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Die gemeinsame Forschungsarbeit von vier Jahren am Lehrstuhl fiir
Baukonstruktionslehre der Technischen Universitit Budapest (Lehrstuhlin-
haber Prof. Dr. L. Gdbor) sowie an der Hochschule fiir Bauwesen Leipzig,
Sektion Technologie (Prof. Dr.-Ing. G. Heinicke) fiithrte zu einer neuartigen,
modernen Projektierungsmethode der Baukonstruktionen, die als Optimie-
rung der Baukonstruktionen bezeichnet werden soll.

Das Wesen dieser Konstruktionsentwurfsmethode besteht darin, fir
eine gegehene Gebiudefunktion die optimale Baukonstruktion oder Baukon-
struktionen in Abhéngigkeit vom Faktor Zeit, unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der objektiven und subjektiven, der techmischen und wirtschaftlichen
Parameter zu bestimmen.

Im Anfangsabschnitt der Forschung setzten wir uns die Optimierung der
leichten Auflenwandkonstruktionen zum Ziele. Dieses Vorhaben wurde spiter
ausgedehnt und umgestaltet.

Die Aufgabe bestand in der Ausarbeitung einer Konstruktionsentwurfs-
methode, die die Wahl der komplexen Anforderungen angepafiten, optimalen
konstruktiven Lésung gestattet und sich sowohl in der Projektierung als auch
im Unterricht der Baukonstruktionslehre anwenden 14B3t.

Durch die verdnderte Zielsetzung weitete sich das Forschungsverhaben
aus, wurde mannigfaltig und komplex. Die Liésung wurde auch durch den
Umstand erschwert, daf} es kein wesentliches Vorbild fiir die Optimierung von
Baukonstruktionen gab, und auch heute nicht gibt (lediglich in anderen
Industriezweigen, z. B. im Maschinenbau, sind konkrete Optimierungsmetho-
den vorhanden, in der Bauindustrie wurden jedoch nur fiir die Gestaltung von
Tragkonstruktionen sowie filr den wirtschaftlichen Transport von Fertigteilen
beachtenswerte Optimierungsversuche gemacht); ferner ist fiir die Optimie-
rung von Baukonstruktionen die im Prinzip und auch mathematisch einfache
Optimierungsfunktion

y=flx.u,v...3)
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(wo y die Zielfunktion ist, und x, u, v . . . z verschiedene technische Parameter
bedeuten) schwieriger anzuwenden. Der Grund hierfiir liegt einerseits in den
unterschiedlichen MaBeinheiten der Parameter, die verglichen werden sollen
(kgeal/m?-h-°C, dB, kg/cm® usw.), anderseits in dem Umstand, daf die
Parameter zum Teil objektiver Natur sind, also nach reellen Verfahren, dureh
Berechnung oder Messung ermittelt werden kéonnen (z. B. Wirmeddmmung,
Schallddmmung usw.), andere hingegen einen subjektiven Charakter haben
(z. B. dsthetischer Eindruck, Proportionalitit, Bequemlichkeit usw.).

Die Optimierung der Baukonstruktionen wird neben diesen Problemen
noch durch eine Anzahl von Faktoren erschwert (z. B. die fiktive Natur der
Kostenfaktoren, die unterschiedliche Beurteilung der der Lebensdauer beige-
messenen Bedeutung, der relative Charakter der Kosten fiir die Geb#udenut-
zung (z. B. fiir Heizung, Kiithlung, Klimatisierung insgesamt usw.). Diese
Probleme mufBiten im Laufe der Forschungsarbeit ausgewertet werden.

Der Beschreibung der entwickelten Optimierungsmethoden vorangehend
miissen einige im Laufe der Forschungen geformte allgemeingiiltige Gedanken
erdrtert werden:

— Die Optimierung stellt eigentlich keine neue Bestrebung dar, der
Entwurfsarchitekt oder der Ingenieur war immer bestrebt, die ihm gestellte
Aufgabe nach bestem Wissen und woméglich wirtscheftlich zu lésen.

