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Kurzfassung 3

XUJIDVVXQJ

Projekte aus dem Hochbau, wie z.B. Schulgebaude sind eine klassische Aufgabe der
Tragwerksplanung. Dabei steht eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauweisen zur
Verfugung. Vor dem Hintergrund der Klimakrise und den damit verbundenen
Klimaschutzzielen von P& besteht akuter Handlungsbedarf in allen Bereichen des
Lebens, besonders aber im Bausektor, welch@f3geblich zu den gesamten
Treibhausgasemissionen beitraBeshalb wird momentan vermehrt auf Lésungen in
Holzbauweise zuriickgegriffen. Neben der Grimglmehmen die Geschossdecken den
grofdten Anteil an den Umweltwirkungen ein. Dieser Anteil steigt mit zunehmender
Deckenflache an. Dadurch besteht ein grol3es Potenzial bei der Verringerung der
Treibhausgasemissionen durch geeignete Auswahl des Deckensyste@ptimierung

der Tragstruktur.

In Diskussionen Uber den Klimawandel wird oft eine nachhaltige Entwicklung
thematisiert. Fur den Vergleich wurde eine Optimierung durchgefiihrt zur Beurteilung
des CQ-Einsparpotenziales. Um alle Aspekte der Nachhaltigkeerfullen, wurden die
gefundenen Varianten auf Basis gangiger Zertifizierungssysteme fiur Nachhaltigkeit
bewertet. Jede Variante erflllt dabei die Anforderungen an maximale Spannungen und
Verformungen. Durch die Optimierung und den folgenden Vergleichidev das
Optimierungspotenzial verdeutlicht. Gleichzeitig entstehen teilweise nutzungsbedingte
Konflikte aus der Optimierung und Anforderungen aus dem Schallschutz.

Schlagworter: Nachhaltigkeit, Zertifizierungssysteme, Deckensystem, Optimierung,
visuelle Rogrammierung, Grasshopper



Abstract 4

SEVWUDFW

Common construction projects of buildings are a core task of structural engineers. In the
same way, there is a huge variety of different materials and constructions which have to

be chosen in the process of designn&idering the climate emergency and the targets of

the climate change conference in Paris, everybody has to take big efforts to reduce its
impact on climate change, but especially the constructions industry with its huge amount

of greenhouse gas emissioiie. decrease the impact, wood constructions are often seen

as the solution. Besides the foundation, slab systems have the main environmental impact.
The influence of the slab systems increases the higher the slab area becomes. Therefore,
WKHUH TV ebtidl t8 detrease\tvyemendously the impact on greenhouse gas emissions
ZLWK D SURSHU VHOHFWLRQ DQG RSWLPL]DWLRQ RI WKHF

In discussions aboutlimate changesustainable developmerg aften consideredTo
compare the different constructiontiey have been optimized on greenhouse gas
emissions To reach the demands on sustainable building construtions, they have been
evaluated based @ommoncertification schemes for sustainable buildings. In the same
way, everyconstructionreaches its limit on material strength andodefations.The
optimization has shown a huge potendia optimization, buthas shown conflicts
between different aspects austainability like noise control and greenhouse gas
emissiors.

Keywords: Sustainability, certification schemes, slab system, optimization, visual
programming, Grasshopper
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1 (LQOHLWXQJ

Vor dem Hintergrund des Klimawandels steht die Baubranche vor grol3en
Herausforderungerhat sie dochin irgendeiner Art und Weiseinen Anteil an den
globalenTreibhausgasemissionen von ca. 402pAls Losung zur C@Einsparung wird
haufig die Holzbauweismit Holz als nachwachsender und leichter Baustoff genémnt.
vielen neuen Gebauden spielt hierbei die HedtonVerbundbauweis@ine tragende
Rolle. Durch den Verbund von Holz auf der Zugseiié Beton auf der Druckseite des
Querschnittswerden die Matealien an der Stelle eingesetzt, wo sie ihre Starken
ausnutzen konnerDabei stehen als Verbundmittelele verschiedene Varianten zur
Verfugung. Durch die Schwéche des Betons auf Zsigd Durchlaufsysteme zu
vermeiden. Deshalb bietet sich hier an, HB&onVerbunddecken in Modulbauweise
auszufuhren wie beim Referenzprojekt, @m Neubau eines Schulzentrums in
Altenesserfir mehr als 1500 LernendB®as Schulzentrum besteht aus insgesamt drei
Schulclusterrund funf Sporthallen. In der Mitte der Schuldkrsentstehiein Forum,
welches multifunktional genutzt werden kann.

Die einzelnen SchulclustarerdendurchModule mit quadratischem Grundriss mit einer
Flache von 8,10m auf 8,10aufgebautDabei kann das Grundmodul belieligpliziert
werden und somilas Gebaudevolumen beliebig ausftllen.

Zur Aussteifung des Gebaudes werden Stahlbetonkerne errichtet, welche die
Horizontallasten aufnehmetin solches Modul ist ifAbbildung 1 dargestellt. Dabei
werden die Deckenbalken rechtwinklig an einen Brettschichtholztrager angeschlossen,
welcherals Zweifeldtrager ausgefuhrt wird.

Abbildung 1: Modulbauweise ddfolz-BetonVerbunddecken
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Neben der HolBetonVerbundbauweise stehen vieleitere Bauweisen zur Verfliigung.
Aus diesem Grund sollen die Decken eines jeden Moduls verschiedene
Deckensysteme entworfen und verglichen werden. Zur optimalen Ausnutzung der
Potenziale werden die Decken Uber ein parametrischestStugrst modelliert und
anschlieBend Uber einen genetischen Algorithmus optimiddurch die
Unvoreingenommenheit des genetischen Algorithrealen auch unkonventionelle
Losungen betrachtet werdand somit neue Denkansatze liefern.

H&aufig mit dem Klimawandel assoziiert wird der Begriff Nachhaltigh@ébei soll neben

der Optimierung der Decken auf die g&Einsparung, die Nachhaltigkeit der
Deckensysteme geprift werden. Zur Bewertund\@@hhaltigeit von Gebauden stehen
verschiedene Bewertungssysteme zur Verfigudgn das Ziel eines nachhaltigen
Gebé&udes nicht zu verfehlesollen die Kerninhalte der Bewertungssysteme in Bezug auf
die Tragwerksplanungvorgestellt und verglichen werden. Dabei sokér Frage
nachgegangen werden, welches System welche Ansatze veuimigtin nachhaltiges
Gebaude zu errichten
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2 IDFKKDOWLJNHLW LP %DXSUR]JHVYV

21 'HILQLWLRQ 1DFKKDOWLJNHLW

Durch die Zielsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens aus dem Jahr 2015 haben sich
alle Lander der Erde auf die Begrenzung der Erderwarmung auf unter 2°C geeinigt. Aus
diesem Grund sieht der deutsche Klimaschutzplan 2050 jahrliche Mal3nahmen in den
Sektore Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft vor, mit
dem zentralen Ziel, die Treibhausgasemissionen gegentber 1990 um 55% bis zum Jahr
2030 und um 80 bis 95% bis 2050 zu senken. Momentan ist der Geb&udesektor mit ca.
30% am Treibhasgasausstol} beteiligt, wovon ungefahr 80% auf die Nutzungsphase des
Gebaudes entfallen und der Rest auf die Herstellung. Durch eine steigende
Energieeffizienz der Gebaude wird die energieeffiziente Herstellung von Bauprodukten
und Gebauden an Bedeutung gaven. Neben den Treibhausgasemissionen ist der
Gebéaudesektor europaweit fur ungefdhr ein Drittel des Abfallaufkommens
verantwortlich. Dies ist vor allem bedingt durch einen geringen Einsatz an
recyclingfahigen bzw. recycelten Baustoffgz].

Durch cen hohen Anteil des Bausektors an den Gesamtemissionen besteht ein dringender
Handlungsbedarf, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Die effektivste Mal3hahme ist
dabei, bestehende Gebaude weiter zu nutzen und Neubauten zu vermeiden. Wenn neu
gebaut wird, dnn sollte das Gebaude flexibel errichtet werden, um eine mdégliche
Umnutzung zu gewahrleisten und die maximale Nutzungsdauer des Tragwerks zu
erreichen, da dort viel gralgnergie gespeichert wird. Erst wenn bestehende Strukturen
nicht genutzt werden konng wird der moglichst effiziente Materialeinsatz und die
Vermeidung priorisiertAbbildung2).

Es ist zu sehen, dass die effektivsten MalRnhahmenhgiicBeginn eines Projektes
getroffen werdenindem der Sinn einer Baumal3nahme Uberprift wird und bestehende
Strukturen weitergenutzt werden.
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Repurpose / refurbish buildings
Build nothing

Build only to meet needs of
Build less communities / cities
Maximize utilization of buildings, Less fit-out

Reuse materials

Build clever
Use low carbon materials / products
A Minimize design loads
Build . an ‘o
Use efficient forms and grids
efﬂclenﬂy Maximize material utilization

e Prefabricate
e Improve construction practices
Utilize reuse or recycling streams

Abbildung 2: Handlungsempfehlung zur Reduktion dé&awelteinflusse$3, S. 15]

Jedoch wird nicht nur eine Verbesserung der dkologischen Randbedingungen, sondern
eine ganzheitlich nachhaltige Entwickluaggestrebt. Nachhaltige Entwicklung bedient

die Bediurfnisse der aktuellen Generation, bertcksichtigt dabei aber die Bedtrfnisse der
kommenden Generatio@araus entstanden ist dass8ulerModell der Nachhaltigkeit

aus Okologie, Okonomie und Sozial@sbbildung 3). Aus diesem leitet sich ab, dass
Nachhaltigkeit einen Idealzustahdw. einen Gleichgewichtszustabeschreibt, welcher

fur jedes Projekt individuell definiewerden musd4, S. 271]

Abbildung 3: Die drei Saulen der Nachhaltigk s

Da die nachhaltige Entwicklung durch eine Vielzahl an unterschiedlichen quantitativen
und qualitativen Einflussgréf3en definiert ist, wurden Methoden zur Vereinfachung und
Vergleichbarkeit der Entscheidungsprozesse entwickelt. Die uzRading der

Komplexitat wird dabei Giber Indikatoren erreicht, die eine grof3e Menge an Informationen
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stark vereinfacht, aber nicht verfalscht, darstellen. Hierbei werden vier verschiedene
Arten von Indikatoren unterschieden. Bei abstrakten Leistungsiodéatist die
darzustellende Grdl3e nicht direkt messbar und nur mithilfe eines Modells darstellbar. Das
Modell versucht einen realen Sachverhalt darzustellen und verschiedene Aspekte messbar
zu machen. Zum Beispiel geschieht das bei der Erstellung eindail@kodurch die
verschiedenen Wirkungskategorien. Bei konkreten Leistungsindikatoren ist eine direkte
Messbarkeit gegeben und somit auch als solche darstellbar. Als Beispiel dient ein
erfasster Schallpegel, der direkt bei bestimmten Prozessen gemesden kan. Die
guantitativen Zustandsindikatoren sind direkt messbar, lassen dennoch keine Aussage
uber die Qualitat des Zustandes zu, z.B. Anzahl Fahrradstellplatze. Binare Indikatoren
werden einer vordefinierten Klasse zugeordnet, z.B. Ja/Reischeidugen,
vorhanden/nichvorhanden, erfillt/teilweise erfullt/nicht erfllt. Leistungsindikatoren

sind dazu geeignet, notwendige Entscheidungen im Planungsprozess zu unterstitzen. Die
Art der verwendeten Indikatoren und deren Gruppierung, h&ngt immer vom
Bewetungsgegenstand und dem Ziel des zu gestaltenden Systems ab. Um eine
Vergleichbarkeit zu erreichen, ist es sinnvoll, auf vordefinierte Bewertungsmalstabe
zuruckzugreifen[6]

22 1RUPHQ XU %YHZHUWXQJ GHU 1DFKKDOWLJNF

Eine der Grundvorsssetzungen fur die nachhaltige Entwicklung eines Projektes liegt in
der Transparenz. Im Bereich der 6kologischen Qualitat eines Gebaudes spielt hierbei die
DIN EN 15978 und DIN EN 15804, welche die Darstellung von Produkten im gesamten
Lebenszyklus von deHerstellung Uber die Nutzungsphase bis zur Entsorgung regelt,
Cradleto-Grave (Abbildung 4), eine Rolle. Diese Darstellung findet in der
A(QYLURQPHQWDO 3UR GX&nWenddrigGmMN ENMEIRE).” AuR&rdem
regeln die Normemen Prozess, welcher fur die Gebdudebewertung angewendet wird
(DIN EN 15978).

Whole life carbon
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Abbildung4: Lebenszyklusphasd8, S. 11]
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Dabei bilderdie Module ATA3 die Umweltauswirkungen auf Produktebene ab, die beim
Rohstoffabbau bis hin zur Herstellung des Produkts anfallbhildung5). In der EPD

ist die Argabe dieser Kategorien Pflicht. Die Angabe der anderen Kategorien ist
freiwillig, bzw. moglich, dass keine Daten dazu vorliedéih.

Nutzung (B1) und Ersatz (B4)

Rohstoffentnahme, Transport Abfallbewirtschaftung
und Herstellung (A1 - A3) (C3), Deponierung (C4),
Recyclingpotenziale (D)

Grundstuck

a
L4

Herstellung/Bau Betrieb Lebensende

Abbildung5: Beschreibung der Modulier Konstruktior{7, S. 3]

Vergleiche auf der Ebene voraBteilen missen transparent sein. Damit sind Vergleiche
von unterschiedlichen Varianten nach DIN EN 15978 nur zulassig, wenn die funktionale
Aquivalenz angemessen dargestellt wird. Somit ist ein Vergleich von Einzelbauteilen nur
erlaubt, wenn sich der Einfs der Anderung auf das Gesamtsystem nicht signifikant
andert. Ansonsten sind die Effekte am Gesamtsystem miteinzubeziehen. Fiur Vergleiche
zwischen Bauprodukten oder Baustoffen gilt, dass immer ein funktionaler Bezug
erkennbar sein muss. Die Nennung atisoluten Zahlen ohne Bezug ist nicht zulassig.
Bei der Verwendung der Module au3erhalb-A3 missen die Szenarien der Realitat
entsprechen und bereits praktikabel sein. Bei Recycling darf die Vermeidung der
Rohstoffgewinnung angerechnet werden, muss daiiei auf dem aktuellen Stand der
Technik geschehen. Die Module des Lebenszyklus auf Produktebene, mussen, mit
Ausnahme von AJA3, getrennt ausgewiesen werden. Hierbei geht es vor allem um die
Transparenz der Datengrundlage und den Einflissen von PradiikGebaudeebene.

Auf Gebaudeebene sind, wie auf Produktebene, alle Phasen getrennt vorf@legen.

23 %YHZHUWXQJVV\VWHPH

Die Normen stellen keine Bewertungsmethode fiir nachhaltige Gebaude zur Verfligung.
Aus diesem Grund missen die dgischen mit den 6konomischen und sozialen
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Aspekten in Einklang gebracht werden. Um eine Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Projekten herzustellen mit einer einheitlichen Zeftgetir die Planung

und vor allem einheitlicher Gewichtung einzelner ikagboren, wurden verschiedene
Bewertungssysteme entwickdllas Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BRI

das Deutsche Glitesiegel Nachhaltiges Bauen (D@GNH die in Deutschland tblichen
Bewertungssysteme. Aul3erdem gibt es noch mehrere kleine Bewertungssysteme wie z.B.
Qualitatssiegel Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh), welche jedoch nicht in der Breite
eingesetzt werden und deshalb hier nicht naher béttagkrden([8]

Weltweit gibt es noch andere SystemAl§ildung6), wie BREEAM aus Grol3britannien,
LEED aus den USAHQE aus Frankreich, efcdie jeweils eine mterschiedliche
Gewichtung einzelner Kriterien vornehmen. Durch die Heterogenitat des Aufbaus der
Bewertungssysteme ist eine Vergleichbarkeit untereinander nicht direkt mygjich.

B Markteinfihrung vor 2005

8 Markteinfuhrung zwischen
2005 und 2010

Markteinfuhrung nach 2010 g

Abbildung6: Uberblick iber internationale BewertungssysteféeS. 440]

Die deutschen SystemBGNB (Abbildung 7) und BNB (Abbildung 8) wurden
gemeinsanfur die Anwendung in Desthland entwickelt, werdgedoch mittlerweile
getrennt voneinander weiterentwickelt. Beide Systeme basieren auf dem
Dreisdulenmodell der Nachhaltigkeit, wurden abefgrund einer nicht eindeutigen
Zuordenbarkeitinzelner Kriterien um die Punkte techmiscQualitdt, Prozessqualitat
und Standortqualitat erweitert.
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o Okonomische Soziokulturelle
B Qualitat und funktionale
.Ou‘jw:u( Qualitat QUalltat
' 22,5% 22,5%
Abbildung 7 Kriterien Abbildung 8: Kriterien im
im BNB-System
DGNB-System(9, S. 26] [10, S. 5]

Das BNBSystem ist vor allem fur 6ffentliche Bauvorhaben des Bundes konzipiert,
wahrend das DGNEystem fur private und kommunale Bauvorhaben weiterentwickelt
wurde. Eine Zertifizierung nach dem BMNB/stem kann dennoch fir alle Geb&ude
erfolgen, weshalb bee Systeme parallel existieren. Beide Systeme ermdglichen eine
PHKUIDFKH =HUWLIL]JLHUXQJ XQG ELHWHQ GDI*U ORGX!
A1XW]HQ XQG %HWUHLEHQ?3 % 1% E]lZ A*HEIXGH
A_.RPSOHWWPRGHUQLVLHUXQJ® %1BPQ EZV AKRBXIOH A XFNE
bietet nur die DGNB an. Beide Systeme haben die Module an unterschiedliche
Nutzungsarten angepasst, wie z.B. Biinad Verwaltungsgebaude, Unterrichtsgebaude,
Laborgebaude, etc.. Die DGNB bietet dariiber hinaus angepasste Modylevéie
Nutzungsarten, wie Wohngebaude, Shoppingcenter, Hotelgebaude, ditcl,al?]Ein

weiterer Unterschied ist, dass die DGNB ihr Zertifikat auf eine internationale
Anwendbarkeit angepasst hat, wahrend das BEHBifikat auf der Anwendung in
Deutschland beruhtm Zuge der Weiterentwicklung wurde die Gewichtung der DGNB
Qualitaten verandert und unterscheidet sich nun von der des$stiems. Die aktuelle
Gewichtung der Kriterien ist iAbbildung 7 und inAbbildung 8 zu sehen[13]

Im Gegensatz zu den deutschen Systemen betrachtet z.B. LEED oder BREEAM fast
ausschlieRBlich die ©kologische Saule, wahrend die ©6konomische Saule gar nicht
betrachtet wird, womit das Zertifikat keine Transparenz tUber didighickNachhaltigkeit

eines Projektes liefern kann. AuRerdem basieren fast alle Systeme auf den Normen der
jeweiligen Region, was den Zertifizierungsprozess im jeweiligen Ausland erschwert. Aus
diesem Grund laufen verschiedene Programme fir die internatiémavendung der
Zertifizierungssysteme. Die Anwendung internationaler Zertifikate ist vor allem fur
Investoren interessant, um die Attraktivitat des Investments zu steigern. Durch den Fokus
der internationalen Systeme auf die 6kologische Saule der Nagkdia muss bei der
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Bewertung der Nachhaltigkeit eines Bauvorhabens kritisch hinterfragt werden, ob die
anderen Saulen nicht negativ dadurch beeinflusst wejtigni4]

24 *UXQGVIW]H %1% '"*1%

Das Zertifizierungssystem nach BNund DGNB basiert durch die gemeinsame
Entwicklung auf den gleichen Grundsatze&bljildung 7, Abbildung 8). Dabei ist
Nachhaltigkeit das Ideal beim gesamten Prozess und wird angestrebt. Aul3erdem wird
stets der gesamte Lebenszyklus betrachtet

