» Gewinschter Nutzungsgrad der WSVO '95 [%]
* AuRenwandbauweise (Holz, Ziegel, Betonblock, Kalksandstein, Leichtbeton, Porenbeton)

« Liftungsanlage (natlrliche Liftung, Abluftanlage ohne Warmeritickgewinnung, mechani-
sche Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung ohne Warmepumpe bzw. mit Warme-

pumpe)
Im Anschlufd daran sind die besonderen Eigenschaften des Optimierungslaufes anzupassen:
e Laufzeit der Optimierung [Jahre]

» Kostenparameter (Heizolpreis [DM/Liter], Heizolpreissteigerung [%], Kapitalzinssatz [%],
Unterhaltungskostensatz [%], Hypothekenzinssatz [%] und Hypothekenlaufzeit [a]

* Anzahl der aufzulistenden optimalen Lésungen [1 - 100]
» Art der Finanzierung (Eigen- oder Fremdfinanzierung)
» Laufzeit [a] und Betrag [DM] einer eventuellen staatlichen Férderung

Als zugrunde liegende Optimierungsmethode kommt auch hier die vollstdndige Enumeration zur
Anwendung; es werden alle zuldssigen Lésungsvarianten ermittelt und einander gegeniberge-
stellt. Programmtechnisch wurde die Optimierungsprozedur wieder anhand mehrerer ineinander
verschachtelter Schleifen realisiert. In Abb. 77 ist dieser Vorgang exemplarisch durch vier
Schleifen fur Fensterarten, AuRenwand-, Dach- und Bodenplattenaufbauten dargestellt, im
Software-Tool OptimaW sind dagegen 9 verschachtelte Schleifen vorhanden. In Abhangigkeit
von dem zu untersuchenden Gebaude missen jedoch nicht immer alle Schleifen abgearbeitet
werden, da beispielsweise kein Keller oder keine Decke gegen AufRenluft vorhanden sein kann.

Zur Erfullung der gestellten Aufgabe liest das Programm sukzessive Konstruktionsaufbauten
aus einer Datenbank ein und fuhrt anschlieBend eine Warmebedarfsberechnung, unter Beach-
tung der Bestimmungen der WSchVo bzw. der EnEV, durch. Wird der zulassige Jahresheiz-
warmebedarf mit den gewahlten Konstruktionsaufbauten dberschritten, werden sukzessive die
verschiedenen Schleifen durchlaufen (in Abb. 77 also zunachst die innerste Schleife der Kon-
struktionsarten der Bodenplatten, dann der Dachaufbauten etc.).

Kann der zulassige Jahresheizwarmebedarf jedoch von der vorliegenden Bauteilkombination
eingehalten werden, ermittelt das Programm den Brennstoffbedarf und die sich bei den Ein-
gangsparametern ergebenden Laufzeitkosten der Variante. Auf diese Weise werden nachein-
ander alle moéglichen Bauteilkombinationen untersucht und, wenn die Bedingungen des War-
meschutznachweises erflllt sind, die Uber eine frei zu wahlende Laufzeit entstehenden Kosten
ermittelt. In einem Sortieralgorithmus werden die mdglichen Kombinationen nach den entste-
henden Laufzeitkosten sortiert. Die Bauteilkombination mit den geringsten Gesamtkosten, in
dem gewadhlten Betrachtungszeitraum, gilt als die dkonomisch sinnvollste. In einem weiteren
Sortieralgorithmus wird diejenige Kombination ermittelt, die bei den geringsten Kosten den zu-
lassigen Jahresheizwarmebedarf gerade so unterschreitet. Diese Variante wird fur die Ermitt-
lung des Amortisationszeitpunktes beim Vergleich der optimalen mit der billigsten Alternative
bendtigt.

124



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER GEBAUDEKONSTRUKTION

Eingabeparameter

Offnen der
Datenbanken

Fensterart
f=f, f

AuBenwandaufbau
w=w, w2

.|
> ]
Dachaufbau T
)

d=d,, d

Bodenplattenaufbau

ALLL

Warmeschutznachweis
DIN 4108
WSchVo bzw. EnEV

—>» Kostenberechnung

v

Sortieralgorithmus fiir
optimale Lésung

Alle
Nachweise

Nein
v v
Ende b Sortl'e.ralgontpmus fur
billigste Lésung
4& Ende d J
Ende w ¢
Schlielen der
¢ Datenbanken
4L Ende f J

Abb. 77: Flulkdiagramm der Optimierungsprozedur von OptimaW (bei 4 Bauteilgruppen)

Die Konstruktionsdatenbank wurde im gangigen MS-Access-Format erstellt und enthalt bereits
eine sehr groRe Anzahl an verbreiteten Bauteilaufbauten. Diese kdnnen allerdings jederzeit
vom Anwender bearbeitet, erganzt oder geléscht und somit die Datenbank den eigenen Beddirf-
nissen angepaldt werden. Die fir die Optimierung notwendige Datenbank enthalt jeweils nur
eine Laufnummer, die Kurzbezeichnung des Aufbaues, sowie den k-Wert und die Kosten der
Flache pro m2 Wegen des besseren Uberblicks fiir den Anwender wurde diese Datenbank mit
einer Tabelle (im MS-Excel-Format) erweitert. Hier finden sich zusatzlich erlauternde Angaben,
wie beispielsweise die fur die einzelnen Schichten des Aufbaues verwendeten Materialien etc..
Die Abb. 78 zeigt einen Ausschnitt der erlauternden Tabelle zur Datenbank.
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Nr. Name ky 1L | 12 yen | Preis m, S, k4 m, Sy ko mj S3 ks 1/a augen
W/(m’K) [ m’k/w]| m’k/w | DM/m® m [ W/(mK) m__ | W/(mK) m__| W/(mK) [ mK/W
Mauerwerk (einschalig)
1 1HIz1_1 0,93 0,91 0,13 308,- | Gipsputz| 0,015] 0,35 HIz 12/1.4 0,490 0,58 Kalkzementputz 0,020 0,870 0,04
2 1HIz1_2 0,56 1,60 0,13 328,- | Gipsputz | 0,015| 0,35 Hiz 12/1.4 0,490| 0,58 Warmedammputz 0,050| 0,070 0,04
3 1HIz1_3 0,47 1,96 0,13 339,- | Gipsputz| 0,015] 0,35 Hiz 12/1.4 0,490 0,58 Warmedammputz 0,075| 0,070 0,04
4 1HIz2_1 1,46 0,52 0,13 232,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 20/1.8 0,365| 0,81 Kalkzementputz 0,020 0,870 0,04
5 1HIz2_2 0,73 1,21 0,13 251,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 20/1.8 0,365 0,81 Warmedammputz 0,050| 0,070 0,04
6 1HIz2_3 0,58 1,56 0,13 263,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 HIiz 20/1.8 0,365| 0,81 Warmedammputz 0,075 0,070 0,04
7 1HIz3_1 1,16 0,70 0,13 234,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 12/1.4 0,365 0,58 Kalkzementputz 0,020| 0,870 0,04
8 1HIz3_2 0,64 1,39 0,13 253,- | Gipsputz| 0,015] 0,35 HIz 12/1.4 0,365 0,58 Warmedammputz 0,050 0,070 0,04
9 1HIz3_3 0,52 1,74 0,13 264,- | Gipsputz | 0,015| 0,35 Hiz 12/1.4 0,365 0,58 Warmedammputz 0,075| 0,070 0,04
10 1HIz4_1 0,96 0,88 0,13 236,- | Gipsputz| 0,015] 0,35 HIz 12/1.0 0,365 0,45 Kalkzementputz 0,020 0,870 0,04
11 1HIz4_2 0,58 1,57 0,13 255,- | Gipsputz | 0,015| 0,35 Hiz 12/1.0 0,365| 0,45 Warmedammputz 0,050| 0,070 0,04
12 1HIz4_3 0,48 1,93 0,13 266,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 12/1.0 0,365| 0,45 Warmedammputz 0,075| 0,070 0,04
13 1HIz5_1 0,57 1,59 0,13 240,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 12/0.9 0,365| 0,24 Kalkzementputz 0,020 0,870 0,04
14 1HIz5_2 0,41 2,28 0,13 259,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 12/0.9 0,365| 0,24 Warmedammputz 0,050| 0,070 0,04
15 1HIz5_3 0,36 2,64 0,13 270,- | Gipsputz [ 0,015| 0,35 Hiz 12/0.9 0,365| 0,24 Warmedammputz 0,075 0,070 0,04

Abb. 78: Auszug aus der erstellten Konstruktionsdatenbank

Die derzeitige Konstruktionsdatenbank enthalt die in Tab. 9 aufgezeigte Art und Anzahl der vor-

handenen Aufbauten.

AuBenwand aus einschalig eipsohalig mit Warme- ;weischq!ig mit
Mauerwerk dammverbundsvstem Zwischendammuna
Leichtbeton 3 33 24

Kalksandstein 3 55 48
Ziegelstein 39 143 112
Porenbeton 6 22 16
Betonblock 15 44 32

AuRenwand in mit __Zwischen- mit Zwischenddmmung
Holzbauweise dadmmuna und Vorsatzschale
15 15
Kellermauerwerk einschalig einschalig mit Perimeterd.
8 8
Wand gegen an- einschalig einschalig mit WDVS
grenzende Bauteile 13 143
Warmdach mit Warmdach mit Zwischen-
Dach Zwischendammuna und Unterddammuna
112 32
Bodenplatte 69
Kellerdecke 115
Decke gg. AuBenluft 115
Fenster 6

Tab. 9: Art und Anzahl der vorhandenen Datenbankeintrage

Die Anzahl der moglichen Ausfuhrungsvarianten ist aufgrund der Grof3e der Datenbank so um-
fangreich, daR die Uberpriifung auf Zulassigkeit einen relativ langen Zeitraum in Anspruch
nehmen kann. Beim Fallbeispiel eines Gebaudes mit einer ZiegelaulRenwand, nichtunterkellert,
ergeben sich, mittels der Standardaufbauten der zuvor beschriebenen Datenbank, bereits 17,5
Millionen Kombinationsmaéglichkeiten (294 (Ziegel) x 144 (Dach) x 69 (Bodenplatte) x 6 (Fens-
ter)). Selbst ein Personalcomputer mit einem 1000 MHz-Prozessor bendétigt fir 140.000 Kombi-
nationen ca. eine Minute Rechenzeit. Daher ist es auf alle Falle ratsam, die Datenbanken den
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eigenen Bedurfnisse anzupassen und solche Aufbauten zu entfernen, die mit Sicherheit nicht
zur Anwendung kommen. In den verschiedenen Bereichen der Datenbank sind beispielsweise
Konstruktionen vorhanden, die den gleichen k-Wert, aber unterschiedliche Kosten aufweisen.
Je nach Erfordernis kénnen die teureren Bauteile entfernt und der Berechnungsablauf dadurch
beschleunigt werden. AuRerdem ist durch den Tragwerksplaner in der Regel die Deckenstarke
oder auch die Starke der Bodenplatte vorgegeben. Deshalb sollten die Bauteilvarianten aus der
jeweiligen Datenbank entfernt werden, die nicht der Vorgabe fir den entsprechenden Optimie-
rungslauf entsprechen. Erreicht wird dadurch eine relativ schnelle Ermittlung des optimalen Er-
gebnisses.

Die eigentliche Optimierung mit OptimaW stellt sich flir den Anwender so dar, daf} in der Einga-
bemaske die bereits beschriebenen Parameter eingetragen werden mussen. Ergéanzend hierzu
sind in einer separaten Maske anschlieRend die besonderen Eigenschaften des Optimierungs-
laufes anzupassen.

x
Programm  Eigenschaften Datenbanken Hilfe
~Yolumen —Warmeschutz
Gebaudevalumen [ I BE38 gewiinzchter Anteil
des vorhandenen
e Heizwamebedarfes
am 2H|a33|gen
Drach 16215  Fenster [Maord) ] Hazwalmebedﬁar.f
o RS et rach WSV (2 x
.?#?:enwand 183.8 I[::Fr;:ster (Dst] I 10.6% I 73 — Dptimierungsparameter
Bodenplatte I 0 Fenster (Sud) 10,67 & 3 Laufzeit der Optimisrung [Jahre]: I 20 Eigen-
[WEL: [WEL: I Bauweise c finarzignng
Haustii I 21 Fenster [West]l 12.21 L
[ref]: [rrfT: Auberwand o o Fremd-
“Wand gegen I 0 angrenzende I il Heizolpreis [Db/Liter]: I 076 finanzierung
B ) Barsl(ng Im Heizolpreissteigerung [%]: I
Decke gegen I 0 Decke gegen I 109,33 * S B
Aussenluft [me]: unbeheizten K.apitalzingsatz [£]: I 45 — Forderung
K.eller [ré]: =
= Unterhaltungskostensatz [%]: I il Lenfechidls
i~ Liiftungsanlage Hypothekenzinssatz [Z] I—E Farderuna [Jahre].
i+ nattifiche Liiftung mechanizche Luftungsanlage mik : I—B
W/ Americk gewinnung ohne W amepumpe: Hypathekenlaufzeit [1shre]: I 10
Abluftanlage ohne mechanizche Liftungzanlage mit —Ausgabe Fgﬁﬂbﬁt?g
W armerlickgewinnung warmerlickgewinnung und W armepumpe s
Anzahl der Losungen: |1 | 400
< Zurick Weiter > | i Meu Starten § Beenden
Abbruch |
[ Status | 07.02. 2001 [12:37 v
Abb. 79: Haupteingabemaske von OptimaW Abb. 80: Eingabe der Eigenschaften

Nachdem die entsprechenden Eingaben getatigt wurden, kann der Optimierungslauf gestartet
werden. Wie bereits erwahnt, steht die Dauer der Optimierung in direktem Zusammenhang mit
der GroRRe der Datenbank. Erfolgt jedoch eine Anpassung der Datenbank, die binnen kurzester
Zeit realisiert werden kann, ist der Optimierungslauf innerhalb weniger Minuten beendet. Die
Ausgabe der optimalen Lésungen mit den zugehorigen Bauteilaufbauten und den sonstigen
Daten erfolgt nach der Optimierung in einem Ausgabefenster. Hier werden auch der Aufbau und
die Kosten der glnstigsten Variante, die gerade noch die Anforderungen der WSchVo bzw. E-
nEV erfiillt, angezeigt. Von den untersuchten Varianten wird diejenige mit den geringsten Lauf-
zeitkosten als optimales Ergebnis ausgewahlt. Die Laufzeitkosten sind die sich aus den Kon-
struktionskosten und den gewahlten Optimierungsparametern, am Ende der gewahlten Optimie-
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rungslaufzeit, ergebenden Kosten. Die Gesamtkosten der optimierten Gebaudehille kbnnen mit
den Gesamtkosten der glinstigsten Variante in einem Diagramm graphisch dargestellt und aus-
gedruckt werden. Aus diesem Diagramm |a[3t sich der Amortisationszeitpunkt feststellen.

<[l = oo - nusoab Golgate Losung) zn
Programm  Eigenschaften Datenbanken Hilfe Programm  Eigenschaften Datenbanken Hife

— Gebdudeq: trie — Wl hutz — Gebiudeg e —5 [
Yalumen Transmissions- warh. J ahres- Yalumen Transmissions- varh, Jahres-
I £63.8 i | 524,41 W /i) I £2.53 kKiw'h(rfa) I £63.8 i | 13487, 30/ rek) I 93,56 Kiwh(rfa)
illacy interne zul. Jahres- il interne zul. Jahres-

4370 e 5 i e 4370 e g i o
HeiBee i 521040 k] I 92,71 Kiv'he(mfa) e i 510,40 ek I 92,71 Kiw'h[mfa)
| 2124 e Liftungs- vorh. Mutzungsgrad | 2124 nf Liiftungs- vorh. Mutzungsgrad
e 3 der WSY0: e 3 der WSY0:

AN Merhaltnis 12134, 26w ek, | 47 % AN Merhaltnis 12134,26 W ek | 5938 %
I 0.r3 Warmeschutzkriterien erfullt! I 0.r3

— Dptimierung — Dptimierung
tg:{:ﬁlt- | 186514 - DM opt. Laufzeit Durchlaufe tz:::ﬁlt- | 187875 - DM opt. Laufzeit Durchlaufe
Kanstruktions- | 122196, DM |20 Jahr 195350 Kanstruktians- | 115138, DM J20 Jahr 139360
kosten kiosten

— Bauteile — Bauteile

‘wande gegen Decke gegen ‘Wwande gegen Decke gegen
Fenster: Dlach: Erdreich: AuBenluft: Fenster: Dach: Erdreich: AuBenluft:
[Kurst_3 [Dachs_z | | [Kurst_1 [Dacks_z | |
Decke gegen Angrenzende Decke gegen Angrenzende

Aulenwand: Bodenplatte: unbeheizten Keller: Bauteile: Aulenwand: Bodenplatte: unbeheizten Keller: Bauteile:
[HIz7_2 | [K-Decke3 & | J1HIz9_1 | [K-Decked 2 |
< Zuriick, | Weiter » | Beenden | wWeiter > | Meu Starten | Beenden

[ Status | 07.02. 200 [12:40 i [ Status | 07.02.2001 [12:40 v

Abb. 81: Ergebnisausgaben der Optimierung; links optimierte, rechts glinstigste Losung

4.9.7 Optimierung durch Software-Tool OptimaW

Anwendungsbeispiel

Zur weiteren Verifizierung wurden abschlielend, in enger Zusammenarbeit mit einem Ingeni-
eurblro, an einigen Warmeschutznachweisen existierender Gebaude nachtraglich mit den ent-

wickelten Planungshilfen Variantenuntersuchungen durchgefiihrt. Am Beispiel des in Abb. 82
dargestellten Einfamilienwohnhauses, in Massivbauweise, aus dem Jahr 1995 sollen die Er-

gebnisse exemplarisch aufgezeigt werden.
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Abb. 82: West- und Sitidansicht des untersuchten Gebaudes
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Mittels der erstellten Datenbank wurden die dem realen Bauvorhaben entsprechenden Bauteil-
aufbauten mit den zugehorigen Kosten und k-Werten zusammengestellt. Es ergaben sich flr
die warmetauschende Hullflache Kosten von 118.049,- DM (siehe Tab. 10). Das angesetzte
Gebaudevolumen betragt 663,8 m3. Mit den verwendeten Baumaterialien fir die warmetau-
schende Hiullflaiche werden die Anforderungen der WSchVo gerade so erflllt (0,6 % unter dem
zulassigen Jahresheizwarmebedarf).