— Frither und auch jetzt noch versucht die Projektierung lediglich die
im Zeitpunkt des Entwerfens wirtschaftlichste Konstruktion zu liefern; die
Kostenwirkungen der Gebiudefunktion werden beiseite gelassen oder kaum
gepriift, obwohl die funktionsmiBigen Kosten, d. h. die fiir die Gebdudenut-
zung auf die Geb#udelebensdauer bezogen ein Mehrfaches der Baukosten
erreichen; daher ist diese Art des Entwerfens als »stationidr« zu bezeichnen.

— Die bei der Forschungsarbeit ausgestaltete Methode, die auch den
Zeitfaktor beriicksichtigt, ist also »instationfiren Charakters¢, und betrachtet
durch die Analyse der Gebdudefunktion die ganze Lebensdauer (Biophysio-
logie) des Gebiudes.

— Diese Optimierungsmethode wird die raum- und formgestalterische
Freiheit des Architekten im wesentlichen nicht beeintrichtigen; unserer Mei-
nung nach kann sich sogar die schépferische Phantasie mit groflerer Wirk-
samkeit, konzentriert geltend machen, wenn die méglichen Konstruktions-
varianten nach objektiven Methoden bestimmt sind.

— Die Optimierung darf nicht zur Uniformierung der Baukonstruktio-
nen fithren (siehe weiter unten, beim Begriff des »Optimumbereichs«).

Die komplexe Projektierung der Baukonstruktionen, deren allgemeine
Einfithrung, erfordert die Ausgestaltung eines neuen wissenschaftlichen Fach-
gebiets, die Ausarbeitung einer Konstruierungstheorie. Aus dem Umfang und
der Vielseitigkeit der Aufgabe folgt, dafl sich eine Lésung nur durch mehr-
jdhrige, u. U. jahrzehntelange Bemiihungen von Arbeitsgruppen erreichen
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lassen wird. Ein engerer, jedoch wesentlicher Teil dieses Wissengebiets ist die
Optimierung der Baukonstruktionen.

Im Laufe der Forschungen wurden zur Optimierung der Baukonstruk-
tionen vier Methoden ausgestaltet, die eine sukzessiv zunehmende Zahl von
objektiven Elementen enthalten.

1. Optimierung mit Hilfe der Funktionswertanalyse

Im wesentlichen griindet sich diese Methode auf ein subjekiiven Wert-
urteil, doch wird durch den organisierten, gelenktes Menschenverstand auch
dieses Verfahren weitgehend objektiviert.

Durch die Methode wird im wesentlichen

— nicht gepriift, wie sich eine vorhandene oder geplante Konstruktion
billiger, mit weniger Kostenaufwand herstellen liefle, wie das in der Regel
heute bei den Kostensenkungsbestrebungen der Fall ist (obwohl auch die
Kostensenkung eine notwendige Erginzung dieser Methode darstelit), son-
dern

— es werden die fiir die Geb#udefunktion in Frage kommenden Kon-
struktionsarten bestimmt, und von diesen werden jene ausgewihlt, die die
funktionsméfBigen Anforderungen restlos erfiillen und dabei den verhiltnis-
miBig kleinsten Kostenfaktor aufweisen.

Ein derartiges Herangehen an das Problem ist auf dem Gebiet der Pro-
jektierung von Baukonstruktionen als neu zu bezeichnen, da es u. U. zu bedeu-
tenden Kosteneinsparungen fiihrt.

Zwei grundlegende Fragen sind zu beantworten: Von wem soll die Wert-
analyse durchgefiihrt werden? Was, welche Konstruktionen sollen analysiert
werden ?

Auf die erste Frage ergibt sich aus den bei der Forschungsarbeit am Lehr-
stuhl gemachten Erfahrungen eine eindeutige Antwort:

Die Wertanalyse ist von einem »heterogenen Arbeitsteam« vorzuneh-
men, das bei einem konkreten, wertanalytischen Konstruktionsentwurf (z. B.
in der Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der dufleren Umfassungswinde
aus glasfaserverstirktem Polyester) aus

drei Architekten,

zwei Statikern,

einem Installationsingenieur,
einem Chemiker,

einem Ingenieurékonomen und
einem Mathematiker,

also insgesamt aus neun Fachleuten besteht.