A=LHO LVW HV ]1X HLQHU REMHNWLYLHUHQGHQ
Bewertungsmethode fur den Variantenvergleich unterschiedlicher
Gebéaudeentwirfe zu gelangen, um eine moglichst hohe Gebdode
Nutzungsqualitat mit  mdoglichst geringen  Aufwendungen und
BPZHOWZLUNXQJHQ ]X HUUHLFKHQ XQ@10DQJIULVWL
S. 18]

'LH AgNRORJLVFKH 4XDOLWIW3 VWHKW GDEHL I+U GLF
%DXYRUKDEHQ 'DE H L >ZI@tEnidtenl EnBativo@ Bigatekialien und
Bauprodukten, eine geringe Flacheninanspruchnahme, die Erhaltung und Forderung der
Biodiversitat sowie eine Minimierung des Energ€ QG :DVVHUYHUEUDXFKV D (
[11, S. 15]

'LH AINRQRPLVFKH 4XDOLWIW3 EHWUDFKWHW VIPWOLFKH
und Entsorgung eines Bauvorhabens anfallen unter Aspekten der Wirtschaftlichkeit und
Wertstabilitat.[11]

'LH AVR]JLRNXOWXUHOOH 4XDOLWIW3 EHWUDFKWHW GL}
Wertvorstellungen, die ein Bauvorhaben beeinflusst. X0aj | K O Bl Q@&ok allem
immaterielle Werte wie Gesundheit, Mobilitadt und Lebensqualitat sowie
Chancengleichheit, Partizipation, Bildung und kulturelle Vielfdltl, S. 15]

'LH AWHFKQLVFKH 4XDOLWIW?3 XQG GLH A3UR]JHVVTXDC
technischen Eigenschaften bzw. Prozesseigenschaften auf andere
Nachhaltigkeitsqualitéaten. Dabei spielt vor allem die integrale Planung eine Rolle, denn
wahrend der frihen Projektphasen eines Bauvorhabens ist eine hohe Beeinflussbarkeit

auf samtliche Qualitaten vorhanden. In der integralen Planung werden aul3erdem
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten betrachtet. Dabei ist die ganzheitliche
Betrachtung esseretl. [11]

'LH AGWDQGRUWTXDOLWIW?3 EHW U B k @W\Gehiudsstets e DQG R U
Reaktion auf diec6WDQGRUWJIHJHEHQ@KSLWWHQ GDUVWHOOW 3
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25 %YHZHUWXQJ =HUWLIL]JLHUXQJVYHUIDKUHQ

Die Bewertung des Bauvorhabens erfolgt nach den jeweiligen, fir das Projekt zutreffende
und festgelegterAnforderungen und Regeln. Dabei werden die Ergebnisse fur die
jeweiligen Hauptkriteriengruppermbbildung 7, Abbildung 8) zusammengefasst. Die
Hauptkriteriengruppen bestehen aus unterschiedlichen Einzelkriterien, fir welche bei
Erfullung Punktzahlen vergeben werden. Die Einzelkriterien werden dabei je nach
Bedeutung unterschiedlich gewichtet. Pro Hauptkriteriengruppe errechnet sich dann der
Erfallungsgrad und mit Gewichtung der Hauptkriteriengruppe der Gesamterfiullungsgrad.
[9, 15] Mit dem Gesamterfullungsgrad wird eine Endnote ermittelt und das Zertifikat
vergeben. Bei beiden Systemen ist Voraussetzung fir eine Zertifizierung ein
Mindesterfullungsgrad fur jede Hatlkpiteriengruppe Abbildung 9, Abbildung 10).

Damit unterscheiden die beiden deutschen Systeme sich von z.B. @&r3yiStem, bei
welchem einzelne Kategorien gegeneinander aufgerechnet werden k{itjeDer
Mindestefillungsgrad im BNBSystem fir Bundesbauten betragt fur jede Kategorie
50%. Bundesbauten mussen ferner mindestens itadifikat erreichen[16]

100 % VON PLATIN BIS BRONZE:

DIE AUSZEICHNUNGSLOGIK DER DGNB
5% ——10

90% —

85% —

. | DGNB G ]j.
PLATIN

BRONZE*
70%

65% = 2,0 Gesamterfullungsgrad ab 359
60% ——-
55% =

505 -== 3,0

Abbildung 9: Auszeichnungslogil Abbildung 10: Auszeichnungslogik DGNE
BNB [10, S. 9] [9, S. 30]

Auf eine genaue Beschreilyides gesamten Zertifizierungsverfahrens wird im weiteren
Verlauf verzichtet, da das ganzheitliche Projekt bewertet wird und somit die
Tragwerksplanung teilweise keinen oder nur einen untergeordneten Einfluss hat.
Stattdessen wird der Fokus auf die Pumki&ertifizierungsverfahren gelegt, auf welche

die Tragwerksplanung direkten Einfluss ausiben kann. Im Folgenden werden die
Unterschiede zwischen BNBInd DGNBSystem in diesen Punkten herausgearbeitet.

Im Zertifizierungsverfahren werden Bauteile haufig hinsichtlich der Kostengruppen nach
DIN 276[17] geordnet bzw. bewertet. Die Gliederung isTabellel dargestellt.
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Tabellel: KostengruppeiKG) nach[17, S.36]

KG 100 Grundstuck

KG 200 Vorbereitende MaRnahmen
KG 300 Bauwerk +Baukonstruktionen
KG 400 Bauwerk +Technische Anlagen
KG 500 AulRenanlagen und Freiflachen
KG 600 Ausstattung und Kunstwerke
KG 700 Baunebenkosten

KG 800 Finanzierung

Die einzelnen Kostengruppen werdamderdem noch in Untergruppen aufgetaitibei
fur das Tragwerk die Kostengruppe 300 relevanfTiabelle2).

Tabelle2: Untergruppen der Kostengruppe 3@, S. 36]

KG 310 Baugrube/Erdbau

KG 320 Grundung/Unterbau

KG 330 AulRRenwande/Vertikale
Baukonstruktionen, aul3en

KG 340 Innenwande/Vertikale Baukonstruktiong
innen

KG 350 Decken/Horizontale Baukonstruktionen

KG 360 Déacher

KG 370 Infrastrukturanlagen

KG 380 Baukonstruktive Einbauten

KG 390 Sonstige Malinahmen fi

Baukonstruktionen
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2.5.1 Okologische Qualitat

In der 6kologischen Qualitat hat die Tragwerksplanung teilweise eine hohe Relevanz, da

die Art des Tragwerks vor allem die Okobilanz maRgeblich beeinflussen kann. Keinen
Einfluss auf die okologische Qualitat hat die Tragwerksplanung dagegen in den
KategoriHQ A7ULQNZDVVHUEHGDUI XQG $EZDVVHUDXINRPPH
XQG A%LRGLYHUVLW MabeleR stV @eQGERithWifgen, Qer einzelnen
Kategorien degestellt. Dabei sind insgesamt in der ©6kologischen Qualitat 22&9%
maximalenPunkkahlzu erreichen.

Tabelle3: Vergleich der 6kologischen Qualif& S. 28, 15]

Vergleich der Bewertungssysteme

BNB DGNB
Treibhauspotenzial 3,75 | Okobilanz des Gebaudes 9,5
Ozonschichtabbaupotenzial 1,25
Ozonbildungspotenzial 1,25
Versauerungspotenzial 1,25
Uberdiingungspotenzial 1,25
Primarenergiebedarf 3,75
Nachhaltige 1,25 | Biodiversitat am Standort 1,2
Materialgewinnung/Biodiversitét Verantwortungsbewusste 24

Ressourcengewinnung
Risiken fir die lokale Umwelt 3,75 | Risiken fir die lokale Umwelt| 4,7
Trinkwasserbedarf und 2,5 | Trinkwasserbedarf und 2,4
Abwasseraufkommen Abwasseraufkommen
Flacheninanspruchnahme 2,5 | Flacheninanspruchnahme 2,4
Gesamt 22,5 22,6

2.5.1.1 Okobilanz

Das DGNBSystem unterscheidet sich in der 6kologischen Qualitat im Aufbau signifikant
vom BNB-System (DGNB: 6 Kategorien, BNB: 11 Kategorien). Dennoch werden in
beiden Systemen zum Grol3teil die gleichen Aspekte betrachtet. Wahrend im-DGNB
System die Erstking der Okobilanz in einer Kategorie behandelt wird, werden im-BNB
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System die einzelnen Teilaspekte Treibhauspotenzial GWP
Ozonschichtabbaupotenzial (OpP Ozonbildungspotemal (POCB,
Versauerungspotenzial (APUberdiingungspotenzial (ERowie Priméarenergiebedarf
(PEces und der Anteil erneuerbarer Energien darane{PEseg separat betrachtet,
wéahrend im DGNBSystem diese Aspekte gemeinsam betrachtet werden. Grundlage fur
die Erstellung der Okobilanz beider Systeme bildet die OKOBAUDAT alsibate fiir

die EPDs und die Nutzungsdauer fur Bauteile nach der BB8fRIlle(Bundesinstitut fur

Baw, Stadt und Raumforschung) A1IXW]XQJVGDXHUQ YRQ %DX\
Lebenszyklusanalyse nach1B% 3[18] Es darf fir beide Systeme das vereinfachte
Rechenverfahren verwendet werden, bei dem die Herstellungsphase, Instandhaltung und
Austausch sowie Lebensende mit dem Faktor 1,2 multipliziert werden. Damit wird dem
Einfluss der TGA ausgenommen sonstiger gebaudetechnischen Anlagetoy®ltaik
Solarkollektoren, etc.) an den Umweltwirkungen der Konstruktion Rechnung getragen.
Grundsatzlich wird der Lebenszyklus Uber die gesamte Nutzungsdauer des Gebaudes
betrachtet. Dabei missen die Ergebnisse getrennt nach Bauteilen angegeben und
anschlieBendufsummiert werden. Entstehende Umweltwirkungen durch Austausch der
Bauteile sind anzusetzen. Es wird au3erdem die Umweltwirkung aus der Konstruktion
und Nutzung gemeinsam betrachtet. Ein Unterschied besteht in der Betrachtung der
Verwertung (Modul D) de®auwerks bzw. Bauteils. Das Modul D wird im DGNB
System angesetzt, wahrend es im B8{&stem nicht angesetzt werden darf, bzw. separat
ausgewiesen wird9, 19]

Im Modul D weicht das DGNEBystem von den Normen DIN EN6804 und DIN EN

15978, indem mdgliche Gutschriften oder Belastungen mit dem Modul C verrechnet
werden. Da die Datenbasis der EPDs auf Produktebene nicht verpflichtend ist, greift das
DGNB-6\VWHP DXl JH Q-6fU L MBi#drAsat¢€Zs, sofern das Modulnicht
ausgewiesen ist. Diese Datensatze legen einen Standard fir die Verwertung bzw.
Recycling fest. Durch dieses Vorgehen sollen bei Datenséatzen, in denen das Modul D
nicht ausgewiesen ist, mogliche Belastungen/Gutschriften trotzdem berucksichtigt
werden. [20] Das Vorgehen der DGNB wird dadurch begriindet, dass die Ziele des
Kreislaufwirtschaftsgedankens der DGNBterstitzt werden und durch eine Streichung

des Moduls falsche Marktanreize gesetzt werdgi] Unabhéngig von den
Zertifizierungsverfahren ist dabei zu beten, dass das Modul D sich vor allem bei
zusammengesetzten Bauteilen von Produkh zur Gebaudeebene teilweise klar
XQWHUVFKHLGHQ NDQQ $XV GLHVHP *UXQG HUZIKQW GL
Aussagekraft des Moduls D auf Gebaudeebene im EitiZalittsch zu Gberprufen ist.

AulRerdem ist die Voraussetzung fur eine valide Bewertung des Moduls D das
SRUKDQGHQVHLQ YRQ 6]J]HQDULHQ IlsU-ofGLHH3/HEHRQV]\N
SUEHLWVJIJUXSSH AORGXO '8 NRPPW KLHUEHL JXNBng FKOXVV
der aktuellen Version der BNB\V W HP Y D b« @&/ Hillgdmein anerkannte
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6]JHQDULHQ QRFK EHODVWEDUH %YHQFKPDUNYV I«U GDV OR
[20, S. 22]In einer mdglichen Weiterentwicklung der BNB/stemvarianten wird dabei

eine quantative Bewertung des Moduls D in Aussicht gestellt, wenn sich die Datenbasis
verbessert und damit Benchmarks bzw. Bewertungssystematik entwickelt werden kann.

[20]

Seit der Aktualisierung der Norm DIN EN 15804 auf die Version +A2 im Jahr 2020
andern sich Berechnungsgrundlagen bei der Erstellung einer EPD, woraufhin die
Benchmarks fur das BNBystem aktualisiert werdeBie Verdffentlichung der aktuellen
Benchmarks steht noch aus. Datensatze aus unterschiedlichen Versionen der DIN EN
15804 diirfen aufgrund der vielfaltigen Anderungen nicht gemeinsam verwendet werden.
[22]

Zur Beurteilung der In@tatoren wird das ganze Gebdude Uuber die gesamte
Nutzungsdauer bewertet, deshalb wird das Umweltwirkungspotenzial YUNP
Konstruktion und Betrieb zusammengefafk?)

Ein weiterer Unterschied besteht in den anzusetzenden Benchmarksbeétie 4
unterteilt in Grenz Referenz und Zielwerte, welche im DGNB getrennt fir
Konstruktion und Betrieb angegeben sind und im BNB als Gesamtwerte. Aus diesem
Grund ist eine direkte Vergleichbarkeit zwischen beiden Systemen nicht direkt gegeben.
Das BNBSystemhat die Zielsetzung einen eigenen Referenzwert, welcher dem-EnEV
Standard 2015 entspricht, um 35% zu unterschreiten, wéhrend das -B@EWBn
Klimaneutralitat erreichen mdchte.

Um die Grenzwerte grob durch eine Abschatzung vergleichen zu kénnen, wideon e
Anteil an Treibhausgasemissionen, welches Uber das GWP bewertet wird, von
Konstruktion zu Nutzung von 280% ausgegangen. Die Studie der DGNB verifiziert das
Ergebnis mit einem Anteil von 35923, S. 13]im Vergleich wird dieser Anteil mit der
Variablen X beziehnet.

Tabelle4: Vergleich der Benchmark des GV S. 72, 24]

DGNB BNB (modifiziert)
X = 25% X = 40%
Grenz | Refaenz | Ziel- | G R z G R z
wert wert wert
(G) (R) (2)
13 9,40 6,58 |11 8,3 4,25 17 13 6,8
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Durch eine Effizienzsteigerung der TGA wird der Anteil von KonstruktiomMNatzung

weiter steigen. Aus diesem Grund wird die Variable X fur den Wert von 25% als sehr
konservativ eingeschatzt und nicht der Realitat entsprechend. Aus diesem Grund wird als
Vergleichsmal3stab X = 40% angenommen. Vor allem im Bereich der Grenzwegtte zei
sich, dass die Anforderungen des DGR#stems strengere Werte ansetzen als das BNB
System, wéahrend die Zielwerte auf &hnlichem Niveau sind.

Wie im BNB-System werden im DGNBystem die einzelnen Umweltwirkungen
gewichtet betrachtet. Im Folgenden wirgskalb die Bewertung der Okobilanzergebnisse
genauer betrachtet. Dafir werden die Gewichtungen und erreichbaren Punkte auf einen
gemeinsamen Vergleichsmal3stab gebrataibé¢lles).

Tabelle5: Gewichtung der einzelnen Umweltwirkungspotenzj@leS. 74, 15]

Umweltwirkung | Einheit Bezugsstoff Gewichtung
DGNB | BNB
GWP [kg COx-Ag./mare*a] | Kohlendioxid 40% | 30%
ODP [kg R11-Aq./ mare*a] | Trichlorfluormethan 0% 10%
POCP [kg C2H4Aq./ Ethen 10% 10%
MZRrFQ]
AP [kg SO2Aq./ marea] | Schwefeldioxid 10% | 10%
EP [kg PO432 Ag./ Phosphor 10% 10%
MarF*a)
PEe [MJ/ mare*al Energie 15%
PEces [MJ/ mare*al Energie 10%
. 30%
PE/PEces [%0] Anteil erneuerbare | 5%
Energie an gesamts
Primarenergie
Summe 100% | 100%

Wahrend im BNBSystem die Okobilanzergebnisse direkt in den Erfullungsgrad der
Okologischen Qualitat flieBen, indem die einzelnen Kategatiezkt angegeben sind,
flieRen im DGNBSystem die Ergebnisse als Teilindikator im Kriterium Okobilanz des
Gebaudes ein. Da sich die Bewertungsverfahren in diesem Punkt signifikant
unterscheiden, wird nun zuerst die Bewertung nach dem D&y¢B2m beschriebe In
diesem Kriterium sind maximal 130 Punkte erreichbar, wahrend eine Ubererfiillung
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moglich ist. Davon lassen sich ohne Boni, welche im D&NBtem fir das Erreichen

von Klimaschutzzielen gewahrt werden, nur 110 Punkte erreichen. Dabei werden allein
fur die Einbindung der Okobilanz in den Planungsprozess bis zu acht Punkte und fur die
Verwendung von Kaltemitteln mit GEAquivalent von weniger als 150 kg noch einmal

2 Punkte vergeben. Mit der Okobilanz lassen sich maximal 100 Punkte erreichen, wobei
diesesich nur mit Ubererfillung, d.h. 55% des Referenzwertes erreichen lassen. Fiir die
Erreichung des Referenzwertes gibt es 40 Punkte, fur die des Zielwertes 80 Punkte.
Zwischenwerte konnen interpoliert werden. Fur eine Unterschreitung von 50% des

Referenzwess gibt es einen Bonus von funf Punkté&j.

Die Honorierung fir die Einbindung der Okobilanz in den frihen Planungsprozess hat
den Hintergrud, dass in den friihen Phasen des Projekts kleine MalRnahmen einen grol3en
Einfluss auf das gesamte Projekt nehmen kdnnen. Durch Variantenverghefoligen
Projektphaseriasst sich so eine Okologisch sinnvolle Variamé wenig Aufwand
herausfinden[9] (Abbildung11)

LP1-3 LP4-7 LP8-9

Planung / Entwurf Ausfiihrung / Vergabe Uberwachung / Bewertung

Aufwand

Mittel Grof
(realisierbar, aber kostenintensivi (sehr schwer realisierbar, zeit- & kostenintensiv)

Grof Mittel Gering

(Emtscheidungen maglich) {aufwandig, Folgeentscheidungen)

Einflussnahmemdglichkeiten

Optimierungspotenziale: Optimierungspotenziale Optimierungspotenziale

= Kubatur und Ausrichtung = Energietrager = Energieausweis realisiertes Gebaude
= Rohbau / Konstruktion = Bodenbelage = Herstellerspezifische verwendete

= Gesamtenergiebedarf = Fassadendetails Daten

= Fassade = Innemwanddetails = Rezepturen

= Innenwande
= Decken und Bodenbelage

Abb. 4 — Optimierungspotenziale, Einflussméglichkeiten und Aufwand von Anderungen
im Planungs- und Herstellungsprozesse
Quelle: DGNB (Eigene Darstellung)

Abbildung11: Einflusspotenziale nach Projektph§2s, S. 7]

Demgegeniiber steh im BNBSystem eine reine Bewertung der Okobilanz. Dabei
werden pro Kategorie 100 Punkte vergeben, die jeweils flr das Erreichen des Zielwertes
vergeben werden. Einen Anreiz fir die frihe Einbindung in den Planungsprozess gibt es
in dieser Kategorie ni¢hAuch eine Ubererfillung der Zielwerte wird nicht honoriert.
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Im Vergleich beider Systeme zur Bewertung der 6kologischen Qualitat eines Gebaudes

ist die Okobilanz im BNBSystem deutlich starker gewichtéapelle 4, Tabelle 8).
AulRerdem werden die Umweltwirkungen unterschiedlich gewichtet. Im DGBem

wird dabei das GWP mid0% gewichtet, dafir das ODP mit 0%. Die anderen

Umweltwirkungen sind aber gleich gewichtet.