Bauteil FI[:;\]::Z?e Kurz-Bez. Aufbau [\I;V\//r\:\ezg] El[gzhjllﬂze]'s GesE':\Dml\}l?rels
1,5 cm Gipsputz
Auflenwand | 189,80 1HIz5_1 36,5 cm HIiz 12/0.9, WLG 0,24 0,57 240,- 45.552,00
2 cm Kalkzementputz
1,5 cm Gipskartonplatte
Dach 162,15 1Dach5_3 [18 cm Mineralfaserplatten/ Sparren 0,25 168,- 27.241,20
1,9 cm DWD-Platten
5 cm Zementestrich
Kellerdecke | 109,38 | K-Decke3 14 |5 cm PUR-Hartschaum 0,41 183,- 20.016,54
18 cm Beton
Fenster | 3353 | Kunst3 [Kunststoffrahmen ) 110 | 640~ | 21.45020
armeschutzverglasung, g = 0,7
Haustur 2,10 1Haust1 Holztir 1,50 1800,- 3.780,00
118.048,94

Tab. 10: Bestand

Nachdem die Bauteildatenbank an das bestehende Gebaude angepaldt wurde (z.B. Dicke der
Kellerdecke 18 cm, Kunststoffenster), blieben 40 verschiedene Aufbauten flr das Dach, 36 fir
die Wand, 23 fir die Kellerdecke und 3 Fensterarten (ibrig. Die sich daraus ergebenden 99.360
Alternativen wurden von OptimaW in weniger als einer Minute verglichen. Die ermittelten Auf-
bauten und die sich daraus ergebenden Kosten der optimierten Lésung finden sich in Tab. 11
und die der billigsten Alternative entsprechenden Werte in Tab. 12.

Bautel | o | kurz-pez Aufbau o ert |Finzeloreis | Gesanpreis
1,5 cm Gipsputz
AuRenwand | 189,80 1HIz7_2  ]36,5 cm Hiz 12/0.8, WLG 0,15 0,30 263,- 49.917,40
5 cm Warmedammputz
Dach 162,15 1Dach5 3 |wie Bestand 0,25 168,- 27.241,20
5 cm Zementestrich
Kellerdecke | 109,38 | K-Decke3 5 |10 cm PUR-Hartschaum 0,30 181,- 19.797,78
18 cm Beton
Kunststoffrahmen
Fenster 33,53 Kunst_3 Wi _ 1,10 640,- 21.459,20
armeschutzverglasung, g = 0,7
Haustlr 2,10 1Haust1 Holztir 1,50 1800,- 3.780,00
122.195,58
Tab. 11: Optimierte Losung
Bauteil | 727 | urz Bz Aufbau et |Finzalerers. | Gesamipreis
1,5 cm Gipsputz
Aufienwand | 189,80 1HIz9_1 36,5 cm HIz 12/0.8, WLG 0,18 0,44 242 - 45.931,60
2 cm Kalkzementputz
Dach 162,15 1Dach5_3 |wie Bestand 0,25 168,- 27.241,20
5 cm Zementestrich
Kellerdecke | 109,38 | K-Decke3_2 |5 cm Polyst.-Hartschaum, WLG 035 0,53 171,- 18.703,98
18 cm Beton
Fenster | 3353 | Kunst1 [funststofiranmen ) 16 581,- 19480,93
armeschutzverglasung, g = 0,65
Hausttir 2,10 1Haust1 Holztlr 1,50 1800,- 3.780,00
115.137,71

Tab. 12: Kostengunstigste Lsung
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Durch einfache bauliche MalRnahmen (zuséatzlicher Warmedammputz der Aulienwande, Erho-
hung der Dammschichtdicken der Kellerdecke) kann der vorhandene Jahresheizwarmebedarf
soweit gesenkt werden, dall er 25,3 % unterhalb des fur das Gebaude maximal zulassigen
Wertes liegt und der Niedrigenergiehaus-Standard sogar erfiillt wird. Dadurch wird zum einen
eine erhebliche Heizkostenersparnis erreicht, zum anderen erhalt der Bauherr 8 Jahre lang ei-
nen staatlichen Zuschufy von 400,- DM pro Jahr. Durch diesen optimierten Aufbau ergeben sich
aber jetzt Kosten von 122.196,- DM fir die warmetauschende Hillflache, d.h. es entstehen
Mehrkosten von 4.147,- DM. Legt man nun, aufbauend auf Kapitel 4.9.4, eine Heizdlpreissteige-
rungsrate von 6 %, einen Kapitalzinssatz von 4,5 % sowie zur Fremdfinanzierung einen Darle-
henszins von ebenfalls 6 %, bei einer 10jahrigen Laufzeit, zugrunde, kann man erkennen, dafl
hier vom ersten Jahr an die aus der Annuitat resultierenden Mehrkosten in H6he von ca. 565,-
DM/Jahr durch die Einsparungen (333,82 DM/Jahr) sowie staatliche Férderung (400,- DM/Jahr)
Ubertroffen werden. Betrachtet man dagegen die sich im Laufe der Jahre ergebenden Gesamt-
kosten, ist zu erkennen, dal} bereits im achten Jahr die aufaddierten Gesamtkosten der opti-
mierten Variante gunstiger sind, als die der vorhandenen Ausfuhrung. Aber auch im direkten
Vergleich zwischen der billigsten und der optimierten Variante ergibt sich, bei einem Kostenun-
terschied von nun 7.058,- DM, eine Amortisation des eingesetzten Kapitals nach ca. 18 Jahren.
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Abb. 83: Graphische Darstellung des Amortisationszeitpunktes zwischen
billigster und optimierter Variante

Durch Variation der Eingangsparameter ist es auch maoglich, aufierst optimistische bzw. pessi-
mistische Veranderungen der mafigebenden EinfluRgrofien auf den Amortisationszeitpunkt zu
untersuchen.

4.10 Aussichtsreiche, weitere Anwendungsgebiete

In den vorherigen Abschnitten des Kapitels 4 konnten einige Anwendungsmaglichkeiten flir den
Einsatz von Operations Research-Methoden aufgezeigt werden. Darlber hinaus bietet gerade
die Tragwerksplanung eine Fllle weiterer Einsatzmaoglichkeiten, wie beispielsweise die Optimie-
rung von Fundamenten, Stutzen, Deckensystemen etc.. Global gesehen ergeben sich weiterhin
vielfaltige Einsatzmdglichkeiten in der Tragwerksplanung, wie exemplarisch das folgende Bei-
spiel der Planung einer Schragseilbriicke aufzeigt. Mit der Héhe des Pylons steigen dessen
Herstellungskosten, die Seilkrafte werden jedoch geringer. Umgekehrt werden die Seilkrafte
und damit die erforderlichen Stahlquerschnitte um so grofRer, je niedriger der Pylon ausgefihrt
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wird. Das Ziel der Optimierung der Planung sollte die Wahl der 6konomisch sinnvollsten Ausbil-
dung, unter Beachtung der aulieren Restriktionen, sein.

//r/\I\
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Abb. 84: Schragseilbriicke, exemplarisch

Im Rahmen einer mathematischen Optimierung sollten auch solche Bereiche zusatzlich hinter-
fragt werden, die flir den Anwender als allgemein unumstoBlich gelten. So wurden von Lesniak
[Les], bereits im Jahr 1970, die Querschnitte der auch noch heute gultigen IPE-Reihe auf Opti-
malitat hin genauer untersucht. Die Zielfunktion bestand darin, bei einem Minimum an Material
die bestmdglichen statischen Eigenschaften zu erzielen. Die Nebenbedingungen waren zum
einen walztechnische Anforderungen, zum anderen sollten mindestens die statischen Werte der
glltigen IPE-Reihe erreicht, besser noch Gberschritten werden.

Eine Grundforderung der Walztechnologie bezlglich einer einheitlichen Abkihlungsdauer setzt
ein bestimmtes Verhaltnis der Querschnittsflachen von Flanschen und Stegen in gewissen
Grenzen voraus. Um nun die Grenzen dieser Verhaltnisse zu finden, wurden gewalzte I-Trager-
Reihen verschiedener europaischer Lander genauer untersucht und die entsprechenden Ver-
haltnisse sowie Mindeststegdicken bestimmt. Von den finf Abmessungen des IPE-
Tragerquerschnittes wurden die Flanschdicke t, Flanschbreite s sowie Stegdicke g als Ent-
scheidungsvariablen gewahlt und die Querschnittshéhe h sowie der Ausrundungshalbmesser r
als gegeben vorausgesetzt. Die nachfolgende Optimierung lieferte als Ergebnis, dal alle exis-
tierenden Querschnitte, aulRer IPE-80, noch in der Ausflihrung verbessert werden kénnten. So
lassen sich bei einer Gewichtsersparnis von bis zu 4,8 %, bei einem IPE-160, immer noch mi-
nimale Verbesserungen der statischen Eigenschaften erzielen.

Im Rahmen einer durchgeflhrten Optimierung muf} allerdings stets darauf geachtet werden,
daf} nicht nur die Einzelbauteile fiir sich optimiert werden, sondern dal} das Gesamtsystem un-
ter einer bestimmten Zielsetzung optimiert wird. So kann beispielsweise ein gewichtsoptimierter
Langstrager einer Eisenbahnbriicke infolge seiner groRen Bauhdhe einen sehr hohen Gesamt-
stahlverbrauch nach sich ziehen [Les]. Ebenfalls mull darauf geachtet werden, dal alle relevan-
ten Nachweise in der Optimierung bertcksichtigt werden. Neben dem Nachweis der Standsi-
cherheit mussen die Bauteile gegebenenfalls noch weiteren Anforderungen genugen, wie bei-
spielsweise dem Schallschutz, Brandschutz oder erganzenden Anforderungen beziglich der
Gebrauchstauglichkeit (z.B. Schwingungsnachweis) etc..

Abschliellend mit diesem Kapitel kann festgestellt werden, dal® in nahezu allen Bereichen der
Tragwerksplanung noch weitreichende Optimierungsreserven vorhanden sind, die durch den
Einsatz von Methoden der mathematischen Optimierung mobilisiert werden konnen.
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5 Einsatz von Operations Research-Methoden in der Arbeitsvor-
bereitung

5.1 Einfiihrung

Die Aufgaben und Anforderungen des Bauwesens lassen sich grundsatzlich in die drei Betati-
gungsbereiche Bauplanung (Entwurf, Berechnung, Konstruktion), Baubetrieb (Organisation,
Kosten, Verfahren) und Bauwerksunterhaltung einteilen. Im Kapitel 4 wurden bereits die An-
wendungsmaoglichkeiten fur Methoden des Operations Research bei der Bauplanung von Bau-
werken genauer untersucht. Es konnte anhand einiger ausgewahlter Beispiele aufgezeigt wer-
den, dall gerade in diesem Bereich mathematische Methoden zur Entscheidungsfindung mit
sehr guten Ergebnissen eingesetzt werden kdnnen. Es sind jedoch noch unzahlige weitere An-
wendungsmoglichkeiten fur die Methoden der mathematischen Optimierung, gerade in der
Tragwerksplanung, denkbar, deren Realisierung und Umsetzung weitere Forschungsaktivitaten
in diesem Bereich rechtfertigen warden. In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, ob die
Methoden des Operations Research mit ebenso grolRem Erfolg auch in dem Bereich des Bau-
betriebes eingesetzt werden kdénnen.

Die Baubetriebslehre befallt sich insbesondere mit den Teilgebieten Baubetriebstechnik (Ar-
beitstechnologie), Baubetriebswirtschaft, Baubetriebsfihrung, Baurecht und Bauvertragswesen
sowie Projektmanagement. Der Bereich der Baubetriebstechnik [aRt sich in die beiden Bereiche
Verfahrenstechnik und Ablaufplanung unterteilen. Im Rahmen der hier durchzufuhrenden For-
schungen bezlglich der Anwendungsméglichkeiten mathematischer Methoden soll die Ablauf-
planung, insbesondere die Arbeitsvorbereitung, als Teilbereich der Baubetriebstechnik genauer
untersucht werden. Das soll keineswegs bedeuten, daf} die Gbrigen Bereiche weniger erfolgver-
sprechend fir die Anwendung mathematischer Methoden zur Optimierung sind. So existierten
gerade fur den Bereich der Baubetriebswirtschaft eine grole Zahl an Verdéffentlichungen, in
denen eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten aufgezeigt wird. Dal® gerade hier eine so grol3e
Fille von Einsatzmdglichkeiten gegeben ist, liegt sicherlich auch darin begriindet, dal} die Er-
forschung und Anwendung der Methoden des Operations Research gerade bei den Wirt-
schaftswissenschaftlern am weitesten fortgeschritten ist und die Betriebswirtschaftslehre ein
Teilbereich der Wirtschaftswissenschaften darstellt.

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen soll daher festgestellt werden, ob bereits Lésungs-
ansatze des Operations Research in der Arbeitsvorbereitung von Baumalinahmen angewendet
werden und in welchen zusatzlichen Bereichen sie noch sinnvolle Anwendung finden kénnten.

5.2 Die Arbeitsvorbereitung von BaumaRnahmen

Bei der Ausfiihrung eines Bauvorhabens sind vom Bauleiter in der Regel kurzfristig tiefgreifende
Entscheidungen zu treffen. Fur die Vorbereitung solcher Entscheidungen, das Sammeln und
Sortieren notwendiger Informationen sowie den darauf aufbauenden Vergleich der verschiede-
nen Alternativen ist wahrend der Bauausfihrung meist die daflir notwendige Zeit nicht vorhan-
den [B6Ne]. Aus diesem Grund ist es wichtig, dall die wesentlichen Entscheidungen bereits vor
Baubeginn, im Rahmen der Arbeitsvorbereitung, geklart werden.
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Damit der Begriff Arbeitsvorbereitung im folgenden gleichermalen verstanden wird, bedarf es
zunachst einer genauen Begriffsdefinition. Daher werden nachfolgend wieder eine Reihe ver-
schiedener Definitionen aufgefluhrt.

Brussel [Brs]

Die Arbeitsvorbereitung hat sicherzustellen, dald geeignete Arbeitskrafte, Baugerate und
Baustoffe, in erforderlicher Qualitdt und ausreichender Menge, zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort sind.

Franz [FrSch1]

Die Arbeitsvorbereitung umfalit alle vorbereitenden MafRnahmen vor Beginn der Bauarbei-
ten, in der Werkstatt und auf der Baustelle mit dem Ziel der optimalen technischen und wirt-
schaftlichen Erstellung eines Bauwerkes im vorgesehenen Zeitraum. Die Arbeitsvorbereitung
dient aber auch der Kontrolle und Steuerung des Fertigungsprozesses wahrend der Durch-
fuhrung der Baumalinahme. Aus ihrer Arbeit resultieren letztendlich auch wichtige Erkennt-
nisse fir Planung und Durchfiihrung zuklnftiger BaumafRnahmen.

Drees/ Spranz [DrSp]

Unter Arbeitsvorbereitung, oft auch als Fertigungsplanung bezeichnet, sind alle vorbereiten-
den Malinahmen zu verstehen, die zu einer Bauausfihrung mit den geringstmdglichen Kos-
ten unter den gegebenen Umstanden fiihren. Es ist das Ziel der Arbeitsvorbereitung, den
zeitlichen Ablauf der Bauausfilhrung, unter Bericksichtigung der notwendigen Reihenfolge
der einzelnen Arbeitsvorgange, festzulegen.

Bottcher (in Anlehnung an REFA)[Boe]

Arbeitsvorbereitung besteht im systematischen Suchen und Festlegen von Zielen (Zielpla-
nung) sowie im Vorbereiten von Aufgaben (Aufgabenplanung), deren Durchfilhrung zum Er-
reichen der Ziele erforderlich ist.

Zusammengefaldt handelt es sich also bei der Arbeitsvorbereitung um die Vorausplanung des
Bauablaufes sowie der Steuerung und Kontrolle der Bauproduktion mit dem Ziel der optimalen
technischen und wirtschaftlichen Erstellung eines Bauwerkes im vorgesehenen Zeitraum.

Aufgaben Zweck
Planung | Zielplanung Arbeitskalkulation wirtschaftliche,
Fertigungsverfahren | organisatorische,
Terminplanung humane Ziele festlegen
Aufgabenplanung | Mittelplanung | Bedarfsermittlung Personal,
Betriebsmittel,
Material und

Informationen optimieren

Ablaufplanung | Fertigungsverfahren | Zusammenwirken
Baustelleneinrichtung | der Mittel planen
Terminplanung

Tab. 13: Die Teilgebiete der Arbeitsvorbereitung [Boe]

Die Arbeitsvorbereitung, als Steuerung des Bauprozesses, mull aus der Hektik des Baustellen-
betriebes herausgenommen und in das technische Buro verlegt werden, wo der eigentliche
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Bauprozel3 dann ingenieurmafig aufbereitet wird, um das Improvisieren auf der Baustelle
weitgehend zu reduzieren [KUh].