170 B. PETRO und B. OTTMAR

Die Antwort auf die zweite Frage ergibt sich aus den Grundsatzfillen
»A, B, C« Der Einsatz des zu selbstindigem Schaffen und Denken fahigen,
fachménnischen Verstands ist kostspielig, darum muf} mit ihm sparsam umge-
gangen werden.

Im Falle »A«ist die Optimierung in allen Féllen durchzufithren, wo die
Konstruktion nur 5 Prozent des Gesamtvelumens erreicht, ihre Kostenwir-
kung sich dennoch auf 759, der Gesamtkosten erstreckt:

im Falle »B« ist die Notwendigkeit der Optimierung von Fall zu Fall zu
beurteilen, wenn 209, der Konstruktion mit einer Kostenwirkung von 209,

verbunden sind;

im Falle »C« eriibrigt sich die Optimierung, wenn durch 759, der Kon-
struktion nur eine Kostendnderung von 5%, herbeigefiihrt wird.

Als Wertanalyseverfahren sind bei der Projektierung von Konstruktio-
nen zu unterscheiden:

die Form der Kontrolle (Value Analysis) und die Form des Entwurfs
(Value Engineering).

Diese Konstruktionsentwurfsmethode liefle sich gegenwirtig in fast allen
Instituten und Anstalten der Bauindustrie einfiihren, da ihre Anwendung nur
ein Kollektiv von befihigten Fachleuten der Wertanalyse erfordert.

2. Optimierung der Gremzwerte und der Gestehungskosten

Nach diesem Verfahren wird der klassische sstationire« Konstruktions-
entwurf mit Hilfe der Rechenanlage durchgefithrt, daher gewahrleistet es die
Priifung einer groflen Anzahl ven Konstruktionsvarianten.

In den verschiedenen technischen Vorschriften, Normen. in der in- und
ausldndischen Fachliteratur sind fiir die einzelnen technischen Parameter
sGrenzwerte« festgelegt.

Fiir die projektierten Konstruktionssysteme werden die Schichtenfolgen-
projekte, technischen Kennwerte (z. B. Wirmedidmmung, Schalldimmung
usw.) durch bauphysikalische Berechnungen, unter Anwendung der vorge-
gebenen Baustoff-Kennwerte mit Hilfe der Rechenanlage bestimmt, und von
den zahlreichen Varianten werden wiederum auf rechentechnischem Wege
jene ausgewihlt, deren Konstruktionskennwerte die Grenzwerte befriedigen:
sodann ordnet die Rechenanlage die einzelnen Konstruktionen nach den
Gestehungskosten in Gruppen ein (Abb. 1 und 2).

Diese Methode 1if8t sich bei einer grofien Anzahl der Schichtenprojekte
fiir Baukonstruktionen aus verschiedenen Baustoffen ohne Zweifel gut verwen-
den, wo die Analyse der Konstruktionen manuell nicht mehr wirtschaftlich
durchgefithrt werden kann.
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Ihr Nachteil ist, da8 sich bei einer Vergleichsberechnung nur herausstellt,
ob die gepriifte Konstruktion die Anforderungen der Gremzwerte befriedigt,
doch bleibt es ungeklidrt, um wie viel sie besser und aus der Sicht der Gebdude-
funktion niitzlicher ist; diese Vorteile konnen also nicht ausgenutzt werden.

Es wird versucht, mit Hilfe der zwei im weiteren vorgesehlagenen Opti-
mierungsmethoden diese stationfre Betrachtungsweise des Konstruktionsent-
wurfs zu #ndern.

3. Optimierung aufgrund der primiiren Funktion der Bauwerke

Es gibt eine Anzahl von Gebdudetypen, wo die funktionsm#Bigen Kosten
im wesentlichen durch einen einzigen, charakteristischen technischen Para-
meter beeinflufit werden (z. B. Kiihlhiuser, Kiihllager, Wiarmebetriebe, ein-
zelne Gebiude der Viehhaltung usw.), daher ist es in diesem Falle nicht erfor-
derlich, simtliche Parameter zu priifen (siehe die Prinzipien ABC), die opti-
male Konstruktionsvariante wird allein anhand des kennzeichnenden Para-
meters ermittelt.