Tabelle6: Gewichtung der Umweltwirkungen im DGNBystem[9, S. 7274]

Umwelt Grenzwert| Referenzwert| Zielwert | Ubererfillung | Gewichtung
wirkung
GWP 0 40 80 100 40%
ODP 0 0 0 0 0%
POCP 0 40 80 100 10%
AP 0 40 80 100 10%
EP 0 40 80 100 10%
PEe 0 40 80 100 15%
PEe 0 40 80 100 10%
PE:/PEges 0 40 80 100 5%
Tabelle7: Gewichtung der Umweltwirkungen im BNBystem

Grenzwert| Referenzwer{ Zielwert | Ubererfillung| Gewichtung
GWP 10 50 100 100 30% [24]
ODP 10 50 100 100 10% [26]
POCP 10 50 100 100 10% [27]
AP 10 50 100 100 10% [28]
EP 10 50 100 100 10% [29]
PEe 6 30 60 60
PE: 4 20 40 40 30% [30]
PEe/PEges| 2 10 20 20
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Tabelle8: Vergleich der Bewertung bei Erfullung der Benchmarks

Vergleich: erreichter Erfullungsgrad

Vergleich: erreichter Erfullungsgrad skologische Qualitat

Grenz Referenz Ziel- Uber Grenz Referenz Ziel- Uber

-wert wert wert erfullung wert  wert wert erfullung
BNB 11% 53% 100% 100%| |BNB 6% 29% 56% 56%
DGNB 0% 31% 62% 77%| | pGNB 0% 13% 26% 32%

Die Tabelle8 zeigt, dass im BNESystem eine reine Erfullung der Benchmarks einen
deutlich starkeren Einfluss auf den Gesamterfulluragsgler okologischen Qualitat hat

als im DGNBSystem. Dabei ist auch die Gewichtung des Kriteriums zu betrachten
(BNB: 12,5%, DGNB: 9,5%). Vor dem Hintergrund, dass die Benchmarks der DGNB
strenger anzusehen sind, sind im DGR{&stem deutlich mehr Anstremggen noétig als

im BNB-System. Das ist auch an der Erfillung der Benchmarks der Kategorie zur
Erstellung der Okobilanz im DGNBystem sichtbar. Fur eine Ubererflllung der
Benchmarks des DGNBystems lasst sich lediglich ein Erfullungsgrad in der Kategorie
von 77% erreichen. Um den optimalen Erfillungsgrad von 100% zu erreichen, missen
dementsprechend Zusatzmal3hahmen ergriffen werden, wie die bereits angesprochene
Variantenvergleiche in frihen Projektphasen.

2.5.1.2 Risiken fiur die lokale Umwelt

,P .ULWHULXR ASUVGMH ORNDOH 8PZHOW?3?* ZHUGHQ %D
Risikopotenzial auflie Umwelt, d.hLuft, Boden, Wasser, etc., i@ebaude qualitativ

uber die Materialauswahl bewertet. Wird baustellenseitig gefertigt, dann sind derartige
Einflisse mit zu beriicksichtigen. Im BNBystem[31] werden Bauteilaufbauten bzw.

die Einzelbestandteile Gber finf Qualitatsniveaus (@Y *im DGNB-System[9] vier
Qualitatsstufen (QS-4) thewertet. In beiden Systemen lassen sich maximal 100 Punkte
erreichen. Dabei ist das Kriterium im DGMNB/stem mit 4,7 Punkten hoher gewichtet als

im BNB-System mit 3,75 Punkten.Tdbelle 3) Fir beide Systeme existieren
Ubersichtstabellen mit Grenzwertf S. 121135, 32] iiber die die Bauteilaufbauten in

die verschiedenen Qualitiatsniveaus, bzstufen eingeteilt werden. Dabei ist eine
Erfallung der daruber liegenden Qualitatsstufe bzw. dedi@tsniveaus nur maoglich,
wenn die darunterliegende Stufe vollstandig erfullt ist.

2.5.1.3 Nachhaltige Materialgewinnung/Biodiversitat

'LH .DWHJRULH A1DFKKDOWLJH ODWHULDBBt@EMZINGMD XQJ %L
im DGNB-System als zwei getrennte KategoriecnAYHUDQWZRUWXQJVEF
ODWHULDOJHZLQQXQJ® XQG A%LRGLYHUVLWIW? -YRU 'D
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System mit insgesamt 3,6% deutlich h6her gewichtet als die im-8pgBem mit 1,2%
(Tabelle3).

Das BNBSystem bezieht sich in der Kategorie lediglich auf die Verwendung von Holz
bzw. Holzwerkstoffen. Diese mussen eine Zertifizierung durch P@EFQyramme for
Endorsement of Forest Certification Schemes), HSfLest Stewardship Council), oder
vergleichbaren Zertifikaten, die auf den gleichen Kriterien beruhen, erhalten. Die
Anforderungen gliedern sich in vier Qualitatsniveaus. Maximal lassen sich 100 Punkte
erreichen. Qualitatsniveau 1 (10 Punkte) erhalteereHinweis in den Planungand
$XVVFKUHLE X Q J¥X@W\Hittheiduddd @n Aicht zertifizierten tropischen,
VXEWURSLVFKHQ RGHU [3E RB1H D& HEpreiche® J¢ind<) hoheren
Qualitatsniveaus geschieht durch den Anteil von zertifizierten Hélzern. Dabei konnen 50
Punkte fur Qualitatsniveau 2 durch einen Anteil von min. 50% zertifizierter und
eingebauter Holzer erreicht werden, 80 Punkte fir Gusfitveau 3 durch min. 80% und

100 Punkte fur Qualitatsniveau 4 durch min. 95%. Zwischenwerte dirfen interpoliert
werden. Dabei sind in Qualitatsniveau 4 auch temporar eingesetzte Holzer bed8ifen.

Das DGNBSystem geht in dieser Kategorie deutlich weiter. Als Mindestanforderung gilt
hierbei, dass samtliche (1%0Masseanteil) eingesetzte Priménd Sekundarrohstoffe
YRQ DX%HUKDOE GHU -(hdAWdndgsarbeR @ewadniea Hidjebaut oder
KHUJHVWHO @®W S. 26l GHXIZ> «/dllegaler Rohstoffabbatierstellung
DXVJHVFKORVVH (@, ZHB1(®Hr¢h AuBsEh@ss der Verwendung v@old,
Tantal Wolfram und Zinnaus kritischen Gebieten, wie z.B. Konfliktgebietder
ausschlieBlicher Verwendundieser Rohstoffe als recyceltes Materikiann der
Masseanteil auf 95% reduziert werddaximal lassen sich in dieser Kategorie 100
Punkte erreichen. Besntet wird Uber verschiedene Qualitatsstufen. Dabei werden Uber
die Qualitatsstufen 1.1, 1.2 und 1.3 Priméarrohstoffe und tber die Qualitatsstufen 2.1 und
2.2 Sekundarrohstoffe, dem Materialkreislauf durch Wiederaufbereitung wieder
hinzugefligte Rohstoffe wvertet. Dabei konnen auch im DGMNEystem maximal 100
Punkte erreicht werdef &belle9). [9]
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Tabelle9: Bewertung der unternehmerischen Verantwortung im D&y&em[9, S.
144]

Qualitatsstufe | Beschreibung Bewertung
max.
1.1 Unternehmerische Verantwortung fir 12

Ressourcengewinnung

1.2 Zertifizierte verantwortungsbewusste 100
Ressourcengewinnung eines Teils der
Wertschopfungskette

1.3 Zertifizierte verantwortungsbewusste 100

Ressourcengewinnung

2.1 Verwendung von Sekundarrohstoffen mit 100
Selbstdeklaration

2.2 Verwendung von zertifizierten Sekundarrohstoffen| 100

Gesamt 100

Die Bewertung der einzelned XDOLWIWVVWXIHQ LVX @eBdel@dLJ YRQ
Relevanz des Relbzw. Werkstoffs in Bezug auf das Gebaud« @J9, S. 150]Dabei

ist die BezugsgroRRe die Summe der Gesamtkosten der Kostengruppen 300 und 500 nach
DIN 276. Die Signifikanzgrenze eines zu bewerten®ndukts betragt 0,5% der
Materialkosten an den Gesamtkosten. Ist der Anteil des zu bewertenden Produkts
geringer, so darf das Produkt fir die Qualitatsstufe 1.1 nicht mit einbezogen werden. Fir

die Qualitatsstufen 1.2 und 1.3 ist die Einteilung in WerkstbU XSSHQ YRQ APRGH
XQG JHULQJHU 5HOHYDQ]3 GHU *HVDPWNRVWHQ XC
Gesamtkosten) erforderlich. Fir Produkte, die in Qualitatsstufe 1.1 eingeordnet werden,
miissen die Mindestanforderungen eingehalten und ein NachweisMaig®l ZHUGHQ AGEL
das herstellende Unternehmen] [fir das Produkt auf unternehmerischer Ebene die
Verantwortung flr eine verantwortungsbewusste und transparente Ressourcengewinnung
und-verarbeitung tragt [] und diese angemessen, zum Beispiel UbdR-B&ichte, die
9HUDQWZRUWXQJ I-U GLH /LHIHUNHWWH GDUVWHOOW :
DQJHPHVVHQ GRNXPHQWLHUW 3% @ 182D ErR&téng @Qobh]LHU W
Okologischen und sozialen &tiards und unternehmerischer Sorgfaltspflicht beim

Einsatz von Rohstoffen wird dabei als Verantwortung angesehen. Die Lieferkette muss
hierbei offengelegt werden. Zur Bewertung dieser Qualitatsstufe konnen bis zu vier
Produkte vier verschiedener Herstellesingerechnet werden, die Uber der
Signifikanzgrenze liegen. Produkte, die in Qualitatsstufe 1.2 und 1.3 eingeordnet werden,
besitzen ein von der DGNB anerkanntes Zertifikat. Dabei sind die 6kologischen und
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sozialen Standards entweder teilweis®ualitatstufe 1.2 +oder komplett erfullt +
Qualitatsstufe 1.3. In diesen Qualitatsstufen gibt es drei verschiedene Verfahren zur
Bewertung. Die Varianten A und B werden dabei quantitativ nach Werkstoffgruppen
(Tabelle 10) mit moderater und geringer Relevanz (Variante A) und hoher Relevanz
(Variante B) unterschieden. Produkte, welche oberhalb der Signifikanzgrenze liegen und
nicht in eine der Werkstoffgruppenngeeordnet werden kdnnen oder keine quantitative
Bewertung nach Variante A oder B erhalten kdnnen, werden nach Variante C bewertet.

[9]

Tabelle10: Werkstoffgruppen zur Bewertung der unternehmerischen Verantwd@ung
S. 154]

Werkstoffgruppe Bezugsgrole
Holz und Holzwerkstoffe Volumen
Naturstein Masse

Beton Volumen
Metalle Masse

Glas Masse

Die volle Punktzahl fur eine Werkstoffgruppe werden dabei fur einen Anteil zertifizierter
Produkte von 80% an der Bezugsgrol3e der Werkstoffgruppe vergeben. Zwischenwerte
werden dabei interpoliert. Fur Variante A kdnnen max. 3%kERuvergeben werden und

fur Variante B max. 70 Punkte. Das bedeutet, dass mithilfe einer Werkstoffgruppe die
volle Punktzahl erreicht werden kann und die Punkte verschiedener Werkstoffgruppen
addiert werden kdnnen. In Variante C wird pro zertifiziertewdBkt bewertet und mit
GHQ DQJHJHEHQ A*HENXVRHUHHIOG HPYOXRYLSOL]JLHUW 3URGXN
doppelt bewertet werden. Fur die Qualitatsstufe 2.1 muss fir das bewertete Produkt eine
Selbstdeklaration des Herstellers tber das Vorhandensei®elamdarrohstoffen und
deren Massenanteil vorliegen. Bei der Qualitatsstufe 2.2 werden dabei zertifizierte
Produkte verwendet. Die Bewertung davon erfolgt analog zur Qualitatsstufe] 1.3.

Im Vergleich zum BNBSystem ist die Bewertung in dieser Kategorie wesentlich
umfangreicher, vor allem aufgrund der Mindestanforderungen im DG{¢Bem. Des
Weiteren bietet das DGNBystem einen Anreiz, zelizferte Produkte auf3erhalb der
Holzwerkstoffe zu verwenden. Dennoch ist die Bewertung nach DGNB komplizierter
und nicht so leicht handhabbar, erstellt jedoch durch den Zertifizierungsprozess und das
Befassen mit der Lieferkette eine bessere Transparemn &dIB-System. AulRerdem

kann die volle Punktzahl leicht erreicht werden durch die Summation von Teilpunkten.
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Dabei fallt auf, dass das Erreichen von Qualitatsniveau 3 (80 Punkte) mit min. 80% von
zertifiziertem Holz im DGNBSystem mit 100 Punkten erfiMitrd. Das PEFC€und FSC
Label sind beide von der DGNB zertifizierte Zertifiketegl. 34]

2.5.2 Okonomische Qualitat

In der O©konomischen Qualitdt hatie Tragwerksplanung Einfluss auf die
A*HEIXGHEH]RJHQHQ .RVWHQ LP /HEHQV]\NOXV3® XQf
SPQXW]XQJVIIKLINHLWS3 ZIKUHQG DXI GLH AODUNWIIKLJI
werden kann.

Tabellell: Vergleich der 6konomischen Qualifét S. 27, 15]

BNB DGNB

Gebaudebezogene Kosten im | 13,5% Gebaudebemene Kosten | 10%
Lebenszyklus im Lebenszyklus
Anpassungsfahigkeit 9% Flexibilitat und 7,5%

Umnutzungsfahigkeit

Marktfahigkeit 5%

Summe 22,5% Summe 22,5%

1.1.1.1 Gebéudebezogene Kosten im Lebenszyklus

'LH .DWHJRULH AJHEIXGHEH]RJHQH .RVWHQ LP /HEHQV]\!I
Sinnhaftigkeit der Investition. Daflir benutzen beide Systeme die finanzmathematische
%DUZHUWPHWKRGH EHL GHU A>«@ GHU :HUW ]XN*QIWLJ
> « @85] beschriebe wird. Die Teilinvestitionen und zukiinftige Zahlungsstrome lassen

sich damit unter Berucksichtigung von Abzinsung und Preissteigerungen zum heutigen
Zeitpunkt beschreiben und bilden somit einen Vergleichswert zur Rentabilitat der
Investition. Des Weitererst die Methode geeignet, verschiedene Varianten tber den
gesamten Lebenszyklus miteinander zu vergleichen. Die Betrachtung der
Investitionskosten bei einer Investitionsentscheidung fir oder gegen ein Gebaude bzw.
eine Variante ist nicht sinnvoll. Das Hataugenmerk sollte auf einer Optimierung der

Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus liegébi{dung 12). [9, 36]
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Kumulierte Kosten

Potenzielle Einsparung nach
Ablauf des Lebenszyklus

penszyklusoptimierter Planung

bis zu 80-85% der

Gesamtkosten

Kosten beile

-
T
—

B .
—=fluss barkeit der Kosten

_____ N Tai
> Zeit
Konzept Planung Erstellung Nutzung Abbruch

Abbildung 12: Einflussmoglichkeit der Kostenentwicklung nach Lebenszyklusp
[10], S.24

Bei beiden Systemen sind 100 Punkte erreichbar, wobei die Gewichtung inS i@

mit 13,5% hoher ist als im DGNBystem mit 10%. Wie schon bei der Erstet) der
Okobilanz wird im DGNBSystem der frihe Einsatz einer
/IHEHQV]\NOXVNRVWHQEHUHFKQXQJ R G)pusitiy Xéwertdt/L I H &\F
Dabei kénnen bis zu 10 Punkte fur den frihen Einsatz derB€&€chnung nd noch
einmal bis zu 10 Punkte fir den Einsatz der LB&echnung bei malRgeblichen
Entscheidungen, wie z.B. Abwagung unterschiedlicher Varianten erreicht werden. Des
Weiteren lassen sich Uber Wiederverwendung von Bauteilen Bonuspunkte erreichen,
womit maxmal 110 Punkte erreichbar sind. Im BMNB/stem ist lediglich die LCC
Berechnung mit anschliel3ender Auswertung Basis der Bewertung. Damit sind imDGNB
System 80 Punkte erreichb§d, 36]

Die Lebensgkluskosten werden dabein beiden Systemen[9, 36] auf den
Betrachtungszeitraum und die Bruttogrundflache bezogen. Der Betrachtungszeitraum
liegt bei beiden Systemen bei 50 Jahren. Dabei werdebetienszykluskosten fir die
Herstellungsphase und die Nutzungsphase betrachtet. Kosten fur die Abbruchphase,
sowie Grundstiickskosten, Planungskosten, Kapitalkosten, Steuern und Versicherungen
werden derzeit nicht in die Betrachtung miteinbezogen. Fir Bgisteme werden derzeit
einheitliche Preissteigerungsraten von 2% fir-Band Dienstleistungen inkl. Wasser

und Abwasserkosten und 5% fur Energiekosten angenommen. Der Kalkulationszinssatz
betragt beim DGNEBESystem 3%, wahrend im BNBystem lediglich 1,5%angesetzt
werden. Die Benchmarks werden im DGI$8stem wie bei der Okobilanzierung (vgl.
Kap.2.5.1.] wieder getrennt fur Herstellungsnd Nutzungsphase vorgegeh wahrend

im BNB-System fir beide Nutzungsphasen zusammen bewertet wird. Bei der LCC
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Bewertung wird aufgrund fehlenden Bezugsparametern zur Aufteilung von
Kostengruppen, Anteil der Kosten Nutzuhgau Herstellungsphase, etc. auf den
Vergleich der Benchmias zwischen beiden Systemen verzichtet. Aul3erdem ist die
Einflussnahme der Tragwerksplanung auf die Herstellungskosten begrenzt. Interessant
ist, dass im DGNESystem fur die Herstellungskosten lediglich ein Greomd
Referenzwert angesetzt werden. Auhd&elwert wird mit der Begriindung verzichtet,

dass nachhaltig bauen nicht mehr koste als heutiger Staf@leBd251]

2.5.2.1 Flexibilitat und Umnutzungsfahigkeit

In dieser Kategorie lassen sich in beiden Systemen 100 Punkte erreichen. Die Gewichtung
ist im BNB-System mit 9%0her als im DGNBESystem mit 7,5%Tabelle11). Hier wird

vor allem gewahrleistet, dass die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Geb&udes voll
ausgenutzt werden kann. Ded#b muss das Gebaude schon in der Planung an spéatere,
geanderte Nutzungsanforderungen und Nutzungsbedingungen angepasst werden. Beide
Systeme betrachten weitestgehend die gleichen Punkte, wobei dasSyBisn
weitergehende Betrachtungen mit einbezidlatglle12). Im Folgenden wird auRerdem

auf die Einflussmoglichkeiten der Tragwerksplanung eingegangen.

Tabellel2: Vergleich des Kriteriums Flexibilitat und Umnutzungsfahigkejtl5]

DGNB BNB
Indikator Punkte | Indikator Punkte
Flacheneffizienz 30 - -
Raumhohe 15 Raumhohe 15

- - Gebéaudetiefe 15
Vertikale Erschliel3ung 15 Vertikale Erschliel3ung 15

- - Grundriss 15
Konstruktion 40 Konstruktion 20

- - Technische Ausstattung 10
Summe 100 Summe 100

,P ,QGLNDWRU 3)OIFKHQHIIL]LHQ]” ZLUG GLH QXW]EDUH

Verhaltnis gesetzt und bewertet. Ziel ist es, die bebaute Flache mdglichst effizient zu
nutzen und unndétigen Flachenverbrauch zu minimi¢é3n.