Die Arbeitsvorbereitung einer Bauunternehmung ist in der Regel in vier Phasen eines Projektes
tatig [FrSch1]:

1. Bei der Kalkulation, in der Phase der Angebotsbearbeitung
2. Nach Auftragsvergabe, aber noch vor Baubeginn

3. Wahrend der Bauphase, zur Unterstitzung der Bauleitung
4. Nach Beendigung der Baumal3nahme

Die im Sinne der Optimierung wichtigsten Punkte der Arbeitsvorbereitung in der Phase 2 sind:
» Auswahl der optimalen / wirtschaftlichsten Bauverfahren
¢ Planung der Baustelleneinrichtung
» Ablauf- und Terminplanung (Planung des Bauablaufes)
» Bedarfsplanung der Produktionsfaktoren

Der Prozel der Arbeitsvorbereitung zur Erstellung eines Bauwerkes stellt sich in der Regel wie
folgt dar: Nach der Prifung der Auftragsunterlagen erfolgt die Festlegung eines geeigneten
Bauverfahrens. Die Planung der Baustellenorganisation, die Auswahl und Planung der Baustel-
leneinrichtungselemente sowie der Produktionsmittel erfolgt anschlielfend, in Verbindung mit
dem zuvor festgelegten Bauverfahren. Parallel dazu wird die Terminplanung der Baustelle fest-
gelegt und die Ablaufplanung detailliert. Alles dies geschieht unter Beachtung festgelegter Ziele,
die in Form von Fertigstellungsterminen, vorhandenen Kapazitaten und weiteren Randbedin-
gungen gegeben sind. Auch wahrend der Bauphase sollte immer wieder kontrolliert werden, ob
die angestrebten Ziele zu erreichen sind; nétigenfalls sind erforderliche Verbesserungen durch-
zufiihren.

Mit anderen Worten ausgedruickt:

,Erst wenn die Voraussetzungen fiur einen stérungsfreien Bauablauf gegeben sind, sollte die
Bauausflihrung veranlat werden® [AAWB].

5.3 Auswahl optimaler Bauverfahren

Durch den Bauvertrag mit dem Bauherrn sind fir die Bauunternehmung die Art des Bauwerks
(die technische Bauaufgabe) und die Randbedingungen fir die Bauausfihrung (Baugelande,
Bauzeit, Materialien, Bauweise etc.) vorgegeben. Eine der wichtigsten Aufgaben der Bauunter-
nehmung im Zuge der Arbeitsvorbereitung besteht nun darin, vor Baubeginn die optimalen
Bauverfahren fir die Fertigung des Bauwerkes zu ermitteln. Das gewahlte Bauverfahren legt
fest, wie ein Bauwerk hergestellt wird und gibt damit eine dynamische, ablauforientierte Be-
schreibung des Fertigungsprozesses (z.B. Betonierverfahren mit Krantransport oder mit Beton-
pumpe etc.). Da die Bauweise in der Regel vorgegeben ist, allenfalls im Zuge eines Wettbewer-
bes durch einen Sondervorschlag oder im Rahmen einer funktionalen Ausschreibung die Még-
lichkeit besteht, diese zu andern, kénnen in der Arbeitsvorbereitung daher meist nur noch die
Bauverfahren variiert werden. Unter Bauverfahren ist dabei die Kombination von Arbeitskraften,
Betriebsmitteln und Baustoffen zu verstehen, durch die, unter Beachtung einer Arbeitsanwei-
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sung (Ausfuhrungsplane), das Bauwerk erstellt wird. Ein Bauwerk kann mit verschiedenen Bau-
verfahren hergestellt werden.

Sollen nun verschiedene Verfahren miteinander verglichen werden, um die optimale Methode
festzulegen, so missen die unterschiedlichen Eigenschaften der zu vergleichenden Verfahren
ermittelt und beurteilt werden. Dieser Vorgang wird Verfahrensvergleich genannt. Unter den
vorherrschenden Randbedingungen wird sich im allgemeinen nur ein Verfahren als besonders
wirtschaftlich herausstellen [DrSp]. Welches Bauverfahren letztendlich einzusetzen ist, hangt
von einer methodisch durchgefiihrten Vergleichsrechnung ab.

Zur Verfahrensauswahl kommen folgende Methoden zur Anwendung [FrSch3]:

1. Absoluter Kostenvergleich )

Differenzenvergleich

% Gegeniberstellung der Kosten der Verfahren Kalkulatorische

Verfahrensvergleiche
2. Quantitativer Verfahrensvergleich

Grenzkostenvergleich
% Ermittlung der “Nutzenschwelle”; “Break-even-point” Y,

3. Nutzwertanalyse

Bewertung der Verfahren hinsichtlich eines definierten Zielsystems
% Bewertung sowohl von quantitativen Zielen, als auch von subjektiven Kriterien mdglich

4. Darstellung von Merkmalsprofilen

Graphisches Verfahren zur Verfahrensauswahl

% Ein Verfahren, ahnlich der Nutzwertanalyse, bei dem auch Kriterien aufgestellt werden
und eine Verfahrensbeurteilung bezuglich der Kriterien erfolgt. Diese Bewertungen
werden dann graphisch aufgetragen und die Merkmalsprofile verglichen

Eine Gewichtung der Kriterien erfolgt nicht, auch nicht die Berechnung eines
Gesamtnutzwertes

5. Wertanalyse

Methodisches Vorgehen zur Findung neuer, verbesserter Produkte

Die verschiedenen Methoden der Verfahrensauswahl sind gut erforscht und in zahlreichen
Lehrblichern dokumentiert. Sie werden daher an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

5.4 Planung der Baustelleneinrichtung

5.4.1 Problemstellung

Der Standort der Baustelleneinrichtungselemente und die Entscheidung Uber die einzusetzen-
den Produktionsfaktoren hat auf den spateren Bauablauf einen mafigeblichen Einfluf®. Das Ziel
einer Baustelleneinrichtungsplanung besteht nun darin, unter den gegebenen Randbedingun-
gen den optimalen Standort der einzelnen Elemente zueinander sowie zum Gebaude und da-
durch die kostenglinstigste Losung fir den Bauablauf zu finden. Auf diese gewahlte Baustellen-
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einrichtungsplanung mussen die Produktionsfaktoren abgestimmt werden. Dazu ist im allge-
meinen fur jedes malRgebende Element die Untersuchung mehrerer Varianten notwendig.

Auch hier soll zunachst der Begriff der Baustelleneinrichtung durch verschiedene Definitionen
dargestellt werden.

Meyran [Z-Mey1]

Unter Baustelleneinrichtung(splanung) versteht man die produktiven und unproduktiven Mit-
tel, die zur Herstellung von Bauprodukten, zur Erstellung von Bauwerken und zur Herbeiflih-
rung von bautypischen Zustanden auf der Baustelle installiert werden.

Brissel [Brs]

Die Baustelleneinrichtungsplanung ist Bestandteil der Arbeitsvorbereitung und besteht im
wesentlichen aus einer MaterialfluRgestaltung und damit aus der Ermittlung der optimalen
Einrichtungsteile fir die Bauausflihrung und deren rdumlicher Zuordnung auf der Baustelle.

Schmidt [Schm]

Die Baustelleneinrichtungsplanung legt die raumliche Anordnung der fur das Errichten des
Bauwerkes notigen Fertigungseinrichtungen (stationare Maschinen, Fertigungs- und Lager-
flachen, Baustral3en etc.) fest.

Zusammenfassend kann der Begriff der Baustelleneinrichtungsplanung mit der folgenden Defi-
nition nach Franz [FrSch1] umfassend geklart werden:

,Die Baustelleneinrichtungsplanung ist ein wichtiger Bestandteil der Arbeitsvorbereitung mit
der Aufgabe, die Elemente der Baustelleneinrichtung zu dimensionieren und so zueinander
und zum Bauwerk zu ordnen, dal ein optimaler Bauablauf entsteht.”

Nachdem aus der Ablaufplanung die Daten der Produktion, die erforderlichen Ressourcen und
die jeweilige Einsatzzeit bekannt sind, muf® abschlieRend die Baustelleneinrichtungsplanung
festgelegt werden. Als Bindeglied zwischen Planung und Ausfiihrung hat sie den reibungslosen
Ablauf der Arbeiten zu gewahrleisten. Sie mul} einen ungestoérten Bauablauf, die materialfluf3-
gerechte Anordnung der einzelnen Elemente mit minimalen Transportentfernungen und die
Einhaltung der vorgeschriebenen Emissionen gewahrleisten [Baul].

In Abhangigkeit der anstehenden BaumalRnahme (Hochbau, Tiefbau) und Bauweise sind be-
stimmte GroRgerate flir einen reibungslosen Ablauf erforderlich. Diese Groligerate sind gemaf
der Bauwerks- und Baustellengeometrie, der Leistungsanforderungen und Terminvorgaben zu
bestimmen (z.B. Krandimensionierung). Darliber hinaus missen die weiteren Elemente der
Baustelleneinrichtung, wie Ver- und Entsorgungsleitungen, Lager- und Werkplatze, Baustral3en
und Unterkiinfte, dimensioniert werden [B6Ne]. Die raumliche Anordnung geschieht nach der
fertigungsgerechten Lagefolge und dem optimalen Materialflu}; alle Transporte sollten mit mi-
nimalen Transportentfernungen maoglich sein.

Die Wahl und Anordnung der Baustelleneinrichtungselemente resultieren bislang aus dem Er-
fahrungsschatz des zustandigen Bauleiters, da die erforderlichen Untersuchungen wegen der
Komplexitat der EinfluRgréRen nicht algorithmisch l6sbar sind und in der Regel einen erhebli-
chen Aufwand verursachen. Da fiir jede Bauaufgabe, im Gegensatz zur stationaren Industrie,
die Produktionsstatte stets neu errichtet werden muf, ist es von besonderer Wichtigkeit, die
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Baustelleneinrichtung, die einen entscheidenden Einflu auf die Wirtschaftlichkeit hat, beson-
ders sorgfaltig zu koordinieren und zu konzipieren. Bei Uiblichen Bauobjekten liegen die Kosten
der Vorhaltung der Baustelleneinrichtung bei 3 - 10 % der Herstellungskosten [Z-Mey1], [Z-
Len2]. Einsparungen, wie beispielsweise durch einen im Weltvergleich hohen innovativen Stand
in der Turmdrehkrantechnik, ausgeristet mit einer mikroprozessorgesteuerten Regelungstech-
nik, werden oftmals durch eine dagegen altertimlich anmutende Baustellen-Layoutplanung zu-
nichte gemacht. Ein optimiertes Baustellen-Layout bildet dagegen die Grundvoraussetzung fir
die Optimierung des gesamten Bauprozesses [Z-Len2].

5.4.2 Veroffentlichte Losungsansatze

Um das Problem der Baustelleneinrichtung zu 16sen, wurden in der Vergangenheit bereits ver-
schiedene Ansatze entwickelt. So schlagt Russow [Rus, 1988] als Ergebnis einer vom Bun-
desminister flr Wirtschaft geforderten Arbeit vor, aus Pappe oder durchsichtiger Folie
Grundrilimodelle von Baustelleneinrichtungselementen, wie Kranen, Containern etc., herzustel-
len, die dann auf einem ,Leerplan® der Baustelle, der nur die Grundstlicksgrenzen und den Um-
rifl des Gebaudes sowie des Arbeitsraumes enthalt, verschoben werden. Diese Grundrilimodel-
le werden dann solange verschoben, bis eine weitgehend optimale Zuordnung gefunden ist;
diese wird dann anschlief3end fixiert. Dieser Vorschlag sollte die bisherige Vorgehensweise ab-
I6sen, mit Bleistift, Zirkel und Lineal, durch mehrfaches Probieren und Radieren, die optimale
Lésung zu finden. Durch die Verbreitung von CAD sollte jedoch mittlerweile auch diese Metho-
de ad acta gelegt werden, da es bei weitem einfacher ist, am Computer verschiedene Alternati-
ven auszuprobieren [Z-KoSe]. Auch bei dieser Methode sollte jedem Anwender jedoch bewul(3t
sein, daf} nicht sichergestellt ist, die optimale Lésung gefunden zu haben; man hat lediglich eine
mehr oder weniger gute Lésung erreicht. Eine Befragung mehrerer, zum Teil groRer Bauunter-
nehmungen, hat gezeigt, dal} sich an der beschriebenen Vorgehensweise in den letzten Jahren
nichts geandert hat [Z-Len2].

Aus diesem Grund wurden schon seit geraumer Zeit Methoden gesucht und erarbeitet, die mit
festgelegten Algorithmen die gestellte Aufgabe I6sen sollen.

Ganzzahliges lineares Modell mit diskreter Raumaufteilung und optimaler Lésung

Meyran [Z-Mey1] entwickelte im Rahmen seiner Dissertation 1981 ein Verfahren zur Verbesse-
rung des Baustellenlayouts, das auf Methoden des Operations Research beruht und die raumli-
che Zuordnung der Baustelleneinrichtung numerisch, auf Basis der Baukostenminimierung, be-
handelt. Voraussetzung dafir ist, dal’ flr jedes Bauvorhaben die geeignetsten Betriebskapazi-
taten vom Bauhof oder eines externen Zulieferers zur Verfligung stehen.

Um den hohen Rechenaufwand bei der Anwendung von exakten Verfahren zu verringern, wur-
den folgende Modellannahmen getroffen:

« Reduzierung des Bauraumes auf eine Bauflache (es werden nur horizontale Entfernungen
bertcksichtigt)

e Bauwerk und Baustelleneinrichtungselemente werden auf mehrere Massen- bzw. Fla-
chenschwerpunkte reduziert

« Die Beziehungen zwischen den Baustelleneinrichtungselementen werden vernachlassigt
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» Der Raum fir die Baustelleneinrichtung wird in eine moglichst grof3e Anzahl von diskreten
Punkten aufgeteilt, wobei jeder Punkt als moglicher Standort der Baustelleneinrichtungs-
elemente gelten kann.
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Abb. 85: Modellannahmen der ganzzahligen linearen Methode [Z-Mey1]

Nach weiteren umfangreichen Vorarbeiten, wie beispielsweise der Ermittlung der Matrix der
Wegléngen h/j und der entfernungsabhangigen Kosten der Baustelleneinrichtungselemente
zwischen den einzelnen Punkten h/j, erfolgt die Lésung mit Hilfe der ungarischen Methode,
nachdem die Zielfunktion auf ein allgemeines Zuordnungsmodell, bei gleichbleibenden Neben-
bedingungen, umgeformt wurde. Durch Variation der Zuordnungen wird versucht, ein Minimum
an standortabhangigen Kosten zu erreichen.

Bei diesem Verfahren wird kein endgtltiges Baustellenlayout erzeugt, da anschlieRend die end-
glltigen Abmessungen der Baustelleneinrichtungselemente sowie die Planung der Baustralie
noch vom Nutzer durchzufihren sind. Da die erzielten Ergebnisse in den meisten Fallen als
nicht ausreichend anzusehen sind, wurde vom Verfasser zusatzlich das nachfolgende Verfah-
ren entwickelt.

Heuristisches Modell mit kontinuierlicher Raumverteilung und suboptimaler Lésung

Ebenfalls im Rahmen seiner Dissertation entwickelte Meyran [Z-Mey2], unter gleichen Voraus-
setzungen, dann 1982 ein weiteres Verfahren zur Verbesserung des Baustellenlayouts. Wie bei
der linearen Behandlung beschrankt sich Meyran auch hier auf ein zweidimensionales Problem,
verwendet jedoch ein heuristisches Kombinationsverfahren, bestehend aus einem Eréffnungs-
und einem Verbesserungsverfahren. Das Eroffnungsverfahren dient dazu, ein zuldssiges ,An-
fangslayout” zu konstruieren, das mit Hilfe des Verbesserungsverfahrens sukzessive optimiert
wird. Wie alle heuristischen Methoden flihrt auch dieses Verfahren in der Regel nur zu einer
suboptimalen Lésung.

Die Modellannahmen sind mit dem ganzzahligen linearen Modell weitgehend identisch, die rea-
len Abmessungen der Baustelleneinrichtungselemente kdnnen nun jedoch bertcksichtigt wer-
den. Im Raster werden dann die Grundstiicksgrenzen, die Ein- und Ausfahrt, das Bauwerk mit
seiner Flache und seinen Massenschwerpunkten, die Kranzone und weitere belegte Bereiche
(durch Baume etc.) markiert. Da bei diesem Verfahren nun auch Beziehungen zwischen den
einzelnen Baustelleneinrichtungselementen bertcksichtigt werden, ist das Problem mittels line-
arer Zuordnungsoptimierung nicht mehr |6sbar. Daher wird ein heuristischer Ansatz gewahlt.
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Bei dem Eroffnungsverfahren umlaufen die einzelnen Baustelleneinrichtungselemente, auf Ras-
terquadrate umgerechnete Flachen, den Bauwerksrand in zwei Umlaufen mit einer grof3en
Schrittweite; nach dem ersten Umlauf wird das Baustelleneinrichtungselement um 90° gedreht.
Bereiche mit niedrigen Zielfunktionswerten werden in weiteren Umldufen mit niedrigerer
Schrittweite genauer untersucht. Da die Elemente nacheinander plaziert werden, entscheidet
die Plazierungsreihenfolge Uber die Qualitat des erzeugten Baustellenlayouts.