A Gestehungskosten A Funktionskosten
' c
% d+x
x Mal3 :Z X Mag
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Superposition der beiden Funkfionen
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Verlauf der Optimerung:
— Bestimmung der von der konkreten Konstruktion unabhingigen,

lediglich von den Werten des technischen Parameters abhiingigen Fuuktions-
kostenkurve.

— Ermittlung der Gestehungskostenkurvenbfiir die einzelnen Konstruk-

tionen.
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— Ermittlung des Minimums der durch Superposition der Kurven
gebildeten Gesamtkostenkurve, die die optimale Konstruktion angibt (Abb. 3).

Wegen der Feblerprozente der Berechnungen und Messungen sowie um
die Uniformierung der Konstruktionen zu vermeiden, schien es erforderlich,
den Begriff des »Optimumbereichs« einzufiihren, der dem Architekten reell
ermoglicht, unter séimtlichen Konstruktionsarten frei zu wihlen, deren Kenn-
werte in diesen Bereich fallen (Abb. 4).

Um die Brauchbarkeit dieser Methode und Theorie zu veranschaulichen,
wird die Umfassungswand in Leichtbauweise des Kithlhauses in den Abbildun-
gen 5 und 6 analysiert, wo zwei Wandkonstruktionen mit unterschiedlichen
Schichtenanordnungen und Baukosten, doch unter Anwendung gleichwertiger
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Wirmeddmmstoffe — bei 17 em Stdrke zum Preis von 76 Ft/m® bzw. bei
27 em Stérke zum Preis von 67 Ft/m? — die optimale Ausfithrung darstellen.
(Es ist zu bemerken, dafl in der Baupraxis im allgemeinen frither und
auch heute geringere Abmessungen als die genannten verwendet werden.)
Die Optimierung aufgrund der priméren Funktion des Bauwerks stellt
eine objektive Ferm der instationdren Projektierung von Baukonstruktionen
dar, die sich lediglich fiir bestimmte Geb&udetypen mit gutem Erfolg anwen-

den lafit.
4. Komplexe Optimierung

Der itberwiegende Teil der Bauten 146t sich selbstverstdndlich nicht durch
einen einzigen Perameter kennzeichnen, daher mufite im Laufe der Forschungs-
arbeit eine Optimierungsmethode erarbeitet werden, die die objektiven und
subjektiven Perimeter gemeinsam und gleichzeitig beriicksichtigt. Diese ist
die kemplexe Optimierung.

Verleuf der Optimicrung:

— Ermittlurg der Kosten fiir die Geb#udenutzung, der funktions-
miBigen Kosten, arherd der kennzeichnenden technischen Parameter (Kurven
zur Darstellung der funktionsmifigen Kosten FK,_ ).

— Eymittharg der objektiven techrischen Parameter und Gestehungs-
kosten (BK) fir die freglichen Konstruktionstypen. Durch eine Anzahl der
technischen Paremeter werden die funktionsmifBigen Kosten direkt beein-
fluBt, ardere bestimmen die Quelitét der korkreten Konstruktion, beeinflussen
deren Wert (BK). Die Einflufifektoren (Z,_ ) sind je nach Gebidudetyp zu
bestimmen.

— D’e allgemeine Form des technischen Wertes {(TH) einer Konstruk-
tion l4Bt sich mit der Formel

BK
TW = FK -+ T

n n—k
R
fee ket 7 f

7

ausdriicken.

— Die fiir die verschiedenen Konstruktionslgsungen kennzeichnenden
technischen Gréfen in Form eines S#ulendiagramms (Abb. 7) aufgetragen,
erhilt man den Optimumbereich, d. h. alle Konstruktionen, deren technische
Gréfen in diesem Bereich liegen, kénnen als optimal gelten.

— Welches unter den als optimal bezeichneten Konstruktionen das
fragliche Optimum ergibt, wird durch die Wertsumme aus der Rangkorrela-
tion der subjektiven Parameter bestimmt. Die mathematische Rangkorrela-
tion, durch die die Realitéit oder der zufzllshestimmte Charakter der Ansich-
ten zum Ausdruck kommt. dient zur Objektivierung der subjektiven Para-
meter.
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Die praktische Anwendbarkeit dieser Methode wird am Beispiel in Abb.
8 nachgewiesen. Hier ist die Optimierung der Auflenwandkonstruktion eines
Supermarkets dargestellt, wo Baustoffe und Schichtenbau des Vollwandteils
verindert wurden, wihrend das Flichenverhiltnis unverindert blieb.