'HU ,QGLNDWRU 35DXPK|KH" EHZHysemHs@, &§.P26ppdas0 GHYV
Rohbaumal} (ORohbaufulboden bis URohbaudecke), wahrend im BNB/dem[37]
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das lichte Raummal (OK Fertigfu3boden bis UK Fertigdecke) bewertet wird. Auf3erdem

bewertet das DGNEystem die Ramhdohe als binaren Indikator, indem die Punkte tber

HLQ 5RKEDXPD% YRQ - P YHUJHE H GSyz&teht @eHIQhteZ IKU HQ

Raumhohe als quantitativer Zustandsindikator bewertet wird (2,5m = 1 Punkt; 2,75m =
3XQNWH . P 3XQNWH enduxd) rukterggHiddlich®Q Z

MalRdefinitionen unterscheidet sich die Bewertung mafgeblich. Das Erfillen des

Indikators mit 15 Punkten im BNBystem erflllt automatisch die Anforderungen nach

dem DGNBSystem, wahrend umgekehrt die Bewertung abhangig von derodefdb

und Deckenaufbauten i$9]

'HU ,QGLNDWRU 3*HEIXGHWLHIH®" EHZHUWHW GLH $SEVWIQ
der AuBRenwande zu den Kernen eines Regelgeschosses. Im-B@sn wird der

Indikator fur das Nutzungsprofil Bildung nicht bewertet. Bei beiden Systemen, im Fall

des DGNBSystems fiur eine andere Nutzungsart, sind Umnutzungskonzepte fir eine
Bewertung zugelassef?, 37]

'HU ,QGLNDWRU 39HUWLNDOH (UVFKOLH%XQJ" EHZHUWH)
zur Anzahl ErschlieBungskerne. Hierbei gibt es keine Unterschiede zwischen den
Bewertungen beider Systeme. Dabei missen die ErschlieBungskerne als Rettungsweg
deklariert gin und ab einer Geschossanzahl grofRer oder gleich drei Geschossen einen
Aufzug besitzen[9, 37]

,P ,QGLNDWRU 3*UXQGULVV" ZLUG GLH )OH[LELOLWIW G
DGNB-System wird dieser Indikator fur das Nutzungsprofil Bildung nicht bertcksichtigt.

Durch kleinere Nutzungseinheiten andern sich Anforderungen an Sanitaranlagen,
Rettungswege, et§37]

'HU ,QGLNDWRUQ: EBIWUDXNKNWHRY GLH )OH[LELOLWIW GH®
Umnutzung. Dabei wird vor allem auf eine mdglichst freie Raumaufteilung geachtet:

durch Vermeidung von tragenden Innenwanden, einem mdoglichst leichten Einbau von
Trennwanden ohne Eingriff in das Graerk unddessen Afbauten, dem Ermdglichen

des flexiblen Einbaus von Trennwéanden und einer Nutzlastreserve, die Umnutzungen
mdoglich machen. Die Vermeidung tragender Innenwande wird im -Bjddem als
guantitativer Zustandsindikator durch den Anteil vorgéraden Innenwanden an allen
Innenwanden bewertet. Hier wird ein Anteil von 30% mit einem Punkt bewertet und ein

Anteil von 80% mit zehn Punkten. Im DGNB\VWHP ZLUG HLQH AZHLWL}
SHUPHLGXQJ WUDJH @CH263] Q<bihéyet IQuiRator mit zehn Punkten

bewerté. Dabei ist weitestgehend [A] nicht ndher definiert. Der flexible Einbau von
Trennwanden an jeder Fassadenachse ohne Eingriff in den-ButkmDeckenaufbau

wird im DGNB-System mit 10 Punkten bewertet. Im BMgstem wird dies getrennt fur

den Einbau an jeder Fassadenachse mit finf Punkten und keinem Eingriff in Fu3boden
Decken und Wandaufbau mit drei Punkten bewertet. Die Nutzlastresaugs im BNB
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System fur zwei Punkte auf min. 50% der Bruttogrundflache 5 kN/m? betragen, wahrend
im DGNB-System fur zehn Punkte eine Nutzlastreserve fur Umnutzungen in der

statischen Berechnung bertcksichtigt werden muss. Dieser Indikator ist durch
Lastanmhmen voll beeinflussbar durch die Tragwerksplanung, da durch ein geeignetes
Lastkonzept die Anordnung von Trennwanden gewébhrleistet [9ir87]

,P ,QGLNDWRU AWHFKQLVFKH $S¢stanwdeWVAexbditie d@&sLUG LP
Gebaudes und damit auch der Konstruktion, jedah auf allgemeine Anforderungen

im Hinblick auf die TGA bewertet. Hier kbnnen maximal 10 Punkte erreicht werden.
'DEHL ZHUGHQ HLQH $QSDVVXQJ GHU 7*$ DQ HLQH NOHLC
400m?3), an den Einsatz regenerativer Energien und eimei@cleen Austausch von
Komponenten in Technikzentralen bewertet. Auf diese Punkte hat die Tragwerksplanung
keinen Einfluss. Das Bereithalten von Reserven fur einen spateren Austausch der
Komponenten, was in diesem Indikator auch positiv bewertet wirdnthesst die
Tragwerksplanung durch Trassenfuhrung, Traglast[&T¢.

2.5.3 Soziokulturelle Qualitat

,Q GHU AVR]LRXDXOMWXIWHOKIHWQ @HU 7UDJZHUNVSODQHU (|
Innenraumlufthygiene bzw. Innenraumluftqualitat (bei beiden Systemen). Auf die
anderen Kriterien besitzt die Tragwerksplanung keinen Einfluss.

Tabellel3: Vergleich deiSoziokulturellen Qualitg9, S. 29, 15]

BNB DGNB

Thermischer Komfort 2,5% | Thermischer Komfort 3,6%
Innenraumlufthygiene 2,5% Innenraumluftqualitét 4,5%
Akustischer Komfort 1,667% | Akustischer Komfort 2,7%
Visueller Komfort 1,667% | Visueller Komfort 2,7%

Einflussnahmemaoglichkeiten dur| 1,667% | Einflussnahme des Nutzers | 1,8%
Nutzer

Aufenthaltsmerkmale in 1,667% | Aufenthaltsqualitaten  innq 1,8%
Aul3enraum und aul3en

Sicherheit 0,833% | Sicherheit 1,8%
Innenraumgqualitat 2,5% Barrierefreiheit 3,6%
Barrierefreiheit 1,667%

Zuganglichkeit 1,667%
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Mobilitatsinfrastruktur 0,833%

Gestalterische und stadtebauli¢ 2,50%

Qualitat
Kunst am Bau 0,833%
Summe 22,5% | Summe 22,4%

2.5.3.1 Innenraumlufthygiene/Innenraumluftqualitat

In diesem Kriterium wird die Qualitat der Innenraumluft bewertet und ist in beiden
Systemen relevant. Wenn die Grenzwerte nicht eingehalten werden, kann keine
Zertifizierung des Gebaudes erfolgen. In beiden Systemen kénnen 100 Punkte erreicht
werden, wobeim DGNB-System die Kategorie Uber funf BoABsankte mit 105 Punkten

ubererfullt werden kann. Bewertet wird zum einen #enzentration flichtiger

organischer Verbindungen (VOC) sowie Formaldehpd der Raumluftund die
Luftungsrate. Im BNBSystemwird auf&rdem die mikrobielle Situation untersucht. Die
Raumluftkonzentration von VOCs und Formaldehyd wird damit Uber eine
Raumluftmessung unmittelbar (bis vier Wochen) nach Fertigstellung des Gebaudes vor
Moblierung bestimmt. Dieser Indikator steht in VerbinduAq W GHP .ULWHULXP A5
l*U GLH ORNDOH 8PZHOW?3 DXV G Hap.pPNdR.Q. R\ELdeFdoH Q 4 X DO
die Kriterien fur die verwendeten Baumaterialeingehalten, dann werden i. d. R. die
Grenzwerte dieses Indikators (VQ€ngehalten. Bei der Bewertung ist die schlechteste
Raummessung maf3gebend. Auf die Luftungsrate hat die Tragwerksplanung keinen
Einfluss. BonudsPunkte sind im DGNBESystem uUber einen Nichtraucherschutz und
Feinstaubreduktioninfolge Kopiererund Laserdruckern, erreichbar. Im BMNE/stem

sind BonusPunkte fir C@-Sensoren zu erreichd®, 38]

Die Werte fur TVOC (Total Volatile Organic Compounds) und Faldehyd sind
gekoppelt. Das bedeutet, dass der jeweils schlechtere Wert mal3igebend ist. Die
Mindestanforderung flr eine Zertifizierung bildet damit das Erreichen deabelle14
angegebenen WertBas DGNBSystem unterscheidet zwischen den Messzeitpunkten in
unmittelbar und Messung mehr als vier Wochen nach Fertigstélag in Klammer).

Tabellel4: Grenzwerte fur Formaldehyd und TVQg; S. 343, 38]
TVOC [mg/m3]

Punkte
BNB DGNB
B 0 10 (5)
” 25 25 (5)
B 50 50 (25)
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Formaldehyd [mg/m3]
" 0 10 (5)
" 25 25 (5)
" 50 50 (25)

2.5.4 Technische Qualitat

,Q GHU .DWHJRULH A7HFKQLVFKH 4XDOLWIW3 KDW GLH
.DWHIJRULHQ B:6FKDOOVFKXWG S5XK@EFCRINEBXQGOLFKNHI
Kategorien ist der Bauteilaufbau mafRgebender Einflussfaktor, weshalb dort die
Indikatoren fir @schossdecken herausgearbeitet werden. Die Kategorien, auf welche die
Tragwerksplanung Einfluss hat, die jedoch nicht die Geschossdecken tangieren, wie z.B.

der Warme und Tauwasserschutz, werden hier nicht weiter betrachtet. Die Gewichtung
unterscheidetish auRerdem zwischen dem DGMEystem mit 15,2% und dem BNB

System mit 22,5%. Das liegt an der Mitbertcksichtigung der Standortqualitat im DGNB
System. Dabei wird im DGNBystem eine Anpassung an sich wandelnde
Gegebenheiten, wie z.B. eine autarke Enesg@vgung durch den Mobilitatswandel,

mehr bertcksichtigt.

Tabellel5: Gewichtung der technischen Qualiiét S. 27, 15]

BNB DGNB
Schallschutz 4,5% | Schallschutz 2,3%
Warme und Tauwasserschutz 4,5% | Qualitat der Gebaudehille 3,0%
Reinigungsund 4,5% | Einsatz und Integration von 2,3%
Instandhaltungsfreundlichkeit Gebaudetechnik
Ruckbau, Trennung und 4,5% | Reinigungsfreundlichkeit des | 1,5%
Verwertung Baukorpers
Widerstandsfahigkeit gegen | 2,25% | Rickbau und 3,0%
Naturgefahren Recyclingfreundlichkeit
Bedienungsund 2,25% | Immissionsschutz 0,8%
Instandhaltungsfreundlichkeit
der TGA

Mobilitatsinfrastruktur 2,3%
Summe 22,5%| Summe 15,2%
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2.5.4.1 Schallschutz

,Q GHU .DWHJRULH A6FKDOOVFKXW]3 ZHUGHQuU@LH /XIW
Luftschallschutz bewertet. In beiden Systemen lassen sich 100 Punkte erreidbein, wo

der Anteil der Gewichtung an der technischen Qualitat mit 20% im-Bjdem[39]

hoher ist als im DGNESystem[9] mit 15%. Im Indikator Luftschalldammung wird im
DGNB-System einegewichtete Unterscheidung zwischen Wanden und Trenndecken
(Wande 35 Punkte und Decken 20 Punkte) vorgenommemendiim BNBSystem alle

Bauteile gemeinsam bewertet werden. Den Trittschallschutz unterscheiden beide
Systeme in eigene und fremde Bereiche. Aul3erdem wird der Luftschallschutz gegentber
Aul3enlarm und Haustechnik getrennt betrachtet.

Tabelle1l6: Gewichtung der unterschiedlichen SchalldammnjaRs. 475478, 39]

BNB DGNB
Luftschalldammung | 30 55
Trittschallschutz 30 30
Luftschallschutz 20 20
ggu. AuBBenlarm
Luftschallschutz 15 15
ggu. Haustechnik
Summe 100 100

Beide Systeme orientieren sich an denselben Werten und setzen diesen als Grenzwert an.
Dabei ist aufféllig, dass das Erreichen des Grenzwerts im-Bj)#Bem zu einer héheren

Punktzahl fuhrt. Wie z.B. bei der Luftschallddmmung, bei welcher der Grenzwdedur
Luftschalldammmalf bei 55 dB liegt, wird das Erreichen im BE®Btem mit 15 von 30

Punkten bewertet, wahrend es im DGSBstem mit 7,5 von 20 Punkten bewertet wird.

'"HU TULWWVFKDOOVFKXWUZWWS FEBO GSHQ AOREP ZHUWH YV
Grenzwerts von 53 dB wird dabei mit ¥6n 30Punkten im BNBSystem und mit funf

von 15 Punkten im DGNEystem bewertet. Dennoch sind beide Systeme in dieser
Kategorie vergleichbar. Interessant ist, dass im EByBtem in dieser Kategorie die

Messung als Nzhweis der erreichten Schalldammmale zur Bewertungsgrundlage gilt,
wahrend das DGNBB\VWHP GHQ OHVVQDFKZHLYV LQ GLH .DWHJ
ausgelagert haf9, 39]
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2.5.4.2 Ruckbau/Trennung und Verwertung

In dieser Kategorie befassen sich beide Systeme mit der Lebensendphase von Bauteilen.
Dabei wird bei Beiden die Ruckbaufahigkeit, die Sortenreinheit, bzw. Recyclingfahigkeit
und die Verwertbarkeit von Bauteilen nach Ausbau betrachtet. Die angewendete
Methadik unterscheidet sich dagegen zwischen den Systemen. Ir/SystBm wird die
Kategorie allein Gber den Recyclingfaktor R bewertet. Dieser setzt sich zusammen aus
der Summe von Einzelbauteilen bezogen auf das Einzelbauteil. Dedvden die
Ruckbaufahigkeitind Sortenreinheit mit je 30% und die Verwertung mit 40% bewertet.
Bei der Ruckbaufahigkeit wird der Aufwand zur Demontage oder des Abbruchs bewertet,
in der Sortenreinheit der Aufwand zur Trennung mehrschaliger Bauteile und in der
Verwertbarkeit, ob daBrodukt hochwertig istProdukt bleibt im selben Produktzyk)us
minderwertig istBaustoff fir untergeordnete Produktéhermisch verwertet wird oder
lediglich eine Deponierung stattfinden kann. Maximal sind 100 Punkte erreichbar bei
einem Recyclingfaktovon 100%40]

Im DGNB-System sind auch 100 Punkte erreichbar, wobei die Punktzahl durch-Bonus
Punkte auf 130 steigen kann. Dabei wird die Konstruktion in verschiedene
Bauteilgruppen, wie z.B. Deckenkonstruktionen, tragende hodar Aul3enwathe,

Innen oder AulBenstitzen, etc. aufgeteilt. Innerhalb der Bauteilgruppen werden
Regelbauteile (RBT) definiert, welche den gleichen oder zumindest sehr &hnlichen
Aufbau haben. Dabei sind fir eine Bewertung einer Bauteilgruppe mindestens 60% der
BezugsgrB8e zu erfassen. Die Regelbauteile werden dabei in eine von drei Qualitatsstufen
eingeteilt, mit denen der Grad der Recyclingfreundlichkeit bzw. Ruckbaufreundlichkeit
bewertet wird. Dabei koénnen fir eine recyclingfreundliche Baustoffauswahl und
rickbaufreudliche Konstruktion jeweils maximal 45 Punkte erreicht werden, indem in
jeder Bauteilgruppe mindestens 60% der Bauteile in QS 2 sind. Durch eine
Bertcksichtigungles Riuckbzw. Umbaus und der Recyclingfahigkeit der Konstruktion

in der Planung konnen aufRerd zehn Punkte erreicht werden. Durch die « @
Wiederverwendung von Bauteilen oder « @erkstofflicher Verwertung zu einem
vergleichbaren Produkt « @ S. 525]lassen sich au3erdem bis zu 20 und duiah
Vermeicenvon Bauteilen bis zu 10 Bonuspunkte erreich@h.

2.5.4.3 Prozessqualitat

‘'LH .DWHJRULH 33UR]JHVVTXDOLWIW"™ EHLQKDOWHW DOOJI
reibungslose Projektabwicklung gewéhrleisten. B&gsteme beinhalten zum Grol3teil
dieselben Punkte. Kernthema der Qualitat ist die Erhéhung der Akzeptanz eines
Bauvorhabens durch eine Offentlichkeitsbeteiligung, einen  durchgefiihrten
Planungswettbewerb, mdglichst geringe Auswirkungen der Baustelle aufnulieelt

bzw. Umgebung, neben der Qualitatssicherung, die eine schnelle Inbetriebnahme, die
Anforderungen aus den Planungen an z.B. Bauprodukte durch Dokumentation oder
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gezielte Messungen zur Uberprifung der in der Planung getroffenen Annahmen, wie z.B.
zur Warmedadmmung, Dichtheit, Schalldammmalle, etc. Aullerdem werden
Nutzerkonzepte zur Nachhaltigkeit positiv bewertet. Im Hinblick auf die
Tragwerksplanung ist zu betonen, dass im D&yBtem das Erstellen und die Ubergabe
eines BIMModells an den Geb&udebelrer positiv bewertet wird, welches im BNB
System nicht erwahnt wird. Die Prozessqualitat beinhaltet hauptséchlich Aspekte zur
Objektplanung, welche die Tragwerksplanung haufig betreffen, jedoch besteht nur
bedingt Einfluss auf die Erfullung. Das Kriteriust im DGNB-System mit 12% hdher
bewertet als im BNESystem mit 10%(Tabelle17)

Tabellel7: Gewichtung der Prozessqualifff 15]

BNB DGNB

Projektvorbereitung 1,429% | Qualitat der 1,6%
Projektvorbereitung

Integrale Planung 1,429% | Sicherung der 1,3%

Nachhaltigkeitsaspekte in
Ausschreibung und Vergabe

Komplexitat und Optimierung| 1,429% | Dokumentation flr eine 1,1%
der Planung nachhaltige Bewirtschaftung

Ausschreibung und Vergabe | 0,952% | Verfahren zur stadtebaulicher 1,6%
und gestalterischen Konzeptig

Voraussetzungen fir eine 0,952% | Baustelle/Bauprozess 1,6%
optimaleBewirtschaftung

Baustelle/Bauprozess 0,952% | Qualitatssicherung der 1,6%
Bauausfuhrung

Qualitatssicherung der 1,429% | Geordnete Inbetriebnahme | 1,6%

Bauausfiihrung

Systematische Inbetriebnahm 1,429% | Nutzerkommunikation 1,1%
FM-gerechte Planung 0,5%

Gesamt 10,00% 12,00%

2.5.4.4 Standortqualitat

Das Kriterium wird im DGNBSystem mit finf Prozent in die Gesamtbewertung des
Gebaudes miteinbezogen, wéhrend im BS¥stem die Standortqualitat separat
ausgewiesen wird. Hierist vor allem interessant, dass im DGI$gstem ein
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Mindesterfullungsgrad pro Kategorie Voraussetzung fir eine Zertifizierung tiber Bronze
ist. Dabei werden vor allem Standortfaktoren bewertet, die die Eignung des Standortes
fur ein Bauprojekt sicherstelled.B. werden eventuelle Risiken aus Natureinfliissen, wie
durch Erdbeben, Hochwasser, etc. betrachtet und es wird sichergestellt, dass Konzepte
dagegen erarbeitet werden. AulRerdem wird gepruft, ob das Projekt in die Umgebung und
deren bisherige Struktur Esin dieser Qualitat besteht fur die Tragwerksplanung keine
Einflussnahme(Tabelle18)

Tabelle18: Gewichtung der Standortqualif&; 15]

BNB DGNB

Risiken am Mikrostandort | 15,385% | Mikrostandort 1,1%
Verhaltnisse am 15,385% | Ausstrahlung und Einfluss auf | 1,1%
Mikrostandort das Quatrtier

Quartiersmerkmale 15,385% | Verkehrsanbindung 1,1%
Verkehrsanbindung 23,077% | N&he zu nutzungsrelevanten | 1,7%

N&he zu nutzungsrelevanter| 15,385% Objekten und Einrichtungen

Einrichtungen

Anliegende 15,385%
Medien/ErschlieRung

Gesamt 100,00% 5,00%

2.5.5 Fazit/Ausblick

Die beiden in Deutschland ublichen Zertifizierungssysteme sind aufgrund ihrer
gemeinsamen Entwicklungsgeschichte immer noch sehr ahnlich im Aufbau und den
betrachtenden Aspekten. Auffallig ist, dass im DGS¥&stem bei vielen Kriterien, wie

z.B. dem Erstedin einer Okobilanz oder Lebenszykluskostenberechnung, die alleinige
Betrachtung der Benchmarks als Bewertungsgrundlage nicht gegeben ist, sondern eine
Miteinbeziehung dieser Kriterien in friihe Planungsphasen fir eine optimale Bewertung
gefordert wird. DeSVeiteren sind die Benchmarks haufig, vor allem beim Erstellen der
Okobilanz, strenger anzusehen als im BS&tem. Interessant ist auch, dass in einem
System die Benchmarks getrennt fur Konstruktiomsd Nutzungsphase angegeben
werden, wahrend im ander&ystem nur das gesamte Gebaude betrachtet werden kann.
Die Benchmarks getrennt fir Gebaudeteile haben den Vorteil, dass z.B. alle
Planungsbeteiligten im Planungsprozess eine Einhaltung dieser Werte und ihren Einfluss
im Blick behalten kénnen, sowie auchrakt in die Verantwortung genommen werden
konnen. Das DGNESystem muss aus diesem Grund starker und friher flr eine gute
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Bewertung im Planungsprozess betrachtet werden. Das-BN#&m ist vor allem
aufgrund der Verpflichtung von Bundesund teilweise Landgebauden zur
Zertifizierung in  mindestens Silber auch ein Referenzzertifikat fir einen
Mindeststandard, wahrend durch die DGRe&rtifizierung, die freiwillig durchgefuhrt
wird, die nachhaltige Projektentwicklung im Vordergrund steht.