Das Verbesserungsverfahren basiert auf der Vertauschung der einzelnen Baustelleneinrich-
tungselemente und auf dem im Eréffnungsverfahren erzeugten Anfangslayout. Durch dieses
Vertauschen wird versucht, den Wert der Zielfunktion weiter zu senken, wobei jedoch auch eine
teilweise Uberlappung der einzelnen Baustelleneinrichtungselemente zuléssig ist.
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Abb. 86: Beispiel zum heuristischen Losungsverfahren

Hybrides Modell (Expertensystem und mathematischer Optimierungsalgorithmus)

Das von Kunibert Lennerts [Z-Len1], [Z-Len2] in der Zeitspanne von 1992-1999 entwickelte ob-
jektorientierte System ESBE ubernimmt die Planung der Baustelleneinrichtung fur Hochbaustel-
len in Abhangigkeit der jeweiligen Bauperiode. Durch eine hybride Komponente, bestehend aus
einem Expertensystem und einem mathematischen Optimierungsalgorithmus, werden die fir
das jeweilige Bauobjekt ma besten geeigneten Baustelleneinrichtungselemente bestimmt und
deren Dimensionierung sowie bestmogliche raumliche Zuordnung festgelegt. Wahrend die Posi-
tionierung des Krans durch ein Operations Research-Verfahren optimiert wird, resultiert die Pla-
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zierung der Baustelleneinrichtungselemente auf der wissensbasierten Komponente. Die bend-
tigten Daten werden von einer Datenbank geliefert, die Interaktion mit dem Anwender geschieht
durch eine dreidimensionale Visualisierungskomponente.

Bei dem mathematischen Optimierungsalgorithmus handelt es sich um eine Operations Re-
search-Optimierungskomponente, unter Verwendung eines heuristischen Ansatzes, zur L6sung
kombinatorischer Probleme (hier eines flinfdimensionalen Zuordnungsproblems).

Bei der wissensbasierten Komponente handelt es sich um ein Expertensystem. Expertensyste-
me nutzen das vorhandene Wissen aus der Literatur und insbesondere das Wissen von ,Exper-
ten®, wie in diesem Fall Arbeitsvorbereitern oder Bauleitern. Grundlage eines gut funktionieren-
den Expertensystems ist also eine in die Tiefe gehende Literaturrecherche sowie eine umfang-
reiche Wissensakquisition bei Experten. Resultierend aus diesem Wissen werden dann ver-
schiedene Regeln aufgestellt. Diese Regeln kdénnen imperativen Charakter haben (Verbots-,
Gebotsregeln, wie ,missen®, ,durfen nicht* etc.) oder aber es handelt sich um Empfehlungsre-
geln (,sollen®, ,sollen nicht, ,kdbnnen® etc.). Zu beachten ist bei der Bewertung, dal} es sich bei
den Empfehlungsregeln um aus Erfahrung und Intuition gewonnenes und damit ,unsicheres”
Wissen handelt. Die wissensbasierte Komponente hat jedoch folgende Vorteile:

* Modulare Strukturierung des Wissens ist moglich

» Der Lésungsraum wird durch die Verarbeitung des Wissens eingeschrankt

« Die Experten werden weniger mit belanglosen Standardkonfigurationen beschaftigt

» Das Wissen der Experten ist im System abgelegt und steht jederzeit allen zur Verfligung

Die dreidimensionale Visualisierungskomponente dient im wesentlichen einer hdheren Benut-
zerakzeptanz durch eine raumliche Darstellung sowie der Moglichkeit zur graphischen Simulati-
on. Des weiteren ist es ein einfaches Interaktionsmittel fir den Anwender zur Eingabe der bend-
tigten Werte.

Interaktion mit Maus
und Tastatureingaben

3D-Visualisierung/
Benutzerschnittstelle
Umwandlung der darzu-
stellenden bzw. eingege-
benen Informationen

Benutzer

graphische Visualisierung
Meniis

L. bezogene Daten (geeig)
te Flichen, Positionen etc.)

-

N

DBMS
Verwaltung der
— Projektdaten
~ (Gebiudedaten
— BEE-Daten

Hybrides System
Bestimmung eines
optimalen Layouts

Alie fiir die Layoutoptimierung
notwendigen Daten
(BEE-Daten, Gebiudedaten,
Projektdaten)

Abb. 87: DatenfluRdiagramm der relevanten Teilsysteme von ESBE [Z-Len2]

Wegzeitenbasiertes Modell

Blecken [Z-Ble2] stellt in seiner Verdffentlichung von 1984 ein leicht umsetzbares Planungsver-
fahren vor, welches, auf Zeitstudien beruhend, den Entwurf einer optimalen Baustelleneinrich-
tungsplanung ermdglichen soll. Das Verfahren basiert ausschlieRlich darauf, die Wegzeiten und
dadurch die Wegkosten durch eine optimale Zuordnung der Baustelleneinrichtungselemente

140



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER ARBEITSVORBEREITUNG

zum Bauwerk zu minimieren. Die Wegzeiten und die daraus resultierenden Kosten entstehen
bei einer Hochbaustelle grofitenteils aus den Transportzeiten des Kranes und den Fullwegen
der Arbeitskrafte. Als Ergebnis einer Studie, bei der Wegzeitmessungen zwischen dem zu
erstellenden Bauwerk und den Baustelleneinrichtungselementen durchgefuhrt wurden, hat sich
gezeigt, dal® bei einer klassischen Hochbaustelle ca. 5 bis 9 % der Gesamtarbeitszeit als Ful3-
wegzeiten zwischen der Produktionsstatte (Bauwerk) und den Baustelleneinrichtungselementen
anfallen. Eine weitere Studie zeigte auf, da® sogar 25 bis 35 % der Grundzeit auf Weganteile
entfallen, die die Arbeitskrafte weiter als zwei bis drei Meter von den Produktionsstatten fort-
fuhrt. Die Weg- und Transportzeiten zwischen den einzelnen Baustelleneinrichtungselementen
kdnnen vernachlassigt werden.

Das folgende Beispiel eines deplazierten Magazins verdeutlicht die Tragweite des aufgezeigten
Sachverhaltes:

« ML APSL: 60 DM, 30 AK, 20 m Mehrlange (urspriingliche Entfernung: 30 m)

* Wegzeit zum Magazin: 1,2 % der Gesamtarbeitszeit, Reduktionsfaktor: 0,8

« Kein Krantransport erforderlich !

% (50/30 - 1) x 0,8 x 0,012 x 30 AK x 169 Std. x 60 DM/Std. = 1.946,88 DM/Monat

Fir jedes Baustelleneinrichtungselement kénnen so standortbezogene Kosten ermittelt werden,
die sich aus der Summe der Kosten flir Krantransport und FuBwege zusammensetzen; sie wer-
den als ,beeinfluBbare Kosten* bezeichnet. Fir die Arbeitsvorbereitung ist es jedoch erforder-
lich, die Kosten je Flacheneinheit zu ermitteln, um die optimale Lage und Grofie der Baustellen-
einrichtungselemente bestimmen zu kdnnen. Daflr werden die ,beeinflulbaren Kosten“ durch
den Flachenbedarf der einzelnen Baustelleneinrichtungselemente dividiert.

Ein weiteres Beispiel verdeutlicht, wie der Kosteneinflu je Flacheneinheit ermittelt wird und
dadurch die Platzierung der Baustelleneinrichtungselemente nach einer Bewertung auf dem
Baugrundstiick erfolgen kann.

Kalkulierte Stunden: 110.400 [Std.]
FuRwegzeiten (7 %): 7.728  [Std.]

Mittellohn APSL: 29,- [DM]

Kran + Kranfuhrer:  89,- [DM]

Wegzeitanteile: & gemal der Ergebnisse der Studie
Nr. |BEE Weg [%] |Weg [h] |Weg [DM] |Kran [h] [Kran [DM] |Kosten [DM] |Fl.bedarf [DM/FI. |Prioritat
1. |Buro 4,2 325 9425 9425 50 188,5 6
2. |unterkunit 21,7 1677 48633 48633 180 270,18 5
3. |waschg./wc 19,3 1492 43268 43268 40 1081,7 3
4. |Magazin, Kant. | 21,5 1662 48198 48198 30 1606,6 1
5. |Holz, Schalung 7,6 587 17023 801 71289 88312 280 315,4 4
6. |Bewehrung 2,8 216 6264 350 31150 37414 370 101,12 [ 10
7. |Fertigteile 3 232 6728 318 28302 35030 250 140,12 8
8. |Mauerwerk 3 231 6699 106 9434 16133 150 107,55 9
9. |Betonabnahme 3 232 6728 782 69598 76326 50 1526,52| 2
10. | Sonstiges 13,9 1074 31146 31146 180 173,33 7

Summe 100 7728 | 224112 | 2357 209773 433885 1580

Tab. 14: Tabellarische Berechnung Wegzeiten/-kosten und Prioritatszuordnung
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Bei diesem Verfahren wird kein echtes Layout der Baustelleneinrichtung erzeugt. Vielmehr er-
folgt die Anordnung der Baustelleneinrichtungselemente zum Bauwerk nach den ermittelten
Prioritaten, unter Beachtung der baustellenspezifischen Bedingungen und den Aspekten der
Arbeitssicherheit sowie dem Erfahrungsschatz des Planers.

5.4.3 Uberleitung zu einem neuen Ldsungsansatz

Im Gegensatz zu Prozessen der stationaren Industrie haben Bauprozesse in der Regel ein sto-
chastisches Verhalten, so dal} eine Optimierung mit deterministischen Werten oftmals nicht den
gewunschten Erfolg bringt. Bauprozesse unterliegen einer Fllle von Stérungen, wie beispiels-
weise Witterungs- und Natureinflisse, Gelande- und Baugrundverhaltnisse, Stérungen und
Schwankungen im Fertigungsablauf etc., die bei der Modellierung zu berlcksichtigen sind. Hin-
zu kommen bei jedem Bauprojekt eine Veranderung der raumlichen Zuordnung der Produkti-
onsstatten und eine Variation der Art und Weise der Materialversorgung.

Eine der wenigen Operations Research-Methoden, bei denen auch stochastische Ansatze be-
ricksichtigt werden kénnen, ist die Simulation. Unter Zuhilfenahme der Simulation kénnen alle
erdenklichen Bauprozesse nachgebildet und untersucht werden. Die Untersuchung eines Pro-
zesses und die anschlieRende Umsetzung in ein Simulationsmodell sind jedoch sehr zeitauf-
wendig und scheiden aus diesem Grund fur den Grolteil der potentiellen Anwender (i.a. in der
Arbeitsvorbereitung) aus. Da es sich bei Bauobjekten jeweils um Unikate handelt, mite in den
meisten Fallen daher auch immer wieder ein neues Simulationsmodell erstellt werden.

Obwohl die Simulation ein geeignetes Hilfsmittel zur Optimierung der verschiedenen Probleme
darstellt, ist sie aufgrund der oftmals langwierigen Datenerfassung und der stets aufwendigen
Umsetzung in ein Simulationsmodell in den meisten Fallen nicht wirtschaftlich einsetzbar. Des-
halb ist es nicht verwunderlich, dal3 der Einsatz von Simulationen zur Optimierung von Baupro-
zessen nahezu ausschlielich auf die forschenden Hochschulen beschrankt bleibt.

Es ist jedoch moglich, Simulationsmodelle zu erstellen, die universell fur verschiedene Teilbe-
reiche des Bauwesens eingesetzt werden kénnen. So wird in den folgenden Abschnitten ein
Simulationsmodell zur Optimierung von Montageablaufen, im Zuge der Baustelleneinrichtungs-
planung, vorgestellt. Fir eine beliebige Fertigteilbaustelle kdnnen mit diesem Modell verschie-
dene Alternativen untersucht und anschlieRend die optimale Ausflihrungsvariante ausgewahlt
werden. Erforderlich ist fir den Anwender jeweils nur eine entsprechende Eingabedatei, die mit
einem herkdmmlichen Editor erstellt werden kann.

Eine Moglichkeit zur Umsetzung bieten die Methoden der netzbasierten Simulation, die Petri-
Netze. Die Grundlagen der Petri-Netz-Theorie wurden von Carl Adam Petri bereits im Jahre
1962, aufbauend auf den Grundlagen der Graphentheorie, bei der deutschen Gesellschaft fir
Mathematik und Datenverarbeitung geschaffen und spater dann weltweit weiterentwickelt. Ein
besonderer Vorteil der Methode liegt darin, dall zum einen die statische Struktur durch die gra-
phische Darstellung besonders anschaulich wird, zum anderen das dynamische Verhalten
durch implementierte Prozelsteuerungsregeln in einer Simulation, wahrend der Datenelemente
durch das Netz geleitet und auf ihrem Weg entsprechend verandert werden, besonders gut ab-
gebildet werden kann. Dadurch besitzt eine netzbasierte Simulation, im Vergleich zu anderen
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Methoden, stets einen gewissen Zeitvorteil, denn die Darstellung der Abhangigkeiten unterein-
ander sowie das zur anschlieRenden Simulation notwendige Modell sind identisch.

Petri-Netze sind gerichtete Graphen. Unter einem Graph versteht man eine Menge von Punkten
(Knoten), die untereinander durch Linien (Kanten) verbunden sind; gerichtete Graphen zeigen
zusatzlich die Richtung der Verbindung zwischen den Knoten an.

Abb. 88: Gerichteter Graph mit 4 Ecken und 6 Kanten

Bei einem Petri-Netz besteht ein Graph aus zwei verschiedenen Klassen von Knoten, die man
in Ereignisse (aktive Knoten) und Zustande (passive Knoten) gliedert. Zustande stehen fir die
momentane Lage eines Systems, die Ubergdnge werden durch die Ereignisse ausgeldst. Die
gerichteten Kanten verbinden immer ein Ereignis mit einem Zustand (oder umgekehrt), aber
niemals Ereignisse oder Zustédnde untereinander. AuRerdem kann ein Petri-Netz, im Unter-
schied zur allgemeinen Graphentheorie, keine isolierten Knoten besitzen. Schleifen, die im sel-
ben Punkt enden, sind ebenfalls unzuldssig. Zeichentechnisch werden die Zustande durch
Kreise, die Ereignisse durch Rechtecke und die Kanten durch Pfeile gekennzeichnet.

fingangszustdnde  Ereignis  Ausgangszustdnde
Abb. 89: Petri-Netz ohne Markierung

Im allgemeinen ist ein bestimmter Zustand stets daflir verantwortlich, dal ein nachfolgendes
Ereignis Uberhaupt eintreten kann und als Ergebnis ein neuer Zustand realisiert wird. Ein LKW
kann beispielsweise leer oder beladen sein, der Ubergang geschieht sozusagen durch das Er-
eignis ,Bagger beladt LKW*. Ist der Eingangszustand ,LKW leer” nicht vorhanden, kann eine
Beladung durch den Bagger nicht erfolgen. Ein Ereignis muf} also einen oder mehrere bestimm-
te Vorgangerzustande besitzen, um Uberhaupt realisiert zu werden. Im Petri-Netz wird dieses
Vorhandensein angezeigt, indem der Vorgangerzustand mit einer Marke (Token) belegt wird.
Tritt das Ereignis ein, wird diese Marke von dem Eingangszustand entfernt und an den Aus-
gangszustand weitergereicht. Ereignisse verandern also die Markenbelegungen der Zustande
nach fest vorgegebenen Regeln.
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Im Laufe der letzten Jahre wurden die Petri-Netze stetig weiterentwickelt und erganzt. Mittler-
weile gibt es eine ganze Reihe verschiedener Petri-Netz-Klassen:
» Statische Netze % Netze ohne Marken

» Kl-Netze (Netze aus Kanalen und Instanzen)
* Qualitativ dynamische Netze % Netze mit Marken

» BE-Netze (Netze aus Bedingungen und Ereignissen)
» ST-Netze (Netze aus Stellen und Transitionen)
» PrT-Netze (Netze aus Pradikaten und Transitionen)
- farbige Petri-Netze
- hdhere Petri-Netze

» EPK'’s (Ereignisgesteuerte Prozel3ketten (Boolesche Netze))

¢ Quantitativ dynamische Netze & zeitbewertete Petri-Netze

Mit Petri-Netzen kénnen Prozelplanungs- und Prozelisteuerungsprobleme im Bauwesen mit
Hilfe der EDV abgebildet und simuliert werden. Insbesondere die Pradikat-Transitions-Netze
sind zur Simulation von Bauablaufen gut geeignet, da sie eine moglichst einfache und anschau-
liche Darstellungsweise besitzen. Uberdies ist es nur in dieser Netzklasse maglich, den Marken
(Token) mehrere, unterscheidbare Informationen zuzuweisen.
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(222

\‘lp)

0), €%

Eingangszustande
realisiert

/'©\~ S
’@/ ’ ( ) &
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frei

Abb. 90: Vergleich eines BE-Netzes mit einem PrT-Netz

Der Beweis, dal} Petri-Netze erfolgreich zur Lésung baubetrieblicher Probleme eingesetzt wer-
den konnen, wurde bereits 1989 durch die Dissertation von Franz erbracht [Fra]. Hierflir mufite
zuerst eine Reihe von Modifizierungen an der Klasse der PrT-Netze (Berucksichtigung der Si-
mulationszeit und stochastischer Einflisse, Definition der Prozeduren der Markenauswahl etc.)
vorgenommen werden. Anschlieend konnten dann verschiedene komplexe Arbeitsketten, wie
Bagger-LKW bei einer Erdbewegung oder LKW-Kran-Kolonne beim Einbau einer Ortbetonde-
cke, aufbereitet und mit Hilfe der netzbasierten Simulation optimiert werden. Weiterhin wurde
der Produktionsablauf in einem Betonstahl-Biegebetrieb analysiert, in ein Simulationsmodell
Ubersetzt und anschliel3end optimiert.
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Abb. 91: Simulationsergebnisse beim Produktionsprozef’ ,Betoneinbau einer Decke* [Fra]

Auch bei Forschungsarbeiten der TU Dresden wurden bereits Anwendungsmadglichkeiten von
Petri-Netzen im Bauwesen untersucht und erfolgreich zur Simulation komplexer Bauvorhaben
eingesetzt [Z-Kan], [Z-KJK]. So konnte flr den Erdaushub der BaumalRnahmen im Bereich des
Potsdamer und Leipziger Platzes in Berlin ein Petri-Netz-gestitztes, allgemeingultiges Progno-
severfahren entwickelt werden. Daflir wurde der Ist-Ablauf eines Baufeldes zeitlich und men-
genmafig nachvollzogen und darauf aufbauend, durch ein Simulationsmodell, eine zeitliche
Prognose fir die bodenlogistischen Aufgaben eines weiteren Baufeldes erstellt.