In der fachminnischen Praxis gelten die drei Schichtensysteme fiir
annihernd gleichwertig. Die Optimierung brachte jedoch fiir diese drei Bei-
spiele iiberraschende Ergebnisse.

Bestimmung der Gestehungskosten (BK).

K FKZI

£, \ FKi,

0 K Pi 1K ‘E‘Ji B

Bestimmung der EinfluBfaktoren der Gestehungskosten (4) (z. B. Dampf,
Oberflichentemp,. Schalldruck).

Bestimmung des technischen Wertes.

Bestimmung des Optimumbereiches.

Technischer Wert

__ V opt

P1 Pz P3 P; ’Df".—1 ,DK..
Rangkorrelation der Elemente p,, p;. px

Abb. 7. Bestimmung der funktionsmiifligen Kosten aufgrund der technischen Parameter

Nach der komplexen Optimierungsberechnung ergeben sich fiir die
dufleren Umfassungen die Kostenfaktoren:
Fall A 181,7 Ft/spezif. m% Jahr
Fall B 537.5 Ft/spezif. m* Jahr
Fall C 234,0 Ftjspezif. m2 Jahr.®

* Variante A, Schichtenfolge (von innen nach auBlen):

Asbestzement 0,5 cm Luftspalt
Styroporschaum 6.0 cm Asbestzement 0.5 cm
beliafteter Luftspalt Variante C, Schichtenfolge:
Aluminiumbekleidung Aluminiumblech

Variante B, Schichtenfolge: Hartpolyurethanschaumstoff 6,0 cm
Holzfaserplatte 0.5 em Aluminiumblech.

Hartpolyurethanschaumstoff 6,0 cm
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Auch durch dieses Beispiel wird die allgemein bekannte Tatsache besté-
tigt, dafl Konstruktionen aus billigen, minderwertigen Materialien tatsichlich
teuerer zu stehen kommen.
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Abb. 8. Fassadendetail bzw. Flicheneinheit des Supermarkts in Balatonzamérdi

Zusammenfassung

Die Optimierung von Baukonstruktionen steht in der Bauwissenschaft erst am Anfang
ihres Entwicklungsganges.

Je nach dem Zweck sind mehrere Optimierungsmethoden mdoglich; die Wahl wird
einerseits durch die Art der Aufgabe, anderseits durch den Bestand an einsatzfihigen Fach-
leuten und den zur Verfiigung stehenden Rechner bestimmt.

Eine gewissermafien neue Form der Projektierung von Baukonstruktionen ist im Begriff
sich auszugestalten:; die gegenwirtig in Normen, technischen Vorschriften niedergelegten,
konkreten Werte der Anspriiche und Forderungen werden zum Teil auch in den klassischen
Bauweisen durch eine entwerferische Betrachtungsweise abgelost, die die Gebiudefunktion
in instationérerer Weise beriicksichtigt, wo sich die Werte der maBlgebenden technischen Para-
meter aus Gebidudefunktion und -lebensdauer (als notwendige Optima) ergeben, also nicht
vorbestimmt sind.
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Die modernen Konstruktionsarten, komplizierten Schichtensysteme, die verschieden-
artigen Baustoffe, deren grofle Anzahl sowie die mannigfaltigen bauphysikalischen Zusam-
menhénge gestatten nicht mehr, die Konstruktionen in traditioneller Weise zu entwerfen,
wie frither, als noch die Wahl mehr oder weniger durch die Kenntnisse, die Facherfahrungen
des Projektanten bestimmt war. Es sind objektive Berechnurgen und Entwurfsverfahren
erforderlich, wobei die optimale Konstruktion anhand von reellen Werten. unter Beriicksichti-
gung auch des Zeitfaktors, in instationdrer Weise ermittelt wird. Dazu sollen die von den Ver-
fassern vorgeschlagenen Optimierungsmethoden dienen.

Oberassistenten Béla OrrvMir - .
Budapest, XI. Mdegyetem rkp. 3.,
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