Zum Vergleich von Dekenvarianten von Schulgebauden muss die Nachhaltigkeit, neben
der Verantwortung des Planers im Hinblick auf Zertifizierungsverfahren ein
Vergleichsparameter sein. Eine Anderung an den Deckensystemen hat Auswirkungen auf
das Gesamttragwerk durch z.B. Eiagmngen des Eigengewichts, was den Einfluss auf
die Benchmarks des Zertifizierungsverfahren nur tUber die Betrachtung des gesamten
Gebaudes ermoglicht.

Im Folgenden soll fur die unterschiedlichen Deckenvarianten zum einen auf die
Anforderungen der Zertifierungsverfahren der verschiedenen Kriterien auf die
Bauteilaufbauten qualitativ eingegangen werden und zum anderen auf das
Bemessungsverfahren. Das  Tragwerk hat groBen Einfluss auf die
Schallschutzeigenschaften der Deckensysteme. Dabei ist aber imrdeisdasnenspiel

von mehreren Bauteilschichten relevant. Deshalb wird die Bauweise lediglich generell
auf Schallschutzeigenschaften bewertet und nicht der Bauteilaufbau im Detail.

Die MalRgabe des BNBystems, eine vertikale Nutzlast von 5 kN/mz2 zur Sichéusig!
der Umnutzungsfahigkeft/gl. Kap.2.5.2.9 anzusetzen, wird in den folgenden Kapiteln
umgesetzt.

Durch eine Studie der DGNR3] aus dem Jahr 2017, welche die Okobilanzen der
unterschiedlichen Gebaude auf deren Treibhausgasemissionen verglichen und diese nach
Bauteilart aufglistet hat, kann versucht werden, den Benchmark fir eine Abschétzung
zur Konformitat des Deckentragwerks zu nutzdabglle19)

Tabelle19: Anteil des GWP nach Bauteilgrup[2s, S. 7]

Grin- Auen- Innen- Decken Dacher Technik Ersatz Rick- Gesamt
dung wande wande von gewinne
Bau- "End of
teilen Life"
Treibhausgas
emissionen 1,43 1,64 1,08 2,7 0,52 0,11 1,42 -0,43 8,47
Anteil 17% 19% 13% 32% 6% 1% 17% -5% 100%

Da die Werte lediglich Durchschnittswerte sind, kdnnen diese auch keineswegs als
Mal3stab fir das Zertifizierungsverfahren benutzt werden, sondern dienen rein als
Anhaltspunkt fir die Bewertung. Da fur dieebenszykluskostenberechnung keine
vergleichbaren Daten existieren, wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Deckenvarianten nicht betrachtet.
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3 9HUJOHLFKFGIH@®YDULDQWHOQ

31 $XIEDX GHV 9HUJOHLFKV

Im Rahmen dieser Arbeit werdefiinf verschiedene Deckensysteme miteinander
verglichen. Zuerst werden Tragprinzip und Besonderheiten bei der statischen Berechnung
erlautert. Anschliel3end erfolgt eine qualitative Bewertung der Bauteilaufbauten mit den

nach BNB- und DGNBSystem geforderten Indikatoren getrennt nach den Kategorien
AS5LVLNHQ I-U GLH ORNDOH 8PZHOWS: A1DFKKDOWLJF
AG6FKDOOVFKXW]3 XQG A5FNEDX 7UHQQXQJ XQG 9HUZHU
Nachweise werden aus eratur bzw. dem Referenzprojelibernommen und werden

lediglich qualitativ bewertet

Die quantitative Bewertung erfolgt mithilfe von Berechnungsergebnissen einer
Optimierung in Form eines parametrischen Modells der Deckensysteme. Dabei soll als
erster Vergpichsparameter der Durchbiegungswert der statischen Berechnung betrachtet
werden. Als Zielverformung soll dabei eine Verformung von 1/250 der Spannweite
angenommen werden. Grundvoraussetzung ist dabei das Erfullen der
Tragfahigkeitsnachweise. Ein zweit®fergleichsparameter soll im ersten Schritt im
Rahmen der Modellierung das GWP (£Bllanz) der Deckenvarianten sein. Ein dritter
Vergleichsparameter soll das ermittelte Eigengewicht sein, um den Einfluss der
Deckenvarianten auf das Gesamttragwerk festiteiste

Durch die Optimierung sollen Einflussfaktoren, die maf3geblich zu einer Veranderung der
GWP-Werte fuhren, herausgearbeitet werden. Durch Erfallung von Nachweisen des
Grenzzustanesder TragfahigkeitGZT) und Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) soll sichergestellt werden, dass mogliche optimale Varianten auch real umgesetzt
werden konnen.

32 9HUZHQGHWH 6RIWZDUH

3.2.1 Rhinoceros 3D

'LH YRQ AS5REHUW OF1HHO $V V RSeftviay RhiocErbsUsiveihL HE H Q|
Zeichenprogramm mit Starken in der Freiformmodellierung. Die Entwicklung der
6RIWZDUH EHJDQQ XQG AS5KLQR 3 ZXUGH YHU]|IIH
AS5KLQR de 2D20Uveroffentlicht[41] Die grafische Programmierumgebung

A*U DV V K RIishidrig 13) ist vollstandig integriert und bidtstandardmaRig viele
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YRUJHIHUWLJWH A&RQWDLQHU3® PLW GHUHQ +LOIH R}
Programmierungen durchgefiihrt werden kénnen. Aul3erdem gibt es eine grof3e Anzahl
YRQ A3Q@®* PLW GHQHQ HLQH 9LHO]DKO YRQ @éhLWHUHQ
konnen. In dieser Arbeit ist das z.B. das Plu@ A/ XQFK%R[3 GDV XQWHU D
&RQWDLQHU A([FHO :ULWHU /HIJDF\3® EHUHLWVWHOOW PL
HLQ ([FHO 7TDEHOOHQEODWW JHVFKULHEHQ XQG *EHU G
Daten von Excel in Grasshopper Ubergeben werden konnerOAsldir Grasshopper
ZHUGHQ +<EHU A)RRG 5KLQR3® YRQ ASBREHUW OF1HHO
7UDJZHUNVSODQXQJ E]Z $UFKLWHNWXU ZLUG A5KLQR?
parametrischnen Modellen weendet, mit deren Hilfe durch Anderung einzelner
SDUDPHWHU GDV ORGHOO LQ 5KLQR YHUIQGHUW ZHUGHC
GHU JHQHWLVFKH $OJRULWKPXV A*DODSDJRV3 LPSOHPI
Vergleich bzw. die Optimierung der Deckesrwendet wird.

File Edit View Display Selution Help SOFRSTIK
Params | Maths Sets € Surface  Mesh  Interse Transform  Display Wb Kangaroo LunchBox OFiSTIK  Kiwi3d

'Q@ @@@@@@ @@0@“@6@@'@_ @@.. -[ﬂ“ﬂ- P> @6
S D T —

oty U

& El |5 B -®@-

/ Galapagos

[ Numier Siider

Abbildung 13: Oberflache von Grasshopper

In Abbildung 13 ist ein kleines Skript zu sehen, das eine Linie zwischen zwdit&un

erzeugt. Die verschiedenen Container werden dabei sichtbar miteinander verbunden und
konnen so bestimmte Operationen durchfiihren, wie z.B. das Messen der Lange der Linie

am Ende des Skripts. Es gibt verschiedene Eingabemdbglichkeiten in Grasshopper.
DaUJHVWHOOW LVW KLHU HLQ A1XPEHU 60LGHU® DOVR
EHVWLPPWH :HUWH HLQJHVWHOOW ZHUGHQ NDQQ XQG
Eingaben in Textform getatigt werden koénnen. AulBerdem ist Galapagos dargestellt.
Galapagos betztt keinen Ausgang bzw. Eingang, sondern kann lediglich Eingaben
beeinflussen und deren Auswirkungen bewerten, wie z.B. in diesem Fall die Lange der
Linie.
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3.2.2 Sofistik

Sofistik istein Hersteller fur Softwareprodukte im Bauwesen, wie z.B. fur Berechnungen
und Bemessungen von Bauprojekt&uofistik ist aus einem Forschungsprojekt der
Technischen Universitat Mianchen entstanden und ist 1987 ein eigenstandiges
Unternehmen[42]

Fur diese Arbeit wird die Rhino/GrasshoppeBofistik-6 F K Q L W VBB HIO O H
Rhinoceros Intdace 2022eingesetztDurch diese Schnittstelle besteht die Mdglichkeit,
in Rhino erstellte Modelle durch Sofistikeiterzuverarbeitern Sofistik besteht tGber das
SURJUDPP A5HV X0 WgkchkéiZ, Hiich Sdfistik @enerierte Ergebnisse in
ExcelDokumente zu exportieren.

Berechnungen in Sofistik werden uligkripte in CADINP geschrieben. Sofistik bietet
einen eigenen TesEditornamens Teddy amit welchem Eingabeim Textform getatigt
werden konnenGrafische Eingaben auf3erhalb von Teddy, wie mBGrasshopper
werden in eie TeddyDateiUbersetzt.

m Start  Bearbeiten  Einfigen | Ansicht | Hilfe

B A B 0B % Mm@ B

V| Satznamen anzeigen

Aktualisieren Dateityp ~ Uberlappend  Horizontal  Vertikal Alle Zeilen  Schriftart Farben | Benutzer-
~ anordnen  ano

d schliel V| Einheiten anzeigen Nummer Oberflache ~
Datei Fenster Kennwérter Anpassen
Stahlbeton-Rippendecke_mode!.dat M ab =

+ |5 Stahlbeton-Rippendecke_model.dat
aqua

+

+ s he
= + : | / . H
. d @ LC 1 TVPE (d) FACD 1.000 TITL ‘Eigengewicht/Ausbaulast’  tacacss
a

c1 7 STEE 2 B 5e8
creation of design elements g

+
it

S SECT 14401 IRFL 2

TITL *Plattenbalke RE 2 8
-1 +| agb: design of beams 12 LRF YB -8.1 Z2 ©.238022 YE 9.1 If 9.238922 LAY 1D 16
gl «| ende 1
+7 12
. 13 PoLY TYRE ©
-1 10 vERT -8.51 -e.121978021578022
15 veR -8.51 ©.07521978621878
A 15 59959999959999 ©.878621578021978
7 9999999999999 ©.278021978021978
v 18 e.1 e.273e21978021978
19 e.1 -e.121978021978022
20 Plel’ -8.1 -9.121978921978022
2
23 SECT 2 #M0 1 TITL "Plattenbalken’ MRF 2 MRFL 2
20 LRF YE -B.1 78 .238022 YE @.1 Zf €.238222 LAY 10 15
27 POLY TYPE O
25 VERT P19l -2.81 0.278821978221978
29 VERT 'F102’ -2.81 -.121978221978222
0 VER .81 -.121978221978022
31 veR .81 ©.278621978021978
32 VeR .1 8.078021978221578
33 veR .1 2.278021978221578
3+ VERT -9.2999999999999999 0. 275821976821978
35 VERT -8.1 ©.978621578821978
36 VERT -9.51 ©.97521976821978
33 SECT 3 MND 1 TITL ‘Plattenbalken R RE 2 MRFL 2
22 LRF YE -B.1 78 .038022 Y @.1 If ©.238822 LAY 10 16
a1
43 POLY TYPE D
45 VERT 'F161' .81 -2.121978921978222
5 VER -9.1 -.121978921378022
45 -5.1 .275621575021575
P 0.2999595599959553 8.275021575021575
e 0.2999595599959553 8.075021575021575
45 6.51 @.078021575021575
5o 181 B.51 -8.121878821872822
51
53 SECT 4 MNO 1 TITL 'Haupttriger' MRF 2 NRFL 2
5 LRF YE -.178 8.3 VE 8.1 ZE 8.3 LAY 10 28 ; LRF YE -8.1 28 -8.3 YE 8.1 IF -8.3 LAY 2028
57 POLY TYFE O
53 VERT 'F1al' .1 8.34
P stahibeton-Rippendecke_..

SECT NO MNO MRF MRFL ALPH["] ¥M[m] ZM[m] FSYM BTVP BCY BCZ BCT ALF BET B2TW B2TF TITL FEM LTEM T[sec] LTAU LSIG BNO X[m]

Abbildung 14: Oberflache des Sofistikext-Editors Teddy

Dabei werden verschiedene Module, die Sofistik anbietet, nacheinander gestartet und
berechnetin Abbildung 14 ist eine Eingabe zu sehen, die mithilfe von Grasshopper
getatigt wurde und anschlieRend von Sofistik berec#istildung 15) wurde.
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m Start | Ansicht  Hilfe A [=a|[x
, B ae =
i A+ = %@ === =, il Aufrumen [ Explorer
[;;] ! "“ = | E;;u

Biszu: 41 =1 (5] Archivieren [ Eingabeaufforderung

Calculate . _ . Text System Graphic Result Report Datenbank-
Von: 4T =T | fgitore = Tools ~
Calculation +PROG Postprocessing Werkzeuge
5 Stahlbeton-Rippendecke_model.dat e
+| aqua
+] sofimshc =
+| sofiload : LC 1 TYPE (d) FACD 1.000 TITL Eigengewicht/Ausbaulast Modul Fehler Warmungen Zeit
+| zse:LC1 aqua 0 ] 0
+| decreator : creation of design elements @ sofimshc 0 0 0
aqb : design of beams @ sofiload : LC 1 TYPE (d) FACD 1.000 TITL ‘Eigengewicht/Aus... 0 0 0
*| ende @ ase:LC1 0 0 0
@ decreator: creation of design elements 0 0 0
aqb : design of beams 0 1 0
Weiterrechnen bei Fehler Ergebrisse anhangen Echo unterdriicken
Protokol
*** start: Programm Calculation - version 2822-4.8.832 3
=22 Start: Programm AQUA
SOFiSTiK 2822-4.8.832 AQUA - GENERAL SECTIONS
Ausgabe auf Datei Stahlbeton-Rippendecke_model.plb
Projektdatenbasis stahlbeton-Rippendecke.cdb -  643. Zugriff
+++++ Warnung Nr. 12298 in Programm SOF_INP_CODE ; Eingabezeile: 3
Es existiert keine solche INI-Datei, es wird DIN_EN199X-20@X CAT: verwendet
RECHENZELIT 1, TOTAL 1
DATUM 2022-06-84, 17:14:58
+++++ 8 FEHLER UND 1 WARNUNGEN +++++
=22 Stop : Programm AQUA
*** start: Programm SOFIMSHC
SOFiSTiK 2022-4.8.832 SOFIMSHC - GEOMETRY + STRUCT
Ausgabe auf Datei stahlbeton-Rippendecks model.plb
Projektdatenbasis Stahlbeton-Rippendecke.cdb - 644, Zugriff
Analysis and decomposition of structural model:
cPU-time [s]: e.ee, geom. tolerance [m]: @.e1e
RECHENZEIT @, TOTAL 2
DATUM 2022-86-€4, 17:14:5@
*=% Stop : Programm SOFIMSHC
*** start: Programm SOFILOAD : LC 1 TYPE (d) FACD 1.ee@ TITL 'Eigengewicht/Ausbaulast’
SOFiSTiK 2022-4.8.832 SOFILOAD - LOAD GENERATOR -
(%) stahlbeton-Rippendecke._...
AQB 2sek UTF-8

Abbildung 15: Oberflache des Berechnungsmoduls

Nach einer erfolgten Berechnundbpildung 15) kdénnen SchnittgréRen angesehen
ZHUGHQ GXUFK GDV ORGXO A*UDSKLF3 $XVJDEHQ EHDU
9LHZHU® RGHU %HULFKWH DXVJHIJHEHQ E Mtylchkéit, ASHSR
Berechnungsergebnisse in Excel Dateien zu Ubergeben. Das berechnet&HKragatdy

kann aulRerdem eingesehen und verandert, bzw. neu berechnet werden.

3.2.3 Microsoft Excel

Excel ist ein TabellenkalkulationsprograminXV G H Q -Rradukténttiés Herstellers
Microsoft. In Excel kdnnemerechnungen durchgefiihrhd Daten aufbereitet werden

Die Oberflache von Exc€Pbbildung16) ist in Matrixform, sodass jede Zelle eirRegihe

und Spalte zugeordnet werden kann. Excel bietet vordefinierte Funktionen, mit denen
Daten weiterverarbeitet bzw. Berechnungen durchgefiuihrt werden ké8aertliche

Eingaben lassen sich aucheil AQLVXDO %DVLF |RUBA)SSBigeh,AREWLRQVS3
SURJUDPPLHUVSUDFKH YRQ AOLFURVRIW 2IILFH3 3URGXN
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Dateran

serst Tt Bamierhremie eine Prabteme i

Abbildung 16: Oberflache von Microsoft Excel

O9HUVFKLHGHQH 'DWHQTXHOOHQ N|QQHQ delimélrieesH YRQ
7RRO LQ HLQ $UEHLWVEODWW HLQJHI«JW ZHUGHQ ,Q 32
automatisch aufbereitet werden, wie z.B. in Gruppen ordnen.

3.2.4 eLCA

AH/&$3 LVW GLH YHUELQGOLFK DQ]JXZHQGHQGH 6RIWZDL
welcheim Zertifizierungsverfahren des BNBystems verwendet wird. Die Software

wurde 2015 vom BBSR entwickelt und besitzt als Basis die Datensatze der
OKOBAUDAT. Kern der Software ist der Bauteileditor, in welchem die verschiedenen
Bauteile eines Gebaudes modgtl werden kénnen. Damit kdnnen die Bauteile in einem
Gebéaude einfacher erfasst werden.