5.4.4 Lodsungsansatz durch netzbasierte Simulation

Wie aus den Erlduterungen im vorherigen Abschnitt bereits ersichtlich wurde, sind netzbasierte
Methoden besonders gut geeignet, um die komplexen Zusammenhange bei Bauprozessen ab-
zubilden und zu optimieren. Daher wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Scho] ein Simulati-
onsmodell, basierend auf der Theorie der Petri-Netze, entwickelt, mit dem fir ein beliebiges
Bauvorhaben die Baustelleneinrichtung fur die Montage von Fertigteilen abgebildet werden
kann. Die Elemente, die in der Simulation erfal3t und optimiert werden kénnen, sind Kran,
Transport-LKW, Entladeplatz und Kolonnenanzahl. Die Ergebnisse der Simulation am Modell
lassen sich dann spater ohne Probleme auf den Bauablauf Gbertragen.

Mit dem Simulationsmodell kdnnen verschiedene Verhaltnisse der Baustelleneinrichtung simu-
liert werden, z.B. Auswahl des einzusetzenden Krans (Krananzahl, Standorte, feststehender
bzw. fahrbarer Kran, Auslegerlange, kranspezifische Daten etc.), LKW-Anzahl zur reibungslo-
sen Versorgung der Baustelle in Abhangigkeit der Entfernung zum Fertigteilwerk, Anzahl der
einzusetzenden Arbeitskrafte und optimale Anordnung der Entladeplatze. Wahrend der Simula-
tion werden die Aktivitaten in Listen zur spateren Auswertung abgelegt (z.B. komplettes Kran-
spiel mit Anzahl der Kranfahrten, Schwenkwinkel, Hubbewegungen etc., LKW-Fahrten, Belade-
zeiten, Beschaftigungsgrad der eingesetzten Kolonnen etc.).

145



OPERATIONS RESEARCH-METHODEN IN DER ARBEITSVORBEREITUNG

Selbstverstandlich kénnen in der Realitat nicht genau die in der Simulation ermittelten Werte
erzielt werden, es lassen sich auf diese Weise aber kurzfristig Engpasse in einer Arbeitskette
lokalisieren. Stérzeiten durch unvorhergesehene Einfliisse werden durch stochastische Para-
meter erfal3t.

5.4.4.1 Geometrische Beziehungen einer Kranfahrt (Kran mit Katzausleger)

Um das reale System einer Baustelle als Modell darstellen zu kdnnen, muf} ein globales Koor-
dinatensystem (x,y) in den Baustelleneinrichtungsplan eingefligt werden. In Abb. 92 sind die
geometrischen Beziehungen wahrend einer Kranfahrt dargestellit.
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Abb. 92: Geometrische Beziehungen einer Kranfahrt

Die aktuellen Basiskoordinaten des Krans werden mit Ky und Ky, bezeichnet. Zu den aktuellen
Basiskoordinaten gehoren die aktuellen Hakenkoordinaten, die mit Hy, Hy und Hz bezeichnet
werden. Die nachsten bekannten Grofien sind die Hakenzielkoordinaten, die mit Hzy, sz und

Hz, bezeichnet werden.

Die Steigung des Gleises im globalen Koordinatensystem wird mit G, bezeichnet, der Schnitt-
punkt des Gleises mit der y- Achse mit Gy.

Die punktiert angedeuteten Kreise in Abb. 92 und die auf sie hinweisenden hellen Pfeile deuten
den max. Auslegerradius r des Krans an, die dunklen Pfeile den Hakenstandort. Aus dieser
Geometrie lassen sich nun die Kranzielkoordinaten Kzy und Kzy bei einer notwendig werden-

den Fahrt ermitteln.
Kz, = G, + (Kz« x Gpn)
Kz, =Hz,-h
h = c x ¥ sin (2% arctan(Gn,))
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Bei einer anstehenden Transportaufgabe muf® zuerst festgestellt werden, ob eine Kranfahrt
Uberhaupt nétig ist oder ob der Kran sein Ziel nur durch Schwenken erreichen kann. Dies ist
abhangig von den Kranbasiskoordinaten, den Kranzielkoordinaten und der max. Reichweite r
des vorhandenen Krans. Im Programm wird die direkte Entfernung zwischen Kranbasis und
Hakenziel ermittelt und mit der max. Reichweite verglichen.

Krf= [(Hz, =K, )? +(Hz, =K, ?
Ist die Variable Krf < r, ist eine Kranfahrt nicht notwendig. Ist dagegen Krf > r, muf eine Kran-
fahrt durchgefihrt werden.

Die Katzfahrstrecke Kf ist die Differenz zwischen Startauslage Sa und Zielauslage Za des
Kranhakens. Fir die reine Katzfahrstrecke ist nur der absolute Wert der Differenz dieser beiden
Variablen von Bedeutung.

Kf = O0Sa - Zall

Sa = [(H,* - (2H, xK,) +K, ) +(H,2 - (2H, xK,) +K,?)

Za= \/(HZXZ -(2Hz, xKz,)+Kz, ?) + (szz _ (2sz < sz) - szz)

Die Fahrstrecke Fs, die vom Kran zurlickgelegt werden muf3, wird nun aus den Basis- und Ziel-
koordinaten des Krans ermittelt.

Fs = \/(KX -Kz, > +(K, -Kz, 2

Der Schwenkwinkel des Krans ist der Unterschied zwischen dem Startwinkel Ws, gegeben
durch Kranbasis- und Hakenbasiskoordinaten und dem Zielwinkel Wz, der durch die Kranziel-
und Hakenzielkoordinaten gekennzeichnet ist. Fir den eigentlichen Schwenkvorgang ist es nun
entscheidend, in welchem Quadranten sich der Ausleger befindet (Kranbasis immer als Null-
punkt betrachtet!). Insgesamt ergeben sich 16 Kombinationsmoglichkeiten der verschiedenen
Quadranten, bestimmt durch Start- und Zielauslage. Durch Vereinfachung und Gleichheit blei-
ben letztendlich nur acht Gbrig, die im folgende Bild aufgezeigt sind. Ist der so ermittelte Winkel
nun gréRer als 180°, schwenkt der Kran dagegen in die andere Richtung.

H H H
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W=Ws-Wz W=Ws-Wz W=Ws-Wz W=Ws-Wz

H H

L
2l 7K

W=180+Ws-Wz W=180+Ws-wz W=180+Ws-Wz W=180+Ws-Wz

Abb. 93: Kombinationen der Start- und Zielauslage und ihrer Winkel
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W = Ws - Wz bzw. (180+Ws-Wz[J

Ws = K, A,
KX _HX

Wz = Kz, -Hz,
Kz, —Hz,

Unter der Voraussetzung, dal} sich die z-Ebene in der Fundamentoberkante des Krans befin-
det, ergibt sich fir den Hebe- oder Senkvorgang: HS = Hz, - H,. Ist die Variable HS < 0, handelt
es sich um einen Senkvorgang.

Weiterhin ist zu beachten, da} beim Schwenken des Krans der mit der Zeit an Héhe gewinnen-
de Rohbau beachtet werden muf3, um eine Kollision des Hakens mit angeschlagenem Fertigteil
und dem Gebaude zu verhindern. Dadurch, dall die Hebebewegung vor allen anderen Bewe-
gungen durchgefiihrt wird, kann dies verhindert werden. Anschlieend folgt eine eventuell nétig
werdende Fahrbewegung des Krans und zum Schluf® parallel die beiden Tatigkeiten Schwen-
ken und Katzfahren. Nach der Montage des Fertigteils erfolgt zuerst die Ruickfahrt, dann
Schwenken und Katzfahren parallel und abschlielRend dann die Senkbewegung.

Das Programm wurde speziell fir einen Kran mit Katzausleger entwickelt, kann jedoch auch
leicht an andere Kranarten, z.B. Kran mit Verstellausleger oder Mobilkran, angepal3t werden.
Dadurch, dafl® beim Mobilkran die Mdglichkeit der Fahrbewegung wahrend des Fertigteiltrans-
portes entfallt, sind die mathematischen Beziehungen hierflr stark vereinfacht. Beachtet wer-
den muf}, dal’ die Auslage des Hakens durch Kippen des Verstellauslegers beim Kran bzw. des
hydraulischen Auslegers beim Mobilkran, erreicht wird, wodurch sich aber gleichzeitig die
z-Koordinate des Hakens andert. Beim Mobilkran muf® weiterhin berticksichtigt werden, daf® der
Ausleger in der Lange hydraulisch verandert werden kann, was sich ebenfalls auf die Haken-
auslage und die z- Koordinate des Hakens auswirkt. Generell sind jedoch auch diese Kranarten
in einem gesonderten Modell darstellbar.

5.4 5 Das realisierte Petri-Netz-Modell

Bei komplexen Systemen ist es ungunstig, das Netz eines Modells mit allen Einzelheiten in ei-

ner Ebene zu entwerfen. Es bietet sich vielmehr eine Strukturierung in Basisnetz und tiefer ver-
schachtelte Unternetze an, da anhand dieser Baumstruktur die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit
des Netzes entscheidend verbessert werden kann. Mit zunehmender hierarchischer Strukturie-
rung leidet jedoch wieder die globale Erfalbarkeit. Die Zielsetzung des hier erarbeiteten Netzes
ist darauf ausgerichtet, dall es in seiner gesamten Struktur schnell erfalbar sein sollte. Aus
diesem Grund wird der Vorgang der Fertigteilmontage auf nur finf Netze verteilt. Aus dem stark
vereinfachten Basisnetz fiihren zwei Module in tiefere Ebenen. Modul 1 behandelt die Fahrt
vom und zum Fertigteilwerk und den gesamten Beladevorgang. Modul 2, das durch weitere
integrierte Module erganzt wird, beinhaltet die kompletten Kranaktivitaten auf der Baustelle.
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Basisnetz 1.Ebene

Modul 1 Modul 2 2 Ebene
LKW-Fahrt Kranaktivitaten

Transgﬂoor?ltjjln%:iinbau 3.Ebene

Song.o ggl/vzé;ﬁ1ngen 4.Ebene

Abb. 94: Struktur der Netzhierarchie

Die reduzierte Netzstruktur konnte aber nur durch aufwendige Variablenzuweisungen und Be-
rechnungen innerhalb der Transitionen erreicht werden. Hier sollen jedoch nur die groben Zu-
sammenhange und Ablaufe dargestellt werden. Im folgenden werden daher die Ablaufe in den
verschiedenen Netzebenen kurz erlautert.

Basisnetz (Ebene 1)

Lieferung

LKW wartet
auf Kran

Kran wartet
Entladevorgang beginnt auf LKW
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Kran-
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FTeile, Lieferung, LKWNr, Zahl, Zeitl

FTeile, KNr,
LKWNr, Zah!

Ladung
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LKW kann Riickfahrt O Fahrzst, LKWNe KNr, ZeitK /

antreten FRET)

LKW ist entladen

Abb. 95: Netzstruktur des Basisnetzes

Die Montage kann erst beginnen, wenn ein mit Fertigteilen beladener LKW auf der Baustelle
ankommt und ein Kran frei ist. Die Wartezeiten, die eventuell ein LKW auf einen Kran bzw. ein
Kran auf einen LKW hat, werden in Listen zur spateren Auswertung abgelegt. Der eigentliche
Entladevorgang und Krantransport ist in Modul 2 abgebildet. Ist der Entladevorgang beendet,
mufd der LKW zurlick in das Fertigteilwerk fahren, um neue Fertigteile zu laden (in Modul 1 dar-
gestellt), der Kran ist sofort wieder bereit, einen weiteren, eventuell bereits wartenden LKW zu
entladen. Die Fahrzeit Baustelle-Fertigteilwerk wird der realen Entfernung angepal}t, stochasti-
sche Einflusse konnen berlcksichtigt werden.
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Modul 1: LKW- Fahrt zum FT- Werk (Ebene 2)

Krananzahl

LKW kann Riickfahrt Rilckfahrt LKW fahrt LKW im FT-Werk LKWwarten  pofgor oo
beginnt ins FT-Werk angekommen auf Beladung \
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Abb. 96: Netzstruktur des Moduls 1: LKW- Fahrt zum FT- Werk

Der entladene LKW reiht sich nach seiner Ankunft im Werk in eine eventuell schon wartende
LKW-Schlange ein (FiFo-Prinzip (First in-First out)). Ist mindestens ein freier LKW vorhanden,
kann der Ladevorgang beginnen, der so lange weiterlauft, bis der zuletzt in die Schleife einge-
tretene LKW fertig beladen ist. Der LKW wird seiner max. Ladekapazitat entsprechend mit Fer-
tigteilen beladen. Sind mehrere Krane auf der Baustelle vorhanden, wird immer so geladen, daf®
der Reihe nach alle Krane bedient werden, bei 2 Kranen beispielsweise immer abwechselnd ein
LKW fir Kran 1 und der nachste fur Kran 2. Fiir jeden Kran ist eine Liste der Teile enthalten, die
er erreichen und einbauen kann. Diese Liste gibt ebenfalls die Einbaureihenfolge an.

Zunachst wird festgestellt, welche Fertigteile der LKW ohne Uberschreitung der zul. Ladekapa-
zitat mitfihren kann; dann werden diese Teile in umgekehrter Reihenfolge geladen. Die Lade-
zeit pro Teil kann variabel mit den entsprechenden Fertigteilen verknupft werden. Ist der LKW
beladen, fahrt er zur Baustelle, und der nachste, wartende LKW tritt in die Ladeschleife ein.

Modul 2: Kranaktivitaten (Ebene 2)

Umgehung
FTeile, LKWNT, Zahl, ZeitSp m FTeile, LKWNr, Zahl, ZeitSp
FTist T t )
angeschlagen un?g?rr\)gau FT ist

eingebaut

FT wird an- Fahrt, FTeil, KNr Fabet Frei KN [ 2.4 Fteil, KNr KNr Anzahl
geschlagen odul 2. Giberpriifen
AT=0 AT=0

<
Q\L“
FTNr )
x@{d
FTeile, KNr, Ladung @ Anzahl, FTeile,
LKWNT, Zah! KNr, LKWNr, Zah!

Kranspielzeiten

IC:Noch nicht alle
FTeile, KNr, LKWNr, Zahl FT eingebaut FTeile, KNr, LKWNr, Zahl
Anzahl

AT=0

Kran beginnt

Entladung Keine weitere Entladevorgang Anzahl, KNr, LKWNr

Kranfahrt nétig beendet
IC: Alle FT
@ KN, LKWNr eingebaut Keine weitere
== Kranfahrt nétig

Abb. 97: Netzstruktur des Moduls 2: Kranaktivitaten
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Das Fertigteil, welches an oberster Stelle der LKW-Ladeliste steht, wird als erstes am Kranha-
ken angeschlagen. Zur Modellierung von Krantransport und Einbau dient das Modul 2.1. Nach-
dem das Fertigteil eingebaut wurde, wird die Spielzeit, die der Kran fir dieses Teil hatte, zur
statistischen Auswertung in eine Liste aufgenommen. Anhand der Ladeliste wird nun Uberpriift,
ob der LKW noch weitere Fertigteile geladen hat. Ist dies der Fall, wird das nachste Fertigteil
angeschlagen. Wenn nicht, ist der Entladevorgang beendet, und der LKW kann die Rickfahrt
zum Fertigteilwerk antreten.

Modul 2.1: Transport und Einbau (Ebene 3)
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Abb. 98: Netzstruktur des Moduls 2.1: Transport und Einbau

Ein bestimmtes Fertigteil ist am Kran angeschlagen. Aus den umgebenden Stellen werden nun
die fur den entsprechenden Kran bzw. fir das entsprechende Fertigteil gultigen Wertelisten ein-
gelesen. In diesen Wertelisten sind, beispielsweise fir den Kran, die folgenden Parameter ab-
gelegt: Krannummer, Kranradius, Schnittpunkt des Gleises mit der y-Achse, Steigung des Glei-
ses im x,y- Koordinatensystem, Endpunkte des Gleises, Kranfahr-, Katzfahr-, Hebe-, Senkge-
schwindigkeit.