AH/&$® ZLUG LQ GLHVHU $UEHLW ]XU %HZHUWXQJ GHU 8|
und zur Verifikation der Berechnung verwendet.

33 *HQHWLVFKH $OJRULWKPHQ

)U GLH 2SWLPLHUXQJ GHU '"HFNHQV\VWHPH ZLUG GHU
JHQHWLVFKH $0OJRULWKPXV A*DODSDJRV3® YHUZHQGHW
unterschiedliche Algorithmen implementiert, wovon in dieser Arbeit nur der genetische
Algorithmus vewendet wird. Genetische Algorithmen benutzen das biologische Prinzip

der Evolution - Mutation, Selektion und Vererbung. Zu Beginn wird eine
Grundpopulation aufgebaut, bewertet und weiterentwickelt. Basis flr die Bewertung
HLQHU 3RSXODWLRe3s BEXONGMMR Q3L QL W) IGWMQHQ +LOIH GHL
Individuen vergleichen und gute von schlechten unterscheiden kann. Der genetische



3 Vergleich der Deckenvarianten

52
Algorithmus sucht dabei immer bessere Individuen einer Population und versucht diese

weiterzuentwickeln, um immer neue Qpé# auszubilder{43]

Das Prinzip der Weiterentwicklurgjnes genetischen Algorithmus istAbbildung 17
gezeigt.

+———— Large jumps
! . 7.

e —

Phase space

Start

e
Phase space

«Small jumps—

Abbildung17: Entscheidungsfindung eines geh&f FKHQ $OJRULWKPXV LQ GHL
GHU A) PhiLiBing43,3S. 134]

Ein wichtiger Aspekt ist, daggenetische Algorithmesich lediglichan lokale Maxima
anndhern, wahrend das globdaximum wahrend der Berechnung evtl. nie gefunden
wird. Aus diesentGrundsind die Vererbung und Mutatiobei der Weiterentwicklung
von Generationen entscheidend fur die Qualitat der gefundenen M#Ainéldung 18)
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Abbildung 18: Prinzip der Weiterentwicklung von Generatiorjé8, S. 135]
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Das Prinzip der Annéaheng an ein lokales Maximum ist #bbildung 18 dargestellt.

Dabei ist ersichtlich, dass bei Weiterentwicklung von nur guten Individuen, sich die
weittUIROJHQGHQ *HQHUDWLRQHQ YRQ A*HQHUDWLRQ 3
lokalen Maximum anné&hern, wahrend sich das globale Maximum an einer anderen Stelle
befinden kann. Ist dahingehend die Varianz zu grof3, wird sich keinem lokalen Maximum
angenahert, smlern es werden Nachkommen erzeugt, die irgendwo angesiedelt werden.

In Grasshopper kann aus diesem Grund die Art der Vermehrung im Vorhinein eingestellt
ZHUGHQ 'DEHL UHLFKW GLH 9RUHh@¥-WEH O OXRRYRLD IAEX
zoophilie. Bei nzestudser Vermehrung vermehren sich Individuen lediglich mit dem
nachsten Umfeld, was mit der oben beschriebenen Gefahr des Annéherns an ein lokales
Maximum einhergeht. Zoophilie ist das andere Extrem, wobei sich nur Individuen aus
komplett unterschiedllien Regionen vermehren und Nachkommen somit irgendwo in

der Mitte davon erscheinen. Damit ist die Gefahr verbunden, dass sich nie einem lokalen
Maximum angenéhert werden kann, da samtliche Gruppen, die sich in der Néhe eines
lokalen Maximums befinden, sidh der folgenden Generation an einer ganz anderen
Stelle befinden[44]

Um zusétzliche Varianz zu erzeugen, wird Mutation benétigt, mit welcher Galapagos die
Genome der Individuen, aus denen diese aufgebaut werden, punktuell veréndert und sich
somit auch in anderen Regionen Maxima suchen kann. Galapagos mutierhatabe
punktuell, indem einzelne Genome von Nachkommen punktuell veréandert werden
(Abbildung19).

1.0

0.5

Gy G, G G, G,
Abbildung 19: Punktmutationen in Galapag[#5]

Nachdem das Grundprinzip des genetischen Algorithmus erlautert wurde, muss jetzt noch
der Suchraum, also die Landschaft der Fitnessfunktion erlautert werden. Die gesamte
Losungsmenge der Zielfunktion bildet eine Landschaft, @egch Problemstellung,

mehr oder weniger einfach geldst werden kann. Je komplexer die Problemstellung und je
mehr Genome der genetische Algorithmus zur Verfiigung hat, desto komplexer wird das
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Finden des globalen Optimums. Aus diesem Grund sollte dieuglaibn klar definiert
sein, um sich moglichst einfach an ein Optimum anzunahern. Die verschiedenen Arten
der Lésungsprobleme von Zielfunktionen sindAsbildung 20 dargestellt.

——

Narrow peaks inside valleys
indicate an unstable problem

An ideal fitness peak

. . ' - e ——— .-
Adjacent states with identical fitness States without a valid fitness +—1- -
indicate an underconstrained problem indicate an overconstrained problem

Abbildung 20: Landschaften von Zielfunktionda3, S. 133]

Bei der Anwendung vonemetischen Algorithmen ist zu betonen, dassner endlichen
Berechnungszeit die Kenntnis von allen Losungen nahezu ausgeschlossen ist. Auf die
Landschaft bezogen, wirde der genetische Algorithmus dementsprechend noch mehr Zeit
bendtigen, um diese volésidig zu erkunden und alle Maxima und Minimafingen.

Vor diesem Hintergrund wird in der Regel nicht das globale Optimum gefunden, sondern
lediglich eine, im Idealfall, sehr gute LosunQas Ergebnis ist damit immer vom
Anwender des genetischen Algorithazu Gberprifen[43]

Um eine endlose Berechnung zerkindern, gibt es mehrere Alternativen. Galapagos
bietet hierzu die Mdglichkeit, die Berechnung entweder nach Ablauf einer gewissen Zeit
zu stoppen oder wenn Uber eine gewisse Anzahl an Generationen kein neues lokales
Maximum gefunden wurde.
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Options  Solvers  Record

Generic

r r
Finess [= e @ | Blog posts on 'I Eat Bugs for Breakfast
Threshold Evolutionary Principles applied to Problem Solving
- Evolutionary Solvers: Fitness Functions
Runtime Limit [_] Enable Evolutionary Sobvers: Selection
] Hours| | Evolutionary Solvers: Coupli
Max. Duration —— Evolutionary Solvers: Coalescence
: ulEs Evolutionary Solvers: Mutations
Define "Fitness"....
Evolutionary Solver Fitness Pressure ) )
On getting lucky in higher dimensions
Max. Stagnant 50
Population 50
Initial Boost 2 ®
Maintain B
Inbreeding |+ 7 6
Annealing Solver
Temperature 100
Cooling DL(9500 ®

Drrift Rate 25

OK Cancel

Abbildung 21: Oberflache von Galapagos

In Abbildung 21 ist die Oberflache von Galapagos mit den unterschiedlichen
Einstellmdglichkeiten zuehen. Zuerst lasst sich einstellen, ob die Zielfunkiiomes3
maximiert oder minimiert werden soll. Anschlieend wird das Abbruchkriterium
definiert. Standardmafig wird die Berechnung abgebrochen, wenn Uber eine zu
definierende Anzahl an GenerationegirkMaximum gefunden wird, jedoch kann auch
die maximale Laufzeit aktiviert werden.

AulRerdem kann die Populationsgrof®]. H 6 WDUWSRSXODWLRQVJU|%H <E
und die Einstellungen fur die Vermehrung eingestellt werden.

34 $O0OO0OJHPHROMNWORZ

)*U GHQ 9HUJOHLFK GHU "HFNHQV\VWHPH ZLUG DXI HLQ
definiertes Skript zuriickgegriffen. Einen groben Uberblick tber das Skript wird in
Abbildung 22 gegeben. Die verschiedenen Systeme werden dabei Uber die gleiche
Geometrie aufgebaut, welche Abbildung 23 zu sehen sindDas gesamte Skript ist im
AnhangA zu finden.
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[Eingabe | [Geometrie ] |Weiterverarbeitung |

Abbildung22: Aufbau des Grasshopp8kripts

Samtliche Eingaben sind als Eingabeparametayesehen, sodass beliebige, rechteckige
Deckenfeldemit beliebigen Stababstandgeneriert werden kdnneBie individuellen
Geometrien fur die Querschnitte der Varianten werdaoh parametrisiert, werden
jedoch nicht von mehreren Varianten verwenBét. Eingaben, im Folgenden Parameter
genannt, werden dabei dmken Rand des Skriptavelches gelb hinterlegt jgjetéatigt
und beeinflussen die Geometrien der Varianteziche blau hinterlegt sind
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Abbildung23: Aufbauder Geometrie eines Deckenfelds

Auf die Erzeugung der unterschiedlichen Querschnitte wird in den jeweiligen Kapiteln
zu den einzelnen Systemen eingegangen. Im nachsten Schritt werden die Geometrien
weitergegeben und verarbeitet. In der Regel geschiehtddief das inKapitel 3.2.2
vorgestellte Adebn von Sofistik fir Grasshopper. Eine Ausnahme davon bildet die Holz
BetonVerbunddecke, in welcher die Berechnunghniclurch Sofistik erfolgt. Die
Berechnungen der verschiedenen Varianten erfolgen nicht parallel, sondern missen
nacheinander gestartet werden.

Dazu werden die zuvor erzeugten Geometrien in ein statisches Modell, welches durch
Sofistik berechnet werden kan Gbergeben. Im SkriptApbildung 22) sind diese

Eingaben rot hinterlegt. Anhand des SofisdR GXOV AG6RILPVKF3 ZHUGHQ G|
mittels der Linien augbbildung 23 Elemente generiert. Die Querschnittsinformationen
ZHUGHQ PLWKLOIH GHV ORGXOV A$TXD3 HU]JHXJW ZHOF
erzeugte Querschnitte, verwendenx® $QKDQG GHV ORGXOV AG6RILOR
Belastungen und Lastfélle bzw. Lastkombinationen definiert, welche mit dem Modul
A$VH3 EHUHFKQHW ZHUGHQ N|QQHQ

Nach erfolgter Berechnung werden die Daten in eine geschlosseneAExesgsmappe
geschrieben. Mitilfe der in KapiteB.23EHVFKULHEHQHQ 9HUELQGXQJ PL)
werden die Rohdaten zwischen der geschlossenen -Bxoeitsmappe und einer
geoffneten ExceArbeitsmappe verknlpft und aufbereitet. Nachweise der Tragfahigkeit,

sofern diese nicht bereits durch Sofistik vorgenommen wurden, werden anschlielend
auch in der Excefrbeitsmappe getatigt. Die fur die "Fitndssnktion" zur Optimierung
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erforderlichen Wee, werden anschlieend durch den in Kap&& beschriebenen
genetischen Algorithmus "Galapagos" erstellt und aufbereitet und anschlie3end wieder
von "Grasshoppér're-importiert".

Die Weiterverarbeitung der Daten geschieht in deAlildung 22 griin hinterlegten

Flache. Um einen geschlossenen Workflow zu gewahrleisten, mussen individuelle
MalRnahmen getroffen werden, um die verschiedenen Prozesse zu synchronisieren. Die
Zeitpunkte, a denen der Workflow nicht automatisch synchronisiert wird, sind beim
Ubergang zwischen dem Schreiben der SofBtiken, der Verknlpfung zwischen den

beiden Excel UEHLWVEOIWWHPSRAQNE GAPAABBEVVKRSSHUS3 'HL
ist, dass Grasshopp@ontainer in der Regel externe Prozess lediglich starten, jedoch

nicht auf das Ergebnis warten. Aus diesem Grund muss einerseits die Aktualisierung der
Verbindung zwischen beiden Exegtbeitsblattern automatisch erfolgen, ohne Vorgabe

von Zeitintervallen,XQG A*UDVVKRSSHUS3 PXVV |I«U GLH =HLW Gl
bendtigt, pausiert werden.

Die Aktualisierung zwischen den beiden ExBelkumenten wird dafur mithilfe eines

kleinen VBA-Skripts, dargestelltni Abbildung 24, gestartet, welches dann ausgefihrt

wird, wenn Anderungen in der Arbeitsmappe vorgenommen werden. Damit
Eingabedaten, die fur die Weiterverarbeitung @&aten von Grasshopper in Excel
geschrieben werden mussen, nicht zu einer stetigen Aktualisierung fuhren, muss ein
vordefinierter Wert die Aktualisierung starten. In diesem Fall wird nach Beendigung der
%HUHFKQXQJ PLW A6RILVWLN?® &6RJILDVWUBDE HENDWGEHGIDW B (
in eine bestimmte Zelle geschrieben und startet damit die Aktualisierung. Anschlie3end
ZLUG GHU 3UR]JHVV LQ A*UDVVKRSSKdpls dangeétillt @IH HLQ
Abbildung25 I+U HLQH NXU]JH =HLW DQJHKDOWHQ VRGDVV A
GXUFKI*KUHQ NDQQ 1DFK $EODXI-@GNHUWL S W1 BRHRWDBRWIHV  (
Grasshopper. Uber den genauen Aufbau der Zielfomkider unterschiedlichen

Varianten, wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

In einer Optimierung des genetischen Algorithmus bekommt jedes Individuum einen
Wert der Zielfunktion zugeschrieben, welcher optimiert werden kann.

B Detei Bearbeiten Ansicht Einfogen Format Debuggen Ausfihren Extras Addns Fenster I .8 x

EE-H f pouE R SEY @ z9sn
Projekt - VBAProject &

ActiveWorkbook.RefreshAll

Abbildung 24: VBA-Skript zur Aktualisierung der Datevierbindung
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File Edit Tools Mode Help - Test gy OK § @@ |
e 5as mponent .

a: The & output variable"""

__author__ = "Studi-Stgted”

_ ion__ = "2822.85.12"
import rhinoscriptsyntax as rs
import time

if x == y:
-time.sleep(3)
sprint{"True")

else:

-print{"Trus")

Outplt Help  Compile

Cycle

Abbildung 25: PythorSkript zum Anhalten des Grasshopi@ripts

Die aufbereiteten Ergebnisse aus der EXaddelle kénnen anschlieBend durch die
Zielfunktion bewertet und der Fitne®¥gert berechnet werden, welche von Galapagos
verwendet wird.

35 'HFNHQYDULDQWHQ

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen fir die Bevechrdie Hintergriinde

zur Bewertung und dem spateren Vergleich und zu bauartspezifischen Besonderheiten
erlautert. Um eine einheitliche Gewichtung der Teilergebnisse fiir die Zielfunktion zu
gewahrleisten, werden diese auf die gleiche Bezugseinheit gewidlateei soll durch

die jeweiligen Nachweise des GZT und GZG maximal ein Wert von eins erreicht werden
konnen. Damit die unterschiedlichen Ergebnisse vergleichbar sind, wird die Verformung
hoher gewichtet als die anderen Nachweise. Dieser Wert wird aldgntndurch das
Eigengewicht und das GWP. In Anlehnung an die Benchmarks aus der DGNB
Zertifizierung (vgl.Tabelle4) wird das Ergebnis der DGN8Btudie (vgl.Tabelle19) auf

das Deckenfeld bezogelie Nutzungsdauer betragt ngdi8] 50 Jahre.
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Tabelle20: Bezug des Referenzwertes auf ein Deckenfeld

GWP degyesamten Gebaudg = 9,4
GWPDeckenm? =13 R,32= 3,01
GWPDeckenmodul, Jahr | =3,01 8,12 = 197,35
GWPDeckenmodul =197,35A  -DKU H 9867,74
GWP/Tragwerk A 4933,67kg CO2-Aq.

In dem Benchmark werden aul3er dem Tragwerk auch nochtrageinde Schichten, wie

z.B. Estrich, Trittschalldammung, etc. mitbertcksichtigt. In Bezug auf das Tragwerk
bedeutet das, dass dieser Wert deutlich unterschritten werden muss, um mdgliche Ziele
zu erreichen. Aus diesem Grund wird fur eine erste Bewertung der Anteil von Tragwerk
zu nichttragenden Schichten mit 50% am GWP des Bauteils angenommen.

Vor diesem Hintergrund werden die GWferte in den Zielfunktionen der
Deckenvariantedurch den Wert 5000 geteilt.

Die Auswirkung der Decken auf die anderen Bauteile wird Uber das Eigengewicht
bewertet. Je leichter die Deckensysteme sind, dastor Material kann im restlichen
Tragwerk eingespart werdededochmuss sichergestellt werdedass die beiden Teile

der Zielfunktion richtiggewichtet sind und somit das Optimierungseigles moglichst
geringen GWPAnNteils gewahrleistet wird.

Die Zielfunktion lautetallgemein

s t )92 K (3.2)
- @E-®F F— L(EPJAOO
u u Wrrr wrr

c Der Mittelwert derSumme alleNachweise

w Verformung

GWP Summe de3reibhausgaspotenzgpro Deckenfeld

o] DasEigengewicheines Deckenfelds

Durch diese Zielfunktion soll sichergestellt werddass die Decke die Zielverformung
erreicht und die Materialien gut ausgenutzt werder3erdem soll die Zielfunktion eher

zu leichtenDeckensystemen fuhren, um negative Effekte auf andere Tragwerksteile zu
vermeiden.
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3.5.1 Holz-Beton -Verbunddecke

Die HolzBetonVerbunddecke bildet die Ausgangsvariante fur den Vergleich in dieser
Arbeit durch die Verwendung im Referenzprojekt. HB¥cken wurden zu Beginn des
letzten Jahrhunderts entwickelt und wurden anfangs hauptsachli@aaigrung bzw.
Ertuchtigung alter Holzbalkendecken eingesetzt. HBAtken bestehen in der Regel aus
einer Betonplatte, welche schubsteif mit einem Holzelement verbunden wird. Das
Holzelement kann dabei, wie im Referenzprojekt, aus Brettschichtholztrégern
Vollholztragern oder aus flachigen Holzwerkstoffen bestehen, wie z.B. Brettsperrholz,
Furnierschichtholz, Brettstapeldecken, etc. Zur Erzeugung der Verbundwirkung missen
die beiden Teilquerschnitte Gber Verbindungsmittel miteinander verbunden whrden.
der Praxis haben sich verschiedene Verbindungsvarianten bewahrt. Die Verbindung kann
einerseits Uber Formschluss in Form von Kerven geschehen oder durch metallische
Verbindungsmittel, die entweder eingeklebt oder eingeschraubt werden kdnnen. Eine
Uberstht tUber Verbindungsvarianten istAbildung 26 zu sehen[46, S. 70]

Die im Referenzprojekt verwendete HdetonVerbunddecke verwendet, Uber eine
bauaufsichtliche Zulassung geprifte, Schrauben mit Holghainde fir HBV
Konstruktionen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit lediglich diese Schraube als
Verbindungsmittel verwendet.

Abbildung 26: Ubersicht (iber verschiedene Verbindungsvarianten in 49Beken[46,
S. 71]
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Die Bemessung von HBYecken wird aktuell Uber eine technische Spezifikation des
Eurocode 5 CEN/TS 19103:20{47] geregelt. Bei HBVDecken muss, wie bei anderen
Holzverbindungen, die Nachgiglieit der Verbindungen mitbericksichtigt werden, da
diese das Tragund Verformungsverhalten mit beeinflusst. Lediglich im Fall einer
Klebung kann die Verbindung als starr angenommen werden. Aus diesem Grund muss
die Nachgiebigkeit auch bei der Ermittludgr Schnittgrol3en verwendet werden. Zur
Berechnung der Schnittgrof3en stehen einige Verfahren zur Verfiigung, unter anderem das
-Verfahren, welches in Eurocode 5, Anhang B aufgefiihrt wird, die Modellierung als
Stabwerk oder das Schubanalogieverfahren. BEéviedellierung wird Ublicherweise
eher bei wissenschaftlichen Betrachtungen angewandt, wahrend die anderen Verfahren
in der Praxis ihre Anwendung finde8] ,P 5HIHUHQ]SURMWdadireALUG GD
welches vom Hersteller des Verbindungsmittels in Form eines Bemessungstools
bereitgestellt wird, angewendet. Aus diesem Grund wird auf die anderen Verfahren nur
kurz eingegangen.

Bei der Modellierung mithilfe eines Stabwerkmodells werden die Betonplatteder
Holztrager durch Stabelemente modelliert. Da beide Balkenelemente die gleiche
Durchbiegung aufweisen mussen, werden die Balken an moglichst vielen Stellen Gber
Fachwerkstdbe miteinander gekoppelt. An den Stellen mit Verbindungsmittel, wird die
Nacdhgiebigkeit des Verbindungsmittels mithilfe eines Stabeésanstelle eines
Fachwerkstabes mit Biegesteifigkeit modelliert. In Hohe der Verbundfuge wird
aulRerdem an den Biegestaben ein Momentengelenk angeordnet. Die Modellierung durch
Stabwerksmodelle ermgticht, Verbindungsmittel beliebig anzuordnen, beliebige
Lagerbedingungen zu bericksichtigen und eine einfache Bemessung, da die
SchnittgroRenverlaufe im Modell wirklichkeitsgetreu abgebildet werden. Eine solche
Modellierung ist inAbbildung 27 dargestellt[49]
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1/2 =340

e =624 e=813 e =1963

. idealisierter Schubflub fur Gleichstreckenlast X

10

-

18

Till’fl’“'l!lllTTT|Ilffff!‘_'l‘l'llll"l

0,1=30
—.3 .1 T 2,50 kN/m?

100.7 = 100

[em]

Abbildung 27: Modellierung einer HBWDecke mithilfe eines Stabwerkmode]#9, S.
537]

"D V-Verfahren ist im Gegensatz zur Modellierung als StabveemkVerfahren zur
Berechnung nachgiebig verbundener Biegetragern. Das Verfahren basiert auf einer, um
die Randbedingungen von nachgiebig verbundenen Biegetragern erweiterten, Lésung der
Differentialgleichungen des Biegetragers. Eine geschlossene Losungdiége
Differentialgleichung ist nur unter bestimmten Bedingungen moglich. Dabei werden ein
kontinuierlicher Schubverbund, ein statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager und eine
sinusférmige Belastung vorausgesefd9] Diese Randbedingungen treffen in den
meisten Fallen nicht exakt auf die realen Gegebenheiten zu, bilden jedoch haufig
KLQUHLFKHQG JHQDX GLH -¥Yeétfaloen AucWiib&EeicAdtr&cKeDl&stEenG D V
und durch Mdlifizierung durch Faktoren auch fur Mehrfeldtrager angewendet werden
darf.

Das Schubanalogieverfahren basiert wie die Modellierung mithilfe Stabwerksmodellen
auf einem Stabwerksmodell, wird jedoch nicht mit den realen Eigenschaften der Bauteile
modelliert sondern auf der Transformation des realen Verbundtragers hin zu einem
idealisierten Verbundtrager. Dabei werden einem Teilstab die Eigenanteile und dem
anderen Teilstalie Steineranteile der Biegesteifigkeit zugeordnet. Das Prinzip hierzu
fur einen bekbigen Trager ist ikbbildung 28 dargestellt. Dabei besitzt Teilstab A die
Eigen, und Teilstab B die Steineranteile der Biegesteifigk&a]
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Abbildung28: Transformation des realen Verbundquerschnj88sS. 256]

Mithilfe dieses Verfahrens lassen sich beliebige Tragergeomaetrieheliebig vielen
Schichtaufbauten berechnddie beiden Teilstdbe werden mithilfew Fachwerkstaben
miteinander gekoppelt, sodass diese an jeder Stelle die gleichen Durchbiegungen
besitzen[50]

,Q GLHVHU $UEHLW ZLUG LP -YefahréhQagev@andd, Hi& ésiéneF K G D
hinreichend genaue LOosung ohne groRen Modellierungsaufwand bietet. Es werden
aulBerdem nur HB\Decken mit Brettschichtholztrdgern vemmdet, die mit einer
unbewehrten Betonplatte verbunden werden. Lediglich zur Begrenzung der Rissbreiten

wird eine Mindestbewehrung eingelegt. Ldsungen, die zur Aufnahme von
Biegezugspannungen Bewehrung benotigen, werden nicht beriicksichtigt. Uber den
Holzbalken wird eine drei cm starke Dreischichtplatte aufgebracht, welche als verlorene
Schalung dient. Die Reibung zwischen Betonplatte und Dreischichtplatte wird nicht
angesetzt.

‘DV YHUZHQGHWH 9HUELQGXQJVPLWSR@®® Biellgdd H 6 FKU
A6FKPLG 6FKUDXEHQ +DLQIHOG?® 'LH 6FRytBrXxeE#Ir LVW ]X
schubfesten Verbindung der Grundmaterialien, z.B. dem Brettschichtholztrager und der
Betonplatte. Die Schrauben werden in einem Winkel von %45° oder 90° in das
Grundmaerial eingeschraubtApbildung 29). Bei einer solchen Anordnung im 45°

Winkel werden die Schrauben auf Zug beanspryishi.
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Abbildung29: Aufbau eines HBWDeckensystems na¢hl, S. 10]

Die Berechnung der Schnittgréf3en und Verformungen der unterschiedlichen Varianten

des HB\Systems geschieht mithilfe des in Anhang B des Euroc§s2] angegebenen

-Verfahren zur Berechnung nachgiebig verbundener Biegestdbe. Fir die vorliegende
HBV-Decke ist der Verbundquerschnitt zweiteilig und eiRrofil. In Abbildung 30 ist

HLQ DOOJHPHLQHU 4XHUVFKQLWWVDXIEDX GXUFK 7HLC
Verfahrens dargestellt. Wird ein Querschnittsteil nicht benétigt, wie bei dem
vorliegenden zwiteiligen Querschnitt der untere Flansch, dann kdnnen diese in der
Berechnung Querschnittsteile entfallen.

1t Tim
A EL T, T -
o h1 o + -—N oM
S T 9 To,max.. / Spannungsnulllinie
s1 Ky, Fq R T A ” _# _____ -
o h2 o | —¥ 7 h —=N /.M
X a
2908 S T S IR 0% SN S I
) . . 2M P2, . “
53, K3, FE;L :L QJV é N - M

As, E5, | |
3 3,13 #baﬁé
Abbildung30 4XHUVFKQLWW VPR G H O-Cerlahtén$30,8HIB34 X QJ GHV

Der Spannungsverlauf ist abhangig vaten in Abbildung 30 angegebenen
Querschnittswerte Das  -Verfahren berlcksichtigt die  unterschiedlichen
Steifigkeitswerte der einzelnen Teilguerschnitteunter Bertcksichtigung der
Verbindungsmittelsteifigkeit,sodass derSpannungsverlauf modifiziert wird. Die
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Berechnung erfolgt anhand eines idealisierten @réagers mit einer wirksamen
Biegesteifigkeit, die von den Teilquerschnitten und deren Eigenschaften abhéangig ist.

Da das Berechnungsverfahrddnterschiedein den Versclebungsmodulen nicht
berucksichtigen kann,wird mit einem effektiven Verbindungsmittelabstand
untereinandergerechnet. Dieser betragt nach der technischen Spezifikdioh
allgenein:

Qo 18Ry 2% rawQo s 22" 52
aoe aua

Sef Wirksamer Abstand zwischen den Verbindungen

Smin Mindestabstand zwischen den Verbindungen

Smax Groliter Astand zwischen dévierbindungen

Kmax GrolRter Verschiebungsmodul der Verbindung

Kmin Kleinster Verschiebungsmodul der Verbindung

Kret Bezugswert des Verschiebungsmoduls der Verbindung

Da in den vorliegenden Varianten lediglich ein Verbindungsmittel verwendet wird, ist
der wirksame Abstand zwischen den Verbindungen nicht von dem Verhéltnis der
Verschiebungsmodulen abhangig.

Die wirksame Biegesteifigkeit wird na¢s2] allgemeinbestimmt nach:

N A (3.3)
PHigol I obE W e
-
| E B¥L >0y (3.4)
aial (3.5)
sy
' > (3.6)
WL —
SE é-—%@t}’f@
o W% BEDFUY #:RED; (3.7)
i t Al W o

Bei Verwendung einer nichttragenden Zwischenschicht, muss diese als Luftschicht bei
den Hohen mitbertcksichtigt werden. Da die Hohen immer auf die Schwerpunktlinien
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der Querschnitte bezogen sind, muss die Hohe der Luftschicht t mit dem Faktor 2
multipliziert werden. Die modifizierte Gleichung lautet n468]:

_  Ws#sDEDQEtRF G # DR ED; (3.8)
K t Algs U 0

Bei Berechnungen wird na¢t2] der Mittelwert des Elastizitditsmoduls E angesetzt. Fur
Rechnungen imGZG wird fur K; der Verschiebungsmodul sk angesetzt, fir
Berechnungen inGZT Ky,;.

Nach Berechnung der wirksamen Biegesteifigheithnnen die Verformungen und
Spannungen bestimmt werden. Ng&2] betragen diein Abbildung 30 gezeigten
Spannungswerte

G 39
&L — (3.9)
@ U
rav oDy (3.10)
ob——/—
@ U
O's#,= Er& ¢>D ~ (3.12)
lemos L T 8
6 '@ U

Da der Querschnitt lediglich zweiteiligt, werden die Terme mit Index 3 in den Formeln
nicht weiter bericksichtigt.

Die Beanspruchung d&ferbindungsmitteF; betragtnach[52]:

¥ #Q (3.12)

S tigu

(oL

‘D HLQH 2SWLPLHUXQJ PLWKLOIH GHVY JHQHWLVFKHQ $0O
ZLUG ZL-Vefatwr&h\Vh eine Excelabelle implementiert. Die Querschnitte werden
mithilfe der Spannungen, die auf Schnittgrél3en zuriickgerechnet werden, bemessen.

Die Bemessungder Betonplatte erfolgt Ubedie jeweilige Betondruck, bzw-
zugfestigkeit da keine rechnerische Bewehrung zur Aufnahme von Zugspannungen
bertcksichtigt werden soll.

Die Bemessung der Brettschibbtztrager erfolgt nacliden Formeln nacfb2], welche
im Folgenden noch angegeben werden.
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. 0 fur Beanspruchungen infolc (3.13)
e L — L ¢
Soase L Q Bae Zugnormalkraft
A l; fur Beanspruchungen infolge Biegung  (3.14
& as L— OB & . Y g g gung t (3.14)
9; die y-Achse

Cas _ Gax Nachweis der Interaktion von Biegung u (3.15)
E Qs
Bax B« Zug

éx Os Nachweis Schub aus Querkraft (3.16)
&

Die Bemessung der Betonplatte erfolgt ngER mit:

€ 5 s Q B fur Druckbeanspruchungen (3.17)

€raaax QBg fur Zugbeanspruchungen (3.18

Die Stabilitatsnachweise der Brettschichtholztrager konnen aufgrund der
kontinuierlichen Verbindung des Druckgurtesler Brettschichtholztrager mit der
Betonplatte entfalletbzw. gelten als erfilltdaein Ausweichen des Tragex®rhindert
wird.

Der Bemessogswert einer Festigkeitseigenschéftund des Verschiebungsmoduls
betragtnach[52] allgemein

L c;a@%o (3.19
t 3.20
-8 L—u®ae;aé (3:20

Nach[54] wird fir Betonbauteile koa G XU F K G L H 9<HLEL WEIEW Idnstant mit

0,85 anzusetzen sind, ersetzt. Die Geschossdecken konnen der Nutzungsklasse 1
IXJHRUGQHW ZHUGHQ ,Q .RPELQDWLRQ PLW HLQHU /DVYV
fur eine Nutzlast der Kategorie C und Brettschichtholz nimyedfiir dieses Bauteil den

Wert 0,9 an[52]

Zur Bemessung der HBWecken werden die ifabelle 21 aufgefihrtenMaterialien
verwendet.
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Tabelle21: Festigkeits und Verformungswerte der verwendeten Materialeh S. 24,
55, S. 2223]

Material | Druck- | Zug- Biege Schub E- Rohdichte| m
festigkeit | festigkeit| festigkeit | festigkeit| Modul [kg/m?]
[N/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?3] | [N/mm?]
C20/25 | 20 1,5 - - 30000 | 2500 1,5
C25/30 | 25 1,8 - - 31000 | 2500 1,5
C30/37 | 30 2,0 - - 33000 | 2500 1,5
C35/45 | 35 2,2 - - 34000 | 2500 1,5
Gl24h 24 19,2 24 3,5 11500 |420 1,3
Gl24c | 21,5 17,0 24 3,5 11000 |400 1,3
Gl28h |28 22,3 28 3,5 12600 | 460 1,3
Gl28c |24 19,5 28 3,5 12500 |420 1,3

Die Verbindungsmittel werden mithilfe defulassung (ETA)bemessen, bzw. die
Verschiebungsmodule bestimmt. Die Mindestabstande der Schrauben betragen nach
Tabelle22:

Tabelle22: Mindestabstéande der Verbindungsmittel nZakassund51]

au =} e c

Abstand 100mm 30mm 40mm 30mm

Die Schrauben werden in der folgenden Optimierung lediglioh 45° Winkel
einschraubt, sodass diese nur auf Zug beansprucht webdenBerechnung der
Schubfestigkeit f-und des Verschiebungsmoduls:kgeschieht nacfbl].

, o Ok (3.21)
e L s sy
Geghk Y@y (322
lef Einschraubtiefe des Schraubengewindes im Grundmaterial il
I Rohdichte des Grundmaterialskg/ms3

Nach[47] betragt fur die Schubverbindungsmittel dBHLOVLFKHUKH2SWVEHLZHU
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Die Anfangsdirchbiegungdes Deckenbalkensvird mithilfe der charakteristischen
Lastkombinationberechnet. Zur Bericksichtigung des Langzeitverhaltens werden die
Anfangsdurchbiegungemodifiziert.[52]

Qud Qua EQuas El Quaw (323
Qual QaaeSEGgy (3.24)
Quas L Qa#s'SEdes5Ggy (3.29)
Quasl Qa#dks E0esGo@ (3.26)
mit:

Utin Enddurchbiegungit Uberlagerung der Kriechverformung

Ustin,i Enddurchbiegung infolge der jeweilig&mnwirkung i
unsti  Anfangsverformung infolgder jeweiligen Einwirkung
Kdef Verformungsbeiwert

[ Kombinationsbeiwert

Sowohl bei Holz als auch bei Beton, missen Kriechverformungen bertcksichtigt werden.
Durch Unterschiede im Kriechverhalten missen bei den Nachweisen im GZT und GZG
verschiedene Zeitpunkte bertcksichtigt werden. Aufgrund der statischen Unbestimmtheit

der Vebundkonstruktion hat dies zeitabhangige Umlagerungen von Schnittgrof3en zur
JROJH $XV GLHVHP *UXQG JHQ*JW HV QLFKW OHGLJOL
betrachten, sondern es missen auch die Zwischenzustande betrachtet werden. Der
Zwischenzustand kanals berlcksichtigt gezahlt werden, wenn eine um 25% erhéhte
6SDQQXQJ GHWIOTHDBVZLUNHQGHQ %HDQVSUXFKXQJ" QDF
[48]

Die Bemessung der Querschnitte erfolgt mit der stirdiund voribergehenden
Einwirkungskombination nadb2].

Die Einflusse aus Kriechen und Feuchtigkeitsdnderung darf durch die Reduktion der
Elastizititsmodule von Holz und Beton und des Verschiebungsmoduls der Verbindung
berucksichtigt werden. Die Werte flgekbetragen nackbl] fur die Nutzungsklasse 1

und der ausschlie3lichen Verwendung von BrettschichtAalbdlle23):
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Tabelle 23 Werte zur Berlcksichtigung des Einflusses aus Kriechen und
Feuchtigkeitsanderung

Brettschichtholz 0,6
Beton 2,5
Schmid Schrauben RapidQon 0,6

Nach [52] muss sichergestellt werden, dass das Schwingungsverhalten der Decke die
Funktion und die Nutzer des Bauwerks nicht beeintrachtigen wird. Dies gdtfélk,

wenn die Eigenfrequenzriach Forme(3.27) auf min. 8Hz begrenzt wird und die Decke

eine Mindeststeifigkeit nach Form@28) einhalt. Die Mindeststeifigkeit wird durch die
Durchbiegung unter einer Einzellast von 1kN ermittelt. Bei Systemen mit Querverteilung
darf die Biegesteifigkeit inQuerrichtung mitberiicksichtigt werden. Das deutsche
nationale Anhangdokument des Eurocode 5 enthalt lediglich eine Bemerkung, dass bei
Unterschreitung der Eigenfrequenz von 8Hz gesonderte Untersuchungen zu fuhren sind.
Ein Hinweis auf die Art der Untersughgen wird nicht gegeben. Aus diesem Grund wird

in diesem Fall auf das Osterreichische Anhangdokument zurlckgegriffen, welches
aktuelle Forschungsergebnisse zum Schwingungsverhalten im Bereich unter 8Hz bereits
in die Norm implementiert hat. Dabei ist eikkndestfrequenz von 4,5Hz einzuhalten,
wenn dabei das Beschleunigungskriterium eingehalten wird. Der Bemessungsablauf wird
in Abbildung 31 dargestellt

Konstruktive nicht erfiillt

Anforderungen

nicht erfiillt

nicht erfilit
Mindestfrequenz

nicht erfillt

erfiiltt

kriterium

nicht erfiilit

¥ ¥ ¥ ¥

Schwingungsnachweis erfiilit Schwingungsnachweis nicht erfiilit

Abbildung31: Flussdiagramm zur Bewertung des Schwingungsverhgdbéns. 82]
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Die konstruktiven Anforderungen an die Decke sind ndj eine Ausfihrung der
Decke mit einer Schittung mit einem Flachengewicht von mehr als 60 kg/m?2 in
Kombination mit einem schwimmeen Nassestrich. Bei Systemen ohne Querverteilung
wirkt nur die Biegesteifigkeit des Tragers, wahrend bei z.B. HRMken Lasten tber
eine effektive Plattenbreite verteilt werden dirfen. Au3erdem darf bei der Ermittlung der
Eigenfrequenz die Querbiegesigkeit nach[50] angesetzt werden. Die Formeln zur
Erfullung der Schwingogsnachweise lauten naf&2]:

R 2

e '+ (3:27)

BL1® 7 ®eos

S0-= (3.28)

(

mit:

m Standig wirkendéviasse je Flacheneinheit in kg/m?2

I Deckenspannweite in m

(E) Aquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke um eine Ac
rechtwinklig zur Balkenrichtung in Nm2/m

(EDs Aquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke in Querrichtung in Nm

w Durchbiegung infolge Einzellast F

a 0,25mmflur Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten

kquer - S ERIL ,>®O-'—+f3.8 (3.29)

v HO

Die Durchbiegung w fur einen Einfeldtrager betragt infolge eines Lastangriffs einer
Punktlast von 1kN in Fdimitte mit Bertcksichtigung der Querverteiluf]:

(& s (3.30)
vVZ® ®r Xy
mit; B o %A (3.3

X L IEJss Sw%aund xy R's
>
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Das Beschleunigungskriteriumt bei Unterschreiten einer Eigenfrequermn 8Hz zu
fuhrenund darfeine Grenzbeschleunigungea,von 0,05 m/s? nichtiberschreitenDas
betragt nacli56]:

/1 9L G @ (3.32)
tzr@Y48® (3.33)

“ael g g QVasa

mit:

Ko ggfijr einen Einfeldtrager

M* Modale Massenit mitwirkender Plattenbreite ikg

D ModalerDampfungsgrad

Der modale Dampfungsgrad D wird na¢h7] auf 0,035 festgelegt fur HBV
Konstruktionen mit schwimmendem Estridrir Alolzbalkendeckemind mechanisch
verbundene Brettstapeldecken mit schwimmendem Estriobtragt der Modale
Dampfungsgrad ZIKUHQG I+U A'HFNHQ DXV JHOHLPWHQ %!
schwimmendem Estrich dieser 0,02 betfagt S. 161]

Zur Begrenzung der Rissbreite muss ndat eine Mindestbewehrung eingelegt werden
die von der Betongé undder Plattendicke abhangig iabei wird die einzulegende
Bewehrung in Form des Stabdurchmesgseramund Stababstand@s cm vorgegeben
(Tabelk 24)

Tabelke 24: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbilddig S. 46]

Betorgite Plattendicke [cm]

5 6 7 8 10 12 14 16 18

C20/25 | @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| B6/15 | B6/15

C30/37 | @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| @5/15| B6/15 | B6/15 | D6/15 | B7/15

Die Ermittlung des GWPs wird mithilfe von Datensatzen aus der OKOBAUDAT
durchgefiihrt. Da zum Zeitpunkt der Berechnung, 23.05.2022, in den aktuellen
Datensatzen nach EN 15804+A2 lediglich die Betongiten C20/25 und C30/37 vorhanden
sind, muss zur Sicherstetig der Vergleichbarkeit auf die alteren Datensatze nach EN
15804+A1 zuriickgegriffen werdef22] Fir Brettschichtholz in Standardformen, wie sie
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bei diesen Brettschichtholztréagern vorliegen, gibt es flir alle Festigkeitsklassatosta
Datensatz. Fur die Schrauben wird ein reprasentativer Datensatz verwendet, welcher die
landerspezifische Situation in Deutschland abbildet. In Anlehnung an die Bewertung der
Okobilanz der Zertifizierungssysteme BNB und DGNB, welche in Kapitel 2.5.1
vorgestellt wurden, werden zur Ermittlung des GWPs die Modul&3,1B4, C3 und C4
betrachtet. Aufgrund der intransparenten Datenlage wird das Modul nicht zum
rechnerischen Vergleich zugezogen. Die Datenwerte fur die-B8dke sind inTabelle

25zu sehen.