Bei der Hinfahrt zum Ort der Montage wird nun zuerst das Fertigteil auf die Zielkoordinaten an-
gehoben. In Modul 2.1.1 werden auf der Ebene 4 die Fahr- und sonstigen Bewegungen model-
liert. Nachdem das Fertigteil so seine Zielkoordinaten erreicht hat, wird es von einer Kolonne
eingebaut. Der Kran wird nicht fur die komplette Montagezeit bendtigt, so dal® er schon etwas
friher (hier 70 % der Montagezeit) die Ruckfahrt antreten kann. Hierfur wird das Modul 2.1 teil-
weise erneut in einer Schleife durchlaufen, und der Kran bewegt sich wieder zu den Ausgangs-
koordinaten des Entladeplatzes zuriick. Nachdem dies geschehen ist, wird der Haken, als letzte
Bewegung, wieder auf das Niveau des Entladeplatzes gesenkt und das Modul verlassen.
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Modul 2.1.1: Sonstige Bewegungen (Ebene 4)
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einleiten

Abb. 99: Netzstruktur des Moduls 2.1.1: Sonstige Bewegungen

Anhand der durch das Netz der Ebene 3 Ubergebenen Werte der vorgesehenen Fertigteillage
lassen sich die Zielkoordinaten bestimmen und damit die Entscheidung treffen, ob eine Kran-
fahrt durchgefiihrt werden mul} oder nicht. Wenn sich die Zielkoordinaten innerhalb des Kranra-
dius befinden, ist eine Fahrbewegung nicht notwendig. Ist nun die 'Fahrbewegung' beendet
(evtl. sofort ohne Fahrt), wird der Kranstandort im entsprechenden Pradikat aktualisiert und die
sonstigen Bewegungen durchgeflihrt. Katzfahren und Schwenken beginnen parallel abzulaufen,
die entsprechende Dauer der Bewegungen wird abhangig von den kranspezifischen Werten
berechnet und mit ihrer Hilfe die Gesamtdauer fir den Kran ermittelt (maRgebend ist der Wert
der grofdten Dauer, da die beiden Vorgange parallel ablaufen). Ist dies geschehen, werden die
berechneten Werte und Zeiten in den entsprechenden Pradikaten in Listen, zur spateren Aus-
wertung, gespeichert. Nun ist das Ende der lokalen Bewegungen erreicht, und das Modul 2.1.1
wird verlassen.

Initialisierung des Netzes

Damit verschiedene Simulationsvarianten mit dem realisierten Petri-Netz-Modell nachgebildet
werden konnen, ist es erforderlich, bestimmte Randbedingungen wahrend der Initialisierung zu
setzen. Die Parameter der verschiedenen Variationen werden also hier festgelegt, beispielswei-
se ein Kran mit 30 m Auslegerlange, zwei LKW mit 30 to max. Ladegewicht etc.. Es mufd daher
fr jede im Modell zu simulierende Variation eine Steuerdatei (eine einfache, mit einem Editor
zu bearbeitende Textdatei) erzeugt werden. Fir Komponenten, die mehrfach vorhanden sind,
mussen mehrere Marken gesetzt werden, d.h. bei zwei LKW zwei unterschiedliche Marken bzw.
fur jedes Fertigteil eine Marke. FUr das hier entwickelte Netz ist es erforderlich, vor der eigentli-
chen Simulation 20 Pradikate mit Marken zu belegen.

5.4.6 Optimierung durch Simulation

Nach erfolgreicher Verifizierung und Validierung des Modells wurden verschiedene Simulati-
onsexperimente an zwei verschiedenen Beispielen durchgefuhrt.
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Beispiel 1: Fiktive Baustelle

In Zusammenarbeit mit einem Betonfertigteilhersteller wurde, als typisches Optimierungsbei-
spiel, ein Gebaude von 50 m Lange und 56 m Breite, mit einem in der Mitte des Gebaudes an-
geordneten Kern, entworfen. Die Anzahl der Fertigteile, Stlitzen, Unterziige und 1+ Platten be-
tragt 148 pro Geschold. Die Parameter der Fertigteile (Abmessungen, Gewicht und Montagezei-
ten) wurden in einer Liste festgelegt und spater, bei der Simulation berticksichtigt. Die Simulati-
on wurde in dieser Phase an nur einem Geschold durchgeflihrt, da die ermittelten Simulations-
ergebnisse auf jedes weitere, gleichartige Geschol} weitgehend Ubertragbar sind (es andern
sich nur die Zeiten des Hebe- bzw. Senkvorgangs).

Zwei unabhangige Alternativen wurden untersucht:

» Alternative 1: Ein Kran mit 35 [m] Auslegerlange, ortsfest im Kern des Gebaudes positio-
niert.

¢ Alternative 2: Zwei fahrbare Krane, parallel zur langeren Seite des Gebaudes angeord-
net; das Gleis ist jeweils im Abstand von 8 m zum Gebaude verlegt.

Die spezifischen Daten der Krane sind in einer Liste festgelegt und werden vom Programm be-
ricksichtigt. Die Bauteile werden in der spateren Einbaureihenfolge numeriert. Zuerst werden
die Stiitzen eingebaut, daraufhin die Unterzlige und zum Schluf3 die 1= Platten. Bei Einsatz von
zwei Kranen sind zwei Ladelisten erforderlich, so dal® den Kranen auch nur die Bauteile zuge-
ordnet werden, deren Zielkoordinaten sie erreichen kdnnen und die sie einbauen sollen.

Bei der Durchfuhrung der Simulation spielt die Simulationszeit eine entscheidende Rolle. Einige
Transitionen besitzen Aktivierungszeiten, die verstreichen missen, bevor die Transition schal-
ten kann. Beispielsweise wird die Transition ,LKW auf Baustelle angekommen* so lange verzo-
gert, bis die im Pradikat ,Fahrzeit* angegebene Zeitdauer verstrichen ist. Stochastische Einflis-
se, wie Gleich- oder Gaul3verteilung, kénnen bei der Angabe der Aktivierungszeiten berlcksich-
tigt werden.

Folgende maligebende Parameter wurden jeweils in den Simulationsexperimenten untersucht:
e Standort und Anzahl der einzusetzenden Krane

e Anzahl der vorhandenen LKW, abhangig von der Entfernung Fertigteilwerk zur Baustelle
und der eingesetzten Krananzahl

« Standort des Entladeplatzes, um die Kranspielzeiten zu minimieren
* Anzahl der einzusetzenden Kolonnen

Durch die Simulation erhalt man so die bestmdgliche Kombination der Produktionsfaktoren und
kann anschlielRend zwischen den verschiedenen Alternativen, z.B. dem Einsatz von einem oder
mehreren Kranen, entscheiden. Um die Kosten zu erfassen, werden bei der Auswertung der
Simulationsexperimente auch die unterschiedlichen Bereitstellungskosten der Baustellenein-
richtungselemente bericksichtigt.

Die Entscheidung, ob das Ergebnis einer Simulation eine Verbesserung darstellt, ist jedoch im-
mer abhangig von dem vorgegebenen Ziel: Soll das Bauvorhaben kostenmafig moglichst glns-
tig oder zeitmaRig mdglichst schnell erstellt werden?

Exemplarisch werden im folgenden die Simulationsergebnisse der Alternative 2 vorgestellt. Bei
dieser Alternative werden zwei fahrbare Krane eingesetzt; die Gleislange betragt 23 m (siehe
Abb. 100). Es sollen hier die optimalen Parameter der LKW-Anzahl und verschiedene Varianten
der moglichen Standorte des Entladeplatzes untersucht werden. Die Anzahl der Kolonnen wur-
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de nicht mehr untersucht, da die Auswertung der Simulation mit einem Kran gezeigt hatte, dal}
mehr als eine Kolonne pro Kran nicht wirtschaftlich ist.
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Abb. 100: Simulationsmodell mit zwei Kranen

Bei einer vorgegebenen Fahrzeit von 20 min zum Fertigteilwerk laf3t sich mit einer Steigerung
auf uber 6 LKW keine kurzere Bauzeit mehr realisieren, dagegen steigen ausschlielich die
durchschnittlichen Wartezeiten stark an.

Als nachstes wurde die Lage des optimalen Entladeplatzes untersucht. Es zeigte sich in den
Simulationen, dal die Entladeplatze 1 und 3, in bezug auf die Montagedauer, nahezu gleich-
wertige Ergebnisse liefern, wohingegen Entladeplatz 2 die Montagedauer geringflgig erhoht.
Vergleicht man dazu parallel aber auch die Anzahl der getatigten Kranfahrten, ist zu erkennen,
dall Entladeplatzvariante 2 mit anndhernd 100 Kranfahrten, im Gegensatz zu 15 bei Entlade-
platz 3, die schlechteste Wahl sein wirde.

Entladeplatz 1

Entladeplatz 2

0 Entladeplatz 3 M
22 24 0 20 40 60 80 100
Montagedauer fiir ein GeschoR [h] Kranfahrten [Gesamt]
Abb. 101: Variante mit 2 Kolonnen, Entladeplatz 3, Abb. 102: Variante mit 6 LKW, 3 Kolonnen,
LKW variabel Entladeplatz variabel
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Zur wirtschaftlichen Bewertung wurde in Tab. 15 die Montagedauer [h] mit den entstehenden
Kosten [DM] verknlpft. Da sich die Simulation immer nur auf ein Geschol} bezieht, miissen die
Kosten anschliellend mit der GeschofRanzahl multipliziert werden.

Baustelleneinrichtungselemente | Variation Zﬂggé??ﬁ]' ﬁ%slit;ﬁn
2 Kolonnen, Entladeplatz 3 4 LKW 21,8 36.188,-

5 LKW 19,4 35.114,-

6 LKW 18,6 36.456,-

3 Kolonnen, Entladeplatz 3 6 LKW 16,6 37.184,-

Tab. 15: Kosten der Variationen bei Einsatz von zwei Kranen

Als Ergebnis der Simulation wird in einer Ausgabedatei zusatzlich eine Liste aller Kranspielzei-
ten angelegt. Anhand dieser Werte 18Rt sich leichter und schneller, als mit den herkdmmlichen
Methoden, die durchschnittliche Spielzeit des Krans ermitteln. Hier kdnnen auch schnellstens
die durchschnittlichen Spielzeiten fur bestimmte Fertigteilgruppen, wie Stltzen, Unterzuge etc.,
bestimmt werden.

Beispiel 2: Stidharzgalerie Nordhausen

Um das erstellte Simulationsmodell weiter zu verifizieren, wurden zusatzliche Untersuchungen
an einem realen Bauvorhaben durchgefihrt [D-JoDe]. Untersucht wurden zwei unterschiedliche
Hauptvarianten:
« Hauptvariante A: Die Baustelle ist vom Fertigteilwerk aus in einer Zeit von 20 min zu er-
reichen

« Hauptvariante B: Die Baustelle ist vom Fertigteilwerk aus in einer Zeit von 180 min zu er-
reichen

Mit diesen grundlegend unterschiedlichen Ansatzen fur die Fahrzeit wurden anschlieiend wie-
der diverse Alternativen, bezuglich der optimalen Anzahl von LKW, des optimalen Entladeplat-
zes und der optimale Kolonnenanzahl fir den Einbau der Fertigteile, untersucht. Uberprift wur-
de weiterhin, ob fir diese Baumallinahme ein oder zwei Krane eingesetzt werden sollten; hier
werden jedoch nur die Ergebnisse beim Einsatz eines Kranes vorgestellt.

Der Grundrif3 der Baustelle (2. OG), der Standort des gewahlten Entladeplatzes und des Kranes
sind in Abb. 103 dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation wurden anschlieBend wieder mit
realen Kostenansatzen verknupft.
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Abb. 103: Grundriss 2. OG und Baustelleneinrichtungselemente

Hauptvariante A

Funf der untersuchten Varianten sollen hier vorgestellt werden. Die Anzahl der eingesetzten
Produktionsmittel und die zugehdrigen Ergebnisse kdnnen Abb. 104 und Abb. 105 entnommen
werden. Es wird von Variante zu Variante jeweils nur die Anzahl eines Produktionsmittels ver-
andert, wahrend die Ubrigen Produktionsmittel konstant gehalten werden.
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Abb. 104: Auslastungsgrad der 5 Produktionsfaktoren

In Variante 2 gelingt es, durch den Einsatz von zwei LKW, sowohl die Leistungsfahigkeit des
Krans als auch der Kolonne in etwa auszulasten. Eine Steigerung auf 3 LKW oder mehr bringt
keine weitere Bauzeitverbesserung, sondern erhoht lediglich die Kosten. Durch den Einsatz
einer zusatzlichen Kolonne, bei Variante 4, wird eine Auslastung der Arbeitskrafte von ca. 62 %
erreicht. Die Fertigungsdauer sinkt, gegenuber der Variante 2, um 22 %, die Kosten steigen

hingegen nur um 4 %.
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Abb. 105: Kosten und Fertigungsdauer der finf Varianten

Unter rein monetarer Zielsetzung sollte die Variante 2, mit zwei LKW und einer Einbaukolonne,
gewahlt werden. Sollte jedoch die Optimierung der Fertigungszeit das gesetzte Ziel sein,
empfiehlt sich Variante 4, bei der sich die Montagedauer, bei nur minimalen Mehrkosten,
erheblich verringert.

Hauptvariante B

Bei diesem Modell wurden sieben Varianten untersucht. Die Anzahl der eingesetzten Produkti-
onsmittel und die zugehdérigen Ergebnisse sind in Abb. 106 ersichtlich. Es wird auch hier von
Variante zu Variante jeweils nur die Anzahl eines Produktionsmittels verandert.
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Abb. 106: Auslastungsgrad der sieben Produktionsfaktoren

Variante 3 zeigt auf, daf® mindestens vier LKW eingesetzt werden missen, um sowohl den Kran
als auch die Kolonne zu ca. 90 % auszulasten. Die Auslastung der Produktionsmittel ist hier
nahezu ideal, da sie gleichmafig (> 90 %) ausgelastet sind. Bei den untersuchten Varianten 4
und 5 kann zwar die Montagedauer verringert werden, aber die Herstellungskosten steigen G-
berproportional. Variante 6 liefert hingegen, durch den Einsatz eines zusatzlichen LKWs und
einer zusatzlichen Kolonne, im Vergleich zu Variante 3 nochmals eine Verkirzung der Monta-
gezeit. Die Montagedauer kann hier um ca. 22 % gesenkt werden, wobei die Kosten nur um ca.
8 % steigen. Durch Einsatz eines weiteren LKWs (Variante 7) kann die Montagedauer, gegen-
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Uber Variante 6, nochmals leicht verringert werden (ca. 2 %), die Kosten steigen aber um weite-
re 7 %.
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Abb. 107: Kosten und Fertigungsdauer der 7 Varianten

Bei rein 6konomischer Zielsetzung ergibt sich aus Variante 3 das optimale Ergebnis; bei Opti-
mierung der Montagedauer liefert Variante 6 das beste Ergebnis.

5.4.7 Ausblick

Es hat sich gezeigt, dall die Methode der Simulation sehr gut geeignet ist, Probleme der Bau-
stelleneinrichtung zu I6sen. So [t sich die Kombination der gewahlten Produktionsmittel in
ihrer Auswirkung auf eine gesetzte Zielfunktion genauestens untersuchen. Im Verlauf einer Si-
mulation ist es aber auch mdglich, da® Ergebnisse erzielt werden, die von vornherein nicht ab-
schatzbar waren. So zeigt sich beispielsweise bei der Auswertung der Simulationsergebnisse,
dafd in Beispiel 1 die Anordnung des Entladeplatzes, bei der Variante mit zwei Kranen, nur mi-
nimalen EinfluR auf die Gesamtdauer der BaumalRnahme hat. Intuitiv hatte man wohl ange-
nommen, dal der etwas abseits gelegene Entladeplatz 2 die Gesamtdauer erheblich vergré-
Rern wirde. Aber erst in der Simulation zeigte sich, dal der Kran bei dieser Variante insgesamt
98 Fahrten durchfiihren muf3 (im Gegensatz zu 15 bei Variante 3 bzw. 30 bei Variante 1).

Der wohl schwerwiegendste Nachteil des Einsatzes der Simulation zur Optimierung von Bau-
prozessen liegt, wie bereits erwahnt, in der oftmals langwierigen Datenerfassung und der stets
aufwendigen Umsetzung in ein Simulationsmodell, denn hierdurch ist in den meisten Fallen die
Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dal} verschie-
dene Simulationssoftware-Tools (z.B. PACE) mittlerweile die Mdglichkeit bieten, die erstellten
Modelle zu ,vergielRen®. Somit kdnnten beispielsweise an Hochschulen Simulationsmodelle, im
Rahmen von Forschungsvorhaben oder Uber Drittmittel finanzierte Industrieforschung, fiir fest-
gelegte Bauprozesse erstellt werden. Aus diesen kann ein eigenstandiges EDV-Tool erstellt
werden, das unabhangig von dem verwendeten Simulator lauffahig ist. Der Anwender hatte
dann die Mdglichkeit, durch eine Anpassung der Eingabedatei die verschiedenen Alternativen
zu simulieren und auszuwerten. Er hat jedoch nicht die Mdglichkeit, das erstellte Simulations-
modell zu verandern (ist in den meisten Fallen auch Uberhaupt nicht notwendig). Durch ein so
erstelltes Tool konnten auch Simulationen effektiv in der Arbeitsvorbereitung von Bauprozessen
eingesetzt werden.
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Mittlerweile ist eine nahezu unuberschaubare Menge verschiedener Petri-Netz-Tools auf dem
Markt vorhanden; viele kommerzielle Produkte, aber auch eine sehr grofle Menge von Tools,
die kostenlos fir Forschung und Lehre oder sogar als Freeware erhaltlich sind. Zur Analyse
dieser Vielfalt wurden in der Vergangenheit bereits mehrere vergleichende Studien erstellt und
vorzugsweise im Internet veroffentlicht. Es hat sich jedoch herausgestellt, daf3 oftmals allein die
im Internet zur Verfugung gestellten Angaben in die Bewertung eingingen, d.h. die von den
Programmentwicklern in den jeweiligen Homepages veréffentlichten Eigenschaften wurden un-
gepruft Gbernommen! Wegen dieser Problematik wurden in einer eigenen, vergleichenden Un-
tersuchung [FrShzL] im Frihjahr 1999 die zuvor angesprochenen Tool-Auflistungen aus dem
Internet genauer untersucht und anhand eines zuvor festgelegten Kriterienkataloges (Freeware
bzw. frei fur Forschung und Lehre, Windows Betriebssystem, zeitbewertete Petrinetze, graphi-
schen Editor zur Eingabe) eine Vorauswahl getroffen. Ausgehend von 98 Petri-Netz-Tools, er-
fullten nur 10 Programme, zum Zeitpunkt der Untersuchung, die zuvor genannten Kriterien. Die
Programme wurden anschlielend an einem vereinfachten Beispiel eines Bauablaufes getestet.

Die Testergebnisse fielen ernlichternd aus: GroéfRtenteils waren die aufgefihrten Programmfunk-
tionen entweder nicht implementiert oder, schlicht ausgedriickt, nicht funktionsfahig. Lediglich
ein Tool (Visual SimNet 1.37) erfullte weitgehend die gestellten Anforderungen und stellte die
meisten Optionen zur Verfiigung. Fir professionelle Anwendungen erscheint es ratsam, auf-
grund der gewonnenen Erfahrungen aus dieser Untersuchung, auf kommerzielle Tools zurtck-
zugreifen, die meist wesentlich ausgereifter und sicherer in der Anwendung sind.

Als eine der wenigen Hochschulen in Deutschland beschaftigt sich die Universitat Gh Kassel
intensiv mit den Einsatzmdglichkeiten der Simulation im Bauwesen. So werden momentan die
Einsatzmdglichkeiten der Simulation bei der Optimierung der Betonwerksteinproduktion, der
optimierten Planung von Abbundzentren oder der Optimierung allgemeiner Bauprozesse in ver-
schiedenen Arbeiten genauer untersucht. Die bereits vorliegenden Ergebnisse abgeschlossener
Forschungen ([Fra], [Scho]) lassen hier fir die Zukunft weitreichende Erfolge erwarten.
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5.5 Weitere Einsatzmoglichkeiten in der Arbeitsvorbereitung

5.5.1 Problemstellung

In der Arbeitsvorbereitung von Bauprozessen tauchen eine Reihe von Problemen auf, die her-
vorragend fir eine mathematische Optimierung geeignet sind. Neben den bereits in diesem
Kapitel vorgestellten Anwendungsbereichen gibt es dariiber hinaus eine grofle Zahl von Prob-
lemen, die relativ gut erforscht sind. Geeignete Lésungsalgorithmen fur diese Probleme wurden
bereits vielfach in entsprechenden Lehrbichern publiziert ([DoDr], [HiLi], [JuZi], [MUMe], [Sel],
[Sta], [TLS], [Va]], [ZimW] etc.). Auch fur auf diese Methoden aufbauende spezielle Einsatzge-
biete aus dem Bauwesen existiert eine Vielzahl von Veroéffentlichungen ([Z-GLT], [Z-LaMa], [Z-
Mai], [Z-Pee], [Z-Sta]). Dennoch ist die Kenntnis dieser Lésungsalgorithmen bei den planenden
Ingenieuren im Bauwesen oftmals nicht vorhanden. Auch kann haufig eine Optimierung nicht
vorgenommen werden, da entweder der zugrunde liegende Algorithmus dem Ingenieur ganzlich
unbekannt ist oder fiir die Lé6sung keine entsprechende Softwareunterstiitzung vorliegt und da-
mit der Optimierungsprozel} insgesamt zu zeitaufwendig wird.

Im folgenden sind einige dieser typischen Probleme, die insbesondere in der Arbeitsvorberei-
tung auftreten, zusammengestellt worden.

Mischungsprobleme

Mischungsprobleme treten auf, wenn Ausgangsstoffe mit unterschiedlichen Mengen an Be-
standteilen oder unterschiedlichen Eigenschaften zu einem Endprodukt zusammengestellt wer-
den sollen, welches bestimmte Mengen an eben diesen Bestandteilen oder Eigenschaften auf-
weisen soll. Das Endprodukt ist in den meisten Fallen, unter monetarer Zielsetzung, durch Be-
achtung einer Reihe einschrankender Restriktionen zusammenzustellen. Mischungsprobleme
sind im groRen Malf3e in stationaren Fertigungsstatten zu finden.

Es handelt sich bei Mischungsproblemen um die wirtschaftlich und / oder technisch optimale
Zusammensetzung (Mischungsverhaltnis) verschiedener Komponenten.

Zuschnittprobleme (Verschnittminimierung)

Das Ziel der Lésung von Zuschnittproblemen ist die geeignete Anordnung aus- oder abzu-
schneidender Teile aus einem gegebenen Material mit definierten Abmessungen, wobei ein
Minimum an Verschnitt anfallen soll. Das vorhandene "Rohmaterial" ist derart in verschiedene
Langen bzw. Flachen zu zerschneiden, dall der Verschnitt minimiert wird. Man unterteilt weiter
in eindimensionale (z.B. Bewehrungseisen) und zweidimensionale (z.B. Baustahimatten) Zu-
schnittprobleme; denkbar sind auch dreidimensionale Probleme.

Im Zuge einer mathematischen Lésung kann entweder der absolute Verschnitt minimiert wer-
den (dafir mu® eventuell mehr als die momentan bendtigte Menge erzeugt und gelagert wer-
den) oder der Verschnitt wird bei fest vorgegebener Menge minimiert.

Zuschnittprobleme treten in verschiedenen Produktionsprozessen auf; auch Verpackungsprob-
leme gehoéren zur Gruppe der Zuschnittprobleme.
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Transportprobleme

Beim klassischen Transportproblem geht es darum, eine beschrankte Menge eines Gutes von
einer bestimmten Anzahl von Anbietern zu einer gewissen Anzahl von Nachfragern so zu trans-
portieren, dal die entstehenden Transportkosten minimal werden. Transportprobleme behan-
deln demnach die Aufstellung eines optimalen Transportplanes.

Zuordnungsprobleme

Das Zuordnungsproblem bildet ein Sonderproblem des Transportproblems. Beim Zuordnungs-
problem werden, im Gegensatz zum Transportproblem, alle Angebots- und Bedarfsmengen
gleich 1 gesetzt; des weiteren muly die Zahl der ,Anbieter gleich der Zahl der ,Nachfrager®
sein. Es geht darum, je ein Element einer Menge je einem Element einer anderen Menge zuzu-
ordnen. Hierbei ist zu beachten, dal} die Elemente eine unterschiedliche Eignung haben. Die
Zuordnung ist nun so vorzunehmen, dal die Gesamteffizienz am grofdten wird. Dieses Problem
tritt beispielsweise auf, wenn eine bestimmte Anzahl von Kandidaten bestmdoglich einer identi-
schen Anzahl offener Stellen zugeordnet werden soll.

Produktionsprobleme

Bei Produktionsproblemen geht es darum, unter Beachtung einschrankender Restriktionen, ein
optimales Produktionsprogramm fir einen Betrieb oder Teilbetrieb zu finden. Als Zielsetzung
wird meist die Maximierung des Gewinns oder die Minimierung entstehender Kosten definiert.
Einschrankende Bedingungen tber Kapazitaten von Anlagen, Lieferungen von Rohstoffen, Ab-
satz der Produkte und vieles mehr beschranken die Produktion (wieviel, was, wie, wann, wo,
womit soll produziert werden?).

Produktionsprobleme haben gerade im Alltag von Bauunternehmungen einen hohen Stellen-
wert [Z-Sel].

Zuweisungsprobleme (Verteilungsprobleme)

Zuweisungsprobleme sind Probleme, bei denen verfiigbare Einsatzstoffe (Rohmaterialien, Ar-
beitskrafte etc.) verschiedenen Verbrauchern (Maschinen, Projekten etc.) zugewiesen werden
mussen. Die Zuweisung der Einsatzstoffe zu einem Verbraucher soll meist unter dem Gesichts-
punkt der minimalen Kosten oder des maximalen Gewinns durchgefuihrt werden.

Rundreiseprobleme (Traveling-Salesman-Probleme)

Bei dieser Problemstellung ist von einem bestimmten Ort aus eine Rundreise durch bestimmte
andere Orte zuriick zum Ausgangspunkt festzulegen. Gesucht ist die unter einer definierten
Zielsetzung (geringste Lange, kirzeste Reisezeit etc.) optimale Route, wobei jeder Ort nur ein-
mal aufgesucht werden darf. Dieses Problem erlangt beispielsweise bei der Tourenplanung
besondere Bedeutung.
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5.5.2 Optimierung durch Software-Tool OptimaAV V1.1

Alle im vorherigen Abschnitt beschriebenen Probleme, mit Ausnahme des Rundreiseproblems,

haben eine gemeinsame Verbindung: Sie sind ausnahmslos durch den Einsatz der linearen
Optimierung l6sbar. So wurde auch die Anwendung des Simplex-Algorithmus auf Probleme
dieser Art in einer Vielzahl von Veroéffentlichungen bereits behandelt.

Eine relativ gute Verbreitung und Présenz in der Fachliteratur fihrt jedoch keineswegs zu einer
verstarkten Anwendung dieser Losungsverfahren, da die wenigsten Bauingenieure wahrend
des Studiums mit Operations Research-Methoden im allgemeinen und dem Simplex-
Algorithmus im besonderen vertraut gemacht werden. Aus diesem Grund wurde das Software-
Tool OptimaAV entwickelt, da auf diese Weise fur die zuvor angesprochenen Probleme der Ar-
beitsvorbereitung eine optimierte Losung gefunden werden kann, ohne dal® der Anwender mit
dem Verfahren des Simplex-Algorithmus vertraut sein muR.

Begriiiung

[ Hauptauswahlmenii }

Zuschnittproblem portp n
Zus_ch_mtt r_oblem Transportproblem
eindimensional

Zuschnittproblem .
— - Mischungsproblem
zweidimensional

—[ Produktionsproblem }— —»t Zuordnungsproblem ]—

—[ Zuweisungsproblem }— [ Programmende ] —»[ SimAlgo ]—

y

—»[ Problemlésungsmodul J

v v

Problem nicht Mehrere Lésungen "
. o Probleml6sung
|6sbar zulassig

] |
Ausdruck

4

Auswahl

Abb. 108: Allgemeine Programmstruktur von OptimaAV

Die eigentliche Optimierung geschieht bei allen Problemarten mit einem auf der Simplex-
Methode basierenden Lésungsalgorithmus. Um fir den Anwender die Benutzung so einfach wie
moglich zu gestalten, wurden fur die verschiedenen Problemarten jeweils spezielle Eingabe-
masken entwickelt. Die allgemeine Programmestruktur, die fir alle Problemarten Gultigkeit be-
sitzt, wird aus Abb. 108 ersichtlich.
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Fur jede zu optimierende Problemart ist jedoch ein spezielles L6sungsmodul erforderlich. Aber
auch diese verschiedenen Module besitzen eine problemunabhangige, ibergeordnete Struktur.
Diese Ubergeordnete Struktur sowie die problemspezifischen Anpassungen sind in Abb. 109

dargestellt.
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Produkte: Namen Parameter
—p
Produktnebenbedingungen
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. .
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Abb. 109: Ubergeordnete Losungsstruktur (Problemldésungsmodul, mitte) und problemspezifische
Lésungsstrukturen
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In dem BegriRungsbildschirm von OptimaAV kann der Anwender zwischen den verschiedenen
Problemfeldern, die zusatzlich in einem separaten Fensterbereich kurz definiert werden, aus-
wahlen. Die Behandlung der unterschiedlichen Probleme wird im folgenden naher erlautert.

Eindimensionale Zuschnittprobleme

Nachdem die Anzahl der bendtigten unterschiedlichen Stabe, deren Lange und Menge sowie
die Gesamtlange der ungeteilten Stabe eingegeben wurde, werden zunachst automatisch al-
le moéglichen Schnittkombinationen ermittelt und daraus sodann die optimalen Kombinatio-
nen ausgewahilt.

Zweidimensionale Zuschnittprobleme

Nachdem die Anzahl der bendétigten unterschiedlichen Elemente, deren Lange, Breite und
Menge sowie die Gesamtlange und -breite der ungeteilten Elemente eingegeben wurde,
mussen die moglichen Schnittkombinationen manuell ermittelt werden, bevor daraus die op-
timalen Kombinationen gefunden werden kénnen.

Produktionsprobleme

Nachdem die Anzahl der Produkte, deren Namen, deren Gewinn bzw. Kosten sowie die Art
der Optimierung (kostenminimal oder ergebnismaximal) gewahlt wurden, missen die pro-
duktionsabhdngigen Nebenbedingungen eingegeben werden, bevor das bestmdégliche Pro-
duktionsprogramm ermittelt wird.

Zuweisungsprobleme

Nachdem die Anzahl der Maschinen, deren Namen, deren maximale freien Kapazitaten und
die Produktnamen eingegeben wurden, missen anschliellend die mdglichen Kombinationen
der einzelnen Produkte eingegeben werden, bevor die optimale Zuweisung erfolgt.

Transportprobleme

Nachdem die Anzahl der Anbieter, deren Namen und Angebotsmenge sowie gegebenenfalls
deren Kosten eingegeben wurden, mul} dieses in gleicher Weise mit den Nachfragern ge-
schehen. Danach missen die Kosten pro km und die Entfernungen zwischen den einzelnen
Standorten eingegeben werden, bevor die kostenoptimale Transportzuordnung erfolgt.

Mischungsprobleme

Nachdem die Anzahl der Ausgangsprodukte, deren Namen und Kosten eingegeben wurden,
mussen die Stoffanteile und deren Mengenanteile im Endprodukt eingegeben werden; auch
vordefinierte Stoffanteile, wie etwa fertige Sieblinien, kbnnen ausgewahlt werden. Danach
wird die Zusammensetzung der Ausgangsprodukte eingegeben, bevor die Ausgabe der bes-
ten Mischungskombination erfolgt.

Zuordnungsprobleme

Nachdem die Anzahl der zuzuordnenden Téatigkeiten ausgewahlt wurde, sind die Elemente
(Arbeiter, Maschinen etc.) und Tatigkeiten zu benennen. Danach erfolgt die Bewertung der
einzelnen Beziehungen, bevor die optimale Zuordnung durch das Programm ausgegeben
wird.

Optimierung von Leitungsnetzen

Da sich auch Leitungsnetze mit Hilfe des Simplex-Algorithmus optimieren lassen, ist eine
entsprechende Schaltflache bereits im Hauptauswahlmeni vorhanden. Diese ist jedoch noch
gesperrt, da der implementierte Algorithmus noch nicht tadellos funktioniert.

Allgemeine lineare Optimierungsprobleme (Simplex-Algorithmus)

Hier kann direkt ein allgemeines lineares Optimierungsproblem mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus gelést werden.
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In Abb. 110 ist exemplarisch die Haupteingabemaske sowie die Maske mit den automatisch
ermittelten Schnittkombinationen beim Problem der eindimensionalen Verschnittminimierung
dargestellt.

& Baulog 1.0 - [(Optimierung von Stabelementen)- Berechnung -1] _[=[x]!
Bt Datei Pobler Fenster Hife _|=] ><||
- Erfassung der Stabe : 0
‘Wieviel unterschiedliche Stabelements bendtigen Sie 7 i ==
= & Den entstehenden Abfsll minimieren
Wie lang sind die geliferten ungeteilten Stabelemente 7 .00
© Das benitigtes Material minimieren
Was kostet der Lidm des Stabelementes ? 220
. Baulog 1.0 - [(Optimierung von Stabelementen)- Berechnung :1]
. Datei Frobler Fenster Hife =[] %]
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Lange 3.600 2400 1.000 Léange SK1 [SK2 [SK3 [SK4 [sK5 = Wenge
- . - 3,600 1 1 0 0 0 >= 500
Menge 500.00 800.00 600.00 2400 1 7 5 1 3 300
1,000 0 2 1 3] 5] 600
Rest [sk1 [sK2 [sk3 [sk4 [sks |
Eingabe der Werls | of o4 02 08 0|
{Eingabe der Menge von Stab 3 600.00 2ur
Wichtige Wyatts Kartigisren ‘ Weiter
Mit dem Zuschnittprogramm lassen sich die bestmoglichen Schnitkombin:
ermitteln. Geben sie zuerst die Anzahl der bendtigten Stabe ein, sowie de "
Lnd deren Menge. Weiterhin miissen Sie die Gesamtlange der ungete\\m@ Ciel proglem [P e [=] |
Sie konnen auterdem die Kosten pro Ifdm eingeben. Dricken Sie dann '
= Ihre Schnittkombinationen sind :
Lange 3,600 2400 1,000 Anzahl
SK 1 1 1 0 500,000,
Baulag '/ 1.0 - Pragramm zur Optimierung durch Operations Research SK3 0 2 1 150,000]
SK5 0 0 6 75,000,

Benbtigte Stabe: 725,000

Sie haben 30,00 m Verschnitt ! Das entspricht 0,69 % !
Gesamtkosten = 26.100,00 DM, davon Verschnittkosten = 180,00 DM

Werte Neu | Werte Drucken | Beenden |

Abb. 110: Eingabemaske, mdgliche Schnittkombinationen und Ausgabemaske zur Optimierung von
Stabelementen

5.5.3 Optimierung des Rundreiseproblems durch Software-Tool OptimaX

OptimaX bietet ebenfalls die Mdglichkeit, unterschiedliche Probleme mittels der vollstandigen
Enumeration optimal zu I6sen. Dafir werden samtliche zulassigen Lésungen ermittelt und an-
schlielend aus den so gefundenen die optimale ausgewahilt.

Grundséatzlich kdnnen mit OptimaX zwei verschiedene Problemtypen bearbeitet werden:
* Rundreiseprobleme (klassisches Travelling-Salesman-Problem)
* Frei formulierbare Probleme (Problemtyp ,Optimieren einer Zielfunktion®)

Mit dem Programmteil TSP (Travelling-Salesman-Problem) des Software-Tools OptimaX lassen
sich Rundreiseprobleme bis maximal 12 Stationen I6sen, da bereits bei 12 Stationen die Anzahl
der Lésungsmoglichkeiten (12-1)! = 39,9 Millionen betragt. Fir die Berechnung eines Rundrei-
seproblems mit 9 Orten bendétigt OptimaX, bei einem 1 Ghz-Prozessor, ca. 26 Sekunden. Der
Programmteil OZF soll hier nicht naher vertieft werden.

Eine Besonderheit des Software-Tools OptimaX besteht darin, da® das Programm in einigen
Routinen auf Excel-Applikationen zurlickgreift. Es ist daher zwingend erforderlich, dal® Microsoft
Excel in einer Version ab Office 95 installiert sein muf3. MS-Excel mufd jedoch nicht separat ge-
startet werden, der Zugriff bleibt fiir den Anwender im verborgenen.

Wahrend der Eingabe der einzelnen Stationsnamen (optional, Bezeichnung wird ansonsten
automatisch festgelegt), wird die Stationsmatrix aufgebaut und standig aktualisiert. Zur Informa-
tion wird die Anzahl der sich ergebenden Blatter angezeigt. Sobald alle Stationen eingegeben
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wurden, mussen anschlieBend die Entfernungen in die Matrix eingetragen werden. Nach Wahl
der Option ,Symmetrische Matrix“ ist lediglich eine Halfte der Matrix auszuflillen (Lange des
Hin- und Rickweges sind identisch). AnschlieBend werden der Start- und Zielort aus der Liste
der bisher eingegebenen Stationen ausgewahlt, wobei Start- und Zielort nicht identisch sein
mussen. Nach dem Start der Optimierung (Maximieren bzw. Minimieren) werden die optimalen
Lésungen in ihrer Optimierungsreihenfolge im unteren Anzeigefeld aufgezeigt (siehe Abb. 112).
Die optimalen Ergebnisse kdénnen, optional zusammen mit der Problemstellung, anschliel3end
ausgedruckt werden. Eingegebene Probleme kénnen gespeichert und spater, bei Bedarf, wie-
der geladen werden.
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Nein Nein
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Optimierungsvariablen [ SItEantti:er:::?\z::l ]7
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Konstanten/
Definitionen
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Abb. 111: Allgemeine Programmstruktur von OptimaX
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5.6 Aussichtsreiche weitere Anwendungsgebiete

Die Ablauf- und Terminplanung, ein weiterer wesentlicher Teilbereich der Arbeitsvorbereitung,
wurde ebenfalls im Rahmen dieser Dissertation untersucht. Dabei wurde festgestellt, dafl3 der-
zeit in der Praxis nahezu ausschliel3lich Netzplane mit festen Vorgangsdauern verwendet und
dabei stochastische Gesichtspunkte auller acht gelassen werden, obwohl gerade Bauprojekte
mit Stérungen, Risiken und Unsicherheiten belegt sind, die fir den Baustellenablauf von beson-
derer Bedeutung sind. Daher wurde ein Verbesserungsansatz auf Grundlage von Fuzzy-
Methoden entwickelt. In Kombination mit den Regeln der Netzplantechnik, ergibt sich hiermit ein
neues Instrument, wodurch Unscharfen, Risiken und Stérungen bereits in der Ablaufplanung
aufgezeigt und der mathematischen Berechenbarkeit zuganglich gemacht werden kénnen.

Damit diese theoretischen Ansatze effektiver umgesetzt werden kénnen, wurde im Rahmen der
Forschung das Software-Tool Stochprojekt entwickelt. Dieses ermdglicht, mit unscharfem,
durch umgangssprachliche Beschreibungen charakterisiertem, ProzeRwissen mathematisch
umzugehen. Mit dem Tool Stochprojekt kdnnen die mit der Projektplanungssoftware ,MS-
Project” erstellten deterministischen Bauablaufplanungen dahingehend erweitert werden, daf}
auch stochastische Einflisse Berlicksichtigung finden. Nach dem Erstellen einer Bauablaufpla-
nung mit MS-Project, kann die entsprechende Datei in Stochproject eingelesen werden. Hier-
durch kénnen nun fir jeden Vorgang beliebig viele unscharfe Ereignisse, die zu einer Verkur-
zung oder Verzogerung des Ablaufes fihren, formuliert und hinsichtlich ihrer Dauer und der
zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeit in den Kategorien ,hoch®, ,eher hoch®, ,eher niedrig"
und ,niedrig“ eingeordnet werden. Anschliefiend wird die Dauer der einzelnen Vorgange, auf
Grundlage der zuvor angegebenen unscharfen Ereignisse, durch die Software neu ermittelt.
Dieses uberarbeitete Projekt kann dann abschlieend wieder in MS-Projekt importiert werden.

Haupteingabe |« Auswahl

MS-Projekt-Datei
laden

Einarbeitungsreduktion

J Vorgangsdauer- Ereigniseingabe
L verteilungen
Projekt berechnen

> Haupteingabe <
( )

Diagramme

A 4
Ausdruck

Datei speichern
' Verteilungen/ I

Zugehdrigkeit

»

r] Programmende I-‘

Abb. 113: Allgemeine Programmstruktur von Stochprojekt
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In der nur begrenzt zur Verfligung gestandenen Zeit fur diese Forschungsmalinahmen konnte
der weitreichende Themenkomplex der Baulogistik bislang nur eingeschrankt untersucht wer-
den. Es hat sich jedoch gezeigt, da gerade im Bereich der Baulogistik die Wettbewerbsfahig-
keit von Bauunternehmungen noch erheblich gesteigert werden kénnte, da Verbesserungsmdég-
lichkeiten bislang nahezu unbeachtet geblieben sind [Zig]. Aufgabe der Baulogistik ist die Ver-
sorgung der Baustellen durch Planen, Ausfuhren und Kontrollieren von Materialbewegungen mit
dem richtigen Material, in der richtigen Qualitat und Quantitat, zur richtigen Zeit am richtigen Ort
sowie zu minimalen Kosten [Zig].

Das Bauwesen weist insgesamt viele verschiedene, logistische Anforderungen und Problem-
stellungen auf. Daher sollte es in verschiedene Teilgebiete aufgegliedert werden. Der Uberbeg-
riff der Baulogistik 1813t sich weiter unterteilen in Baustellenlogistik, Baustofflogistik und Logistik
in Fertigteilwerken.

Baulogistik
offentliche
Einrichtungen

Bauunternehmen

Fachplaner
(Architekt, Statiker)

\

Baustelle Baustofflogistik

Baustoffhandel
/BaustellenlogisW(\

Fertigteilwerke Baustoffindustrie

Logistik in Fertigteilwerken und in der Baustoffindustrie

Abb. 114:Logistische Beziehungen im Zusammenhang mit der Baustelle [D-ThBe]

In jedem dieser drei Bereiche kdnnen wiederum Probleme entstehen, die im Zusammenhang
mit den Teilbereichen Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und Entsorgungslogistik ste-
hen und damit unterschiedliche logistische Anforderungen aufweisen. Da diese verschiedenar-
tigen Zielsetzungen in der Regel mehrere Abteilungen einer Unternehmung beriihren, sollte ein
bereichsubergreifendes Logistikkonzept erstellt werden, das eine optimierte Gesamtlésung lie-
fert. Auch bei der Umsetzung von Logistikkonzepten ist durch die Methoden des Operations
Research eine hervorragende Unterstitzung in der Durchfihrung sichergestellt. Auch hier geht
es letztendlich darum, mit Hilfe des Logistikkonzeptes den optimalen wirtschaftlichen Nutzen flr
das Unternehmen zu erzielen. So konnten im Rahmen der Forschung bereits fur eine Vielzahl
logistischer Probleme passende Optimierungsalgorithmen aus dem Bereich des Operations
Research gefunden werden. Viele dieser Methoden haben sich mittlerweile mehr oder weniger
etabliert (Netzplantechnik zur Optimierung des Bauablaufes, Nutzwertanalyse zur Unterstit-
zung der Bauverfahrensauswabhl etc.), aber auch fiir eine ganze Reihe weiterer Probleme bieten
die Methoden der mathematischen Optimierung das Ristzeug, die gestellten Aufgaben effektiv
zu lésen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben die eingangs aufgestellte These gefestigt,
dall die Methoden des Operations Research hervorragend dafir pradestiniert sind, geeignete
Problemgruppen sowohl in der Planung als auch Ausfihrung von Bauwerken einer optimalen
Lésung zuzuflihren. Obwohl die Einsatzmoglichkeiten der mathematischen Optimierung gerade
in den 70er und 80er Jahren besonders intensiv untersucht wurden, sind zahlreiche erfolgver-
sprechende Ldsungsansatze nicht weiter verfolgt worden. Nur wenige interessante Ansatze
wurden in der Praxis umgesetzt. Bedingt durch die enorm gestiegene Rechnerleistung und
Verbreitung von Personalcomputern bieten sich gerade heute Lésungsansatze aus dem Be-
reich des Operations Research mehr denn je an. Es ware daher sinnvoll, die Anwendung von
Operations Research-Methoden in bezug auf das Bauwesen weiter zu untersuchen, um sie,
nach Anpassung der entsprechenden Algorithmen, auch hier endlich verstarkt einsetzen zu
koénnen.

Durch diese Dissertation wurde gezeigt, dafld unter Berlicksichtigung rein wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte, bei Beton-, Stahl- und Holzbiegetragern (Unterziige), Holzbalkendecken, Pfetten-
dachern und WarmedammafRnahmen erhebliche Einsparungen realisiert werden kénnen. Auch
in der Arbeitsvorbereitung von Baumaflinahmen, insbesondere bei der Baustelleneinrichtungs-
planung, ist dies gelungen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten ausschlief3lich im Bereich der Konstruktions- und
Fertigungstechnik. Es wurden keine vertiefenden Recherchen in den Bereichen Wasserbau,
Verkehrs- und Abfalltechnik durchgeflihrt, obwohl auch hier aussichtsreiche Artikel recherchiert
werden konnten. Hinsichtlich der Verwendung von mathematischen Optimierungsmethoden in
der Planung und Ausflihrung von Bauwerken wurden umfangreiche Literaturrecherchen durch-
gefuhrt, die sich in erster Linie auf Literatur aus dem deutschsprachigen Raum konzentrierten.
Die naheren Untersuchungen der Anwendungsmaglichkeiten des Operations Research erfolg-
ten sowohl in der Tragwerksplanung als auch in der Arbeitsvorbereitung, wodurch sich der zur
Verfigung gestandene zeitliche Rahmen immens verengte. Daher konnten aus Zeitgrinden
noch nicht einmal alle aussichtsreichen Ansatze der gesichteten Literatur weiter vertieft werden.

Aus diesen Grinden ware es ratsam, die Forschungen im Bereich der erfolgversprechenden
Ansatze fortzufUhren und zuséatzlich die Literaturrecherche auf den englischsprachigen Raum
auszudehnen. Die Verwendung von Ldsungsalgorithmen sollte auch nicht auf die verbreiteten
Operations Research-Methoden beschrankt bleiben, vielmehr sollten verstarkt ,neuere* Verfah-
ren, z.B. Fuzzy Logic, Evolutionsstrategien etc., in bezug auf ihre Anwendungsmadglichkeiten im
Bauwesen hin untersucht werden.

Die Untersuchungen beziiglich der Einsatzmdglichkeiten von Operations Research-Methoden in
der Tragwerksplanung haben gezeigt, dal® gerade im Bereich des Wohnungsbaus noch ein
sehr grofRes Einsparungspotential vorhanden ist. Aufgrund der sehr groRen Zahl von Ausflh-
rungsmaoglichkeiten ist es gerade in der Tragwerksplanung unumganglich, sich solcher Hilfsmit-
tel zu bedienen, strebt man eine dkonomisch optimale Gebaudeplanung an. Jedoch wies Les-
niak [Les] bereits im Jahr 1970 darauf hin, daf® es nicht genigt, nur die Kosten oder den Mate-

169



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

rialverbrauch zu minimieren, sondern dafl3 unbedingt die Kosten fir das gesamte Bauwerk be-
trachtet werden missen. So kann beispielsweise ein gewichtsoptimierter Langstrager einer Ei-
senbahnbricke, infolge seiner grollen Bauhdhe, einen sehr hohen Gesamtstahlverbrauch nach
sich ziehen.

Eine Verbesserung der Konstruktion in wirtschaftlicher Hinsicht ist in den meisten Fallen fir den
Tragwerksplaner nicht lukrativ, da der mit der Optimierung verbundene Mehraufwand nur in
seltenen Fallen vergitet wird. Da man dem Entwurf eines Bauwerks nur bedingt eine Optimie-
rung hinsichtlich der Kosten ansehen kann und das Einsparungspotential in einer Ausschrei-
bung deshalb oft nicht bertcksichtigt wird, wirkt es sich daher nicht oder nur sehr gering auf die
spateren Baukosten aus. Hier sollte zukiinftig ein System eingeflihrt werden, das den Mehrauf-
wand dem sich um eine Kostenreduzierung bemihenden Tragwerksplaner honoriert. So sollte
verstarkt von dem wiinschenswerten Ansatz Gebrauch gemacht werden, dem Tragwerksplaner
einen zuvor vereinbarten Prozentsatz der insgesamt erzielten Einsparungen zu gewahren. E-
benso sollte weiter die Bildung von Bauteams forciert werden (siehe auch Kapitel 1.2). Diese
Integration der Tragwerksplanung in den Entwurfsprozel bedeutet die frihzeitige Beschafti-
gung mit der tragenden Struktur.

Da die Kosten eine bedeutende Entscheidungsvariable darstellen, ist es winschenswert, tUber
Kostentransparenz, hinsichtlich der verschiedenen Moéglichkeiten der Tragwerksausflihrung zu
verfiigen und sich einen Uberblick tiber kostenoptimale Ausfiihrungsmdglichkeiten zu verschaf-
fen. Um zu kostenoptimalen Konstruktionen zu gelangen, sollte der gesamte Planungs- und
Vergabeprozeld eines Bauprojektes als ,integrierter Prozel3* verstanden und durchgefuhrt wer-
den. Wird eine frihe Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Planern und dem ausfiihren-
den Unternehmer erreicht, so kdnnen von Beginn an, mit individuellen Kostenansatzen des Un-
ternehmers, kostenoptimale Losungen angestrebt werden. Zur Bewertung der verschiedenen
Ausfihrungsmaoglichkeiten und als Diskussionsgrundlage fir die Beteiligten sollten dann ma-
thematische Optimierungsalgorithmen aus dem Bereich des Operations Research eingesetzt
werden.

Die entwickelten Software-Tools kdnnen auch nach Einfiihrung der neuen europaischen Wah-
rung EURO [€] weiterhin verwendet werden, da keine Preise fest in die Programme implemen-
tiert wurden. Bei der Verwendung ab dem Jahr 2002 wird lediglich die ab diesem Zeitpunkt fal-
sche Wahrung [DM] im Ausdruck aufgeflihrt. Dieses Manko soll jedoch in absehbarer Zeit durch
eine Uberarbeitung des Quellcodes behoben werden. In der Bauteildatenbank fiir das Tool Op-
timaW muissen dagegen alle angegebenen Preise vom Anwender durch den offiziellen Um-
rechnungsfaktor (1 EUR=1,95583 DM) dividiert werden. Diese Arbeit kann jedoch, weitgehend
automatisiert, mit Hilfe einer Tabellenkalkulation durchgefuhrt werden; die neu berechneten
Preise kdnnen abschlieflend in die Datenbank importiert werden

Bei allen Entscheidungen langfristiger Natur darf man sich nicht mit nur einer auf Schatzung
basierenden Lésung zufrieden geben. Die Methoden des Operations Research stellen die be-
notigten mathematischen Algorithmen zur Lésung der vorgenannten Probleme sowohl in der
Tragwerksplanung als auch in der Arbeitsvorbereitung zur Verfligung. Durch Operations Re-
search ist es moglich, unter Beachtung aller einschrankenden Bedingungen, aus einer untber-
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schaubaren Menge zulassiger Losungen die optimale Losung zu finden. Daher sollte ein derar-
tiges Verfahren ein fester Bestandteil der taglichen Ingenieurpraxis sein.

Diese Arbeit soll mit einem Zitat von Seeling [Sel] schliefl3en:

,Optimismus (fUr eine groflere Anwendungsbreite) ist alleine schon deshalb angebracht, weil es
keine gleichwertigen Alternativen zum Operations Research gibt*.
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