Tabelle25: GWP-Werte[kg CO-Ag.] derverwendeten Materialien

Material Bezugsgrofle| A1-A3 | B4 C3 C4 Quelle
C20/25 [m3] 178 0 6,01 0 [57]
C30/37 [m3] 219 0 6,01 0 [58]
Brettschichtholz | [m?3] -666,2 |0 819,3 0 [59]
3-Schichtplatte | [m3] -674,4 | 0 810,1 0 [60]
Schrauben [kq] 3,555 |0 0 0 [61]
verzinkt

B500 [kg] 0,6834 | 0 0 0 [62]

Das HBWDeckensystem wird, im Gegensatz zu den anderen Systemen, nicklidiber
Grasshoppe8ofistik-Schnittstelle modéert. Der Grund hierfur liegt in dérerwendung
GHV LQ GLHVHP .D S L-WHabreiYsRDUIAH day eirPaChe/ $tafische System
as Einfeldtragerunter Streckenlast, konnen die Schnittgréf3en ohne gro3en Aufwand
selbst bestimmt werdelm Folgenden wird das Skript fir die HBYeckekurz erlautert.

Die HBV-Decke benutzt die gleiche Grundgeometrie wie die anderen Decken. Dabei
kann Ube einen variablen Parameter der Balkenabstand eingestellt werden, indem die
Rechteckflache in variable Teilflachen unterteilt wird. FUr die Berechnung der
SchnittgroRen ist lediglich der Balkenabstand und die Feldlange relevant, weshalb diese
Daten direktibernommen werden kdnnen. Aulerdem mussen die Geometrien fur den
Querschnitt generiert werden.
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Abbildung 32: GrasshoppeEkript: Geometrieerzeugung HBWecke

Der Querschnitt fur das HB®ystem ist dreiteilig mit den zwei tragenden
Teilquerschnitten der Betonplatte und dem Brettschichtholztréager und der nichttragenden
Dreischichtplatte, die als Luftschicht in der Berechnung beriicksichtigt wird. Die
Betonplatte und die Dreischichtplatte werden (ber die gesamte Feldbreite
(Balkenabstand) generiert, lediglich deren Starke konnen als eigene Parameter eingestellt
werden. Die Abmessungen des Brettschichtholztragers konnen variabel Gber Parameter
eingestellt werden. Mo den erzeugten Geometrien werden anschlielend die
Querschnittsflachen berechnet, welche unter Multiplikation mit defabelle 26
angenommenen Wichten eine Linienlts das Eigengewicht ergebeftbildung 33).

Berechnung Eigengewicht

Jalt

I

Abbildung 33 GrasshoppeSkript: Darstellung Geometrie mit Berechnung des
Eigengewichts
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Tabelle26: Wichten fur die verwendeten Materialif8]

Holzbalken 5 kKN/m3

Dreischichtplatte 4,5 KN/m?3

Stahlbeton 25 kN/m3

Zusatzlich zu dem Eigengewicht wird die Ausband Nutzlast mit dem Balkenabstand
multipliziert und als Linienlast ausgegeben. Uber die Linienlasten und die Feldlange kann
die maximale Querkraft und das maximale Biegemoment berechnet werden Uber die
bekannten Formeln:

M&H (3.39)
laoeL—0r
M&H 3.3
Goel— (3.39
SchnittgréRen

Abbildung 34: Grasshoppegkript: Berechnung der Schnittgro3en

Dabei werden die mal3gebenden Schnittgréf3en je Einwirkungsart ausgegdtiiug

34). Die SchnittgroRen, die Parameter flir die SchnittgroBen und der
Verbindungsmittelabstand flkis und sax (vgl. Formel(3.2)) werden nach Berechnung

der SchnittgréRen in eine ExXe i DEHOOH JHVFKULHEHQ *EHU GHQ &RC
/IHIDF\3 =XU 6\QFKURQLVLHUXQJ GHV :RUNIORZV P+VVHQ
Excel zeitlich aufeinander abgestimmgirs damit der genetische Algorithmus die

richtigen Werte zur Optimierung verwenden kann (¥gp. 3.4).

Da nicht der Ausgabepfad der SofisBerechnung (vglKap. 3.4) benutzt werden kann,
muss ein eigenes Pyth@kript erstellt werden, welches bei einer Anderung der
Schnittgro3en die Berechnung in Grasshopper fiur einatintéevall anhélt und
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anschlieBend den Leseprozess startet. Es gibt im gesamten Workflow mit den
Schraubenabstandenissund sax lediglich zwei Parameter, welche die Schnittgrof3en
nicht beeinflussen. Damit diese bei einer Anderung auch beriicksichtiggnwyaverden

die beiden Parameter dividiert durch 10000 zu der Plattendicke addiert. Durch diesen
Vorgang werden die Querschnittswerte vernachlassigbar klein vergro3ert und samtliche
Anderungen der Parameter werden durch das Pygkdpt beriicksichtigt.

Excel XPOIT Workflow anhalten

Abbildung 35: Grasshoppe&kript: ExcetExport und Anhalten des Workflows mithi
von Python

Um unrealistische bzw. unmdégliche Ergebnisse zu vermeiden, werden die Parameter
begrenz{(Tabelle27).

Tabelle27: Beschrankung der Parameter fur die HB¥cke

Parameter untere Grenze obere Grenze
Balkenabstand 1 19

Breite (Holdalken) 0,05m 1m

Hohe (Holzbalken) 0,05m 1m

Dicke (Betonplatte) 0,05m 0,3m

smin (Verbindungsmittel) 0,Im 0,2m

Smax (Verbindungsmittel) | 0,1m 0,4m

Die Parameter des Balkenabstandes fiadgewahlt Die untere Grenze resultiert aus
mathematischen Grinden, um eine Division des Balkenabstandes durch null zu
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vermeiden, wéhrend die obere Grermes konstruktiven Griinden gewahlt wird. Beli
einem Parameterwert von 20 nimmt der Balkenabstand einen Wert von

z& i
ALF Lr&rw

an.Bei geringeren Balkenabstandeanneine Uberschneidung von Deckenbalken nicht
ausgeschlossen werdemw. wird wahrscheinlicher, weshalb sich fur eine untere Grenze
von 20 entschieden wird.

Die Parameter der Holzbalken besitzen eumtere Grenze von 0,05 aufgrund der
Mindestbalkenbreite von 5cm und Mindestbalkenhéhe von 10 cm [Ba¢hEs wird

nicht erwartet, dasdie Mindestbalkenhohe erreicht wird, weshalb der Parameter auf 0,05
gesetzt wird, was die spatere Analyse der Daten erleichtert. Die Parameter der Betonplatte
orientieren sich an den Grenzen n§dh]. Fur das Verhaltnis voms zu Snax gilt die
Formel(3.4), weshalb unter Bertucksichtigung des Mindestabstande3 afoelle22 die

untere Grenze vomsauf 0,1 und die obere Grenze vamsauf 0,4 gesetzt wird. Es wird
erwartet, dass ein moglichst steifer Verbund hergestellt wird, weshalb der Parameter von
sminauf maximal 0,2 begrenzt wird.

Aufgrund der Vielzahl geometrischer Parameter wird a@i# Einfihrumg von
Materialparametern verzichtet, da sodee Komplexitat der Zielfunktion stark erhdht
wird. Die Beton und Holzgite wird manueleingestellt, weshalb mindestens zwei
Optimierungslaufe notwendig sind.

Zur NachweisfiihrungErmittlung des Eigengewichtsxd des GWPZ XUGH HLQ A([FHO
Arbeitsblatt entwickelt Die Nachweisfihrung ist irAbbildung 36, Abbildung 37,

Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt. Die Geometriewerte werdem Abschnitt
Aeometrieéin Abbildung 36 durch Grasshoppeeschrieben.

Zur Bemessung wird angenommen, dass die Schrailiben die Balkenbreite mit
minimalen Abstanden(vgl. Tabelle 22) verteilt werden.Aus diesem Grund wird die
Anzahl der Schrauben in Abhéngigkeit von der Tragerbreite ermittelt

Fur de effektive Einschraubléangks« wird angenommen, dass dichraube bis zur
Oberkante der Sichtschalung eingeschraubt Wiitdleiner Gewindeldnge von 13cm und
einem Einschraubwinkel von 45° ergibt das dfireschraubléange in den Holztrager von
8,8cm.
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Bemessung nach dem y-Verfahren

Verwendete Materialien

Med 41,79 kNm
Ved 20,64 kN

Spann-
Beton Holz Nutzungsklasse  KLED |
weite |
C30/37 Gl 24h NKL 1 kurz 8,1
0,015 cnom kmod
0,6
Grenzzustand der Tragfdahigkeit, Nachweis fiirt =0
Geometrie:
Holzbalken Betonplatte Sichtschalung
b 0,09 0,405 0,1d 0,03 kser
h 0,34d 0,05 0,1 Anzahl Schrauben ku
b1 0,2 2 S,min
h1 0,5 S,max
5,1
Leff
Querschnittswerte
Schicht 1: Betonplatte Schicht 2: Holzbalken
E1 33000 MN/m? E2 11500 MN/m?
A1 0,020 m? A2 0,031 m?
l1 0,000004 m* I2 0,0003 m*
Y. 0,4376 V.2 1
a1 0,123 m az2 0,102 m
h* 0,27 m
resultierende Biegesteifigkeit
(El)ef 11614,1 kNm?
SchnittgréBen in den Teilquerschnitten
Schicht 1: Beton Schicht 2: Holzbalken
MEd 0,500891898 MEd 12,19669411
NEd -129,2821797 NEed 129,2821797
resultierende Spannungen in den Teilquerschnitten
o,1,0 -9,35 N/mm?2 g.2,0 -2,81 N/mm?2
a1 -6,38 N/mm? a2 4,22 N/mm?
O.lu -3,42 N/mm? o.2,u 11,26 N/mm?
T,2,max 0,76 N/mm?
max. Belastung der Verbindungsmittel
Fv,Ed 7,02 kN flr VB-Gruppe Fu,Rk 10,68 kN
Fv,Ed,n 3,51kN Fv,Rd 7,39 kN
Nachweis VB: 047 <1 v

Abbildung 36: ExcelArbeitsblatt Nachweisfiihrung (1)

kmod

Verbindungsmittel

12,6
8,4
0,11
0,1
0,1075
0,088
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Nachweis der Querschnitte

Schicht 1: Beton Schicht 2: Holz
Gc,max -9,35 N/mm? Ot,max 4,22 N/mm?
Ot,max keine Zugspannungen im Querschnitt Om,max 7,03 N/mm?
fed 17,00 N/mm? T,max 0,76 N/mm?
fi,d 1,15 N/mm? ftd 13,29 N/mm?
fm,d 16,62 N/mm?
fud 1,73 N/mm?
Nachweis Druckspannungen 0,55 <1 vNachweis Biegung und Zug 0,74 <1 v
Nachweis Zugspannungen 0,00 <1 «Nachweis Schub 0,44 <1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, Nachweis fiir t=<0

Querschnittswerte

Schicht 1: Betonplatte Schicht 2: Holzbalken
E1 9429 MIN/m? E2 7188 MN/m?  Ku 5,25
A1 0,020 m2 Az 0,031 m?
l1 0,000004 m* 12 0,000295 m*
v 0,6299 y.2 1
a1 0,145 m az 0,080 m
h* 0,25m

resultierende Biegesteifigkeit

(ENet 6094,5 kNm?
SchnittgréBen in den Teilquerschnitten
Schicht 1: Beton Schicht 2: Holzbalken
Med 0,27 kNm Med 14,53 kNm
Ned -119,94 kN Ned 119,94 kN
resultierende Spannungen in den Teilquerschnitten
o,L0 -7,54 N/mm? 02,0 -4,46 N/mm?
o1 -5,92 N/mm? a2 3,92 N/mm?
G,1,u -4,31 Nfmm? o2,u 12,30 N/mm?
T,2,max 0,76 N/mm?
max. Belastung der Verbindungsmittel
Fv,Ed 6,52 kN fir VB-Gruppe Fuv,Rk 10,68 kN
Fv,Ed,n 1,30 kN Fuv,Rrd 7,39 kN
Nachweis VB: 0,18 <1 v
Nachweis der Querschnitte
Schicht 1: Beton Schicht 2: Holz
Oc,max —7,54 N/mmz Ot,max 3,92 N/mmz
Ot,max keine Zugspannungen im Querschnitt Om,max 8,38 N/mm?

Abbildung 37:ExcelArbeitsblatt Nachweisfihrun@)
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fe,d 17,00 N/mm?
fid 1,15 N/mm?

Nachweis Druckspannungen
Nachweis Zugspannungen

1. Viertel (=smin)
VEd 20,64 kN
FvEd(t=0,1m; 64,64 kN
FuEdit=s, 1 59,97 kN
Fv,Rd 7,39 kN
Nerf 9
Ferf 4,5
Nvorh 20
Fvorh 9,5
Svorh 0,1100
t=0
E1 33000 MN/m? Eg2
A1 0,020 m? Az
11 0,000004 m* |2
a1 0,111 m Y2
yi 0,5385 az

{ENert 12536,4 kNm?

T,max 0,76 N/mm?

frd 13,29 N/mm?

fm,d 16,62 N/mm?

fu,d 1,73 N/mm?
0,44 <1 vNachweis Biegung und Zug 0,80 <1 v
0 <1 «Nachweis Schub 0,44 <1 v

Abstufung der Verbindungsmittel

2. Viertel 3. Viertel 4. Viertel (=smax)
15,48 kN 10,32 kN 2,58 kN
48,48 kN 32,32 kN 8,08 kN
44,98 kN 29,99 kN 7,50 kN
7,39 kN 7,39kN 7,39 kN
7 5 2
3,5 2,5 1
18 19 20
9 9,5 10
0,1067 0,1033 0,1000

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

t:DO
11500 MN/m? E1 9429 MN/m? Ez2 7188 MN/m?
0,031 m? A1 0 MN/m? Az 0 MN/m?
0,0003 m* I 0 MN/m? 1,2 0 MN/m?
1 a1 0,139 m ¥.2 1
0,114 m yi 0,7185 az 0,086 m
Kser 7,88
(Eert 6435,7 kNm?

Ersatzlast Schwinden Beton

Agsip,d 0,04%
Cp,siD 2319,861663
psip 0,93 kN/m
Schnittgrofen
MEd,perm 22,46 kNm MEd 26,27 kNm
MEd,char 29,107368
Wazul 27,00 mm 2 1/300 Waul 32,40 mm 2 1/250
Wvorh 15,87 mm Wvorh 27,90 mm
Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
Eingelegte
Mindestbewehrung: 1,60 cm?/m? Bewehrung: Q188 A As 3,76 cm?*/m?

Gewicht: 3,02 kg/m?

Abbildung 38: ExcelArbeitsblatt Nachweisfihrungy
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Schwingungen

Schwingung:
El 30954059 Eigenfrequenz 0,56
m 279,425 Steifigkeitskrit. 0,5985
Els 343750 Beschleunigungskrit. 0,00
f1 8,0 Hz
Nachweis 0,56161453
br 2,39
w(1kN) 0,15 mm
a 0,25 mm
Nachweis 0,598525411
m#* 1502,869898
D 0,035
arms 0,0616 I"r‘l/’S2
dgrenz 0,05 m}"S2
Nachweis 1,2321 >1
Nachweis Haupttrager
b 20 MEd -104,465192
h 50 Ved -128,9693728
frm.d 16,62 N/mm?
fu,d 1,73 N/mm?
om,d 12,54 N/mm?
TEd 1,38 N/mm?
Nach-
weis
Biegung 0,75
Nach-
weis
Quer-
kraft 0,80

Abbildung 39: ExcelArbeitsblatt Nachweisfihrungt)

SchnittgroBen t=0

Design,
standig verdnderlich  Design guasi-
standig
Vok 6,172759 8,20125 20,6350997  11,093509
M.k 12,499837 16,607531 41,7860765  22,4643556

resultierende Bemessungslast Haupttrager

Auflagerkraft HBV 20,6350997
Stababstand 0,405
Bemessungslast 50,95 kN/m
MEeD -104,465192
VED -128,969373

Abbildung40: ExcelArbeitsblatt SchnittgréZen
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Druckspannung Beton
Zugspannung Beton
Biegung und Zug Holz

Schub Holz
Schubfunge VB
Anzahl VB
Durchbiegung
Schwingung

Anzahl Deckenbalken

Volumen/Masse
GWPH

GWPE

GWPI

GWPk

GWPK,ges
Biegung Holz
Schub Holz
maRg. Beton
VB
Durchbiegung
Eigengewicht
Schwingung

1044,916686 267,0983

2185,57kg-CO2-Ag.
0,80

0,44

0,55

0,47

0,86

125,14 kN

0,60

t=0 t=c0 Max.

0,55 0,18 0,55

0,00 0,00 0,00

0,74 0,80 0,80

0,44 0,44 0,44

0,47 0,18 0,47

154 154 154

0,59 0,86 0,86

0,60 0,60 0,60
21 Anzahl Schrauben 3234
Holz 3S-Platte Beton Bewehrung
683m* 1,97m® 3,28m* 198,14 kg
-4546,854972 -1327,42 718,43 135,41038
5591,771658 1594,52 19,716 0
0 0 0 0

738,15 135,41038

YHolz 5,00 kN/m3
YBeton 25,00 kN/l"ﬂ3
Y35-Platte 4,50 kN/m?
Bewehrungs- 60,4
gehalt
Masse
Schrauben
144,56 kg
513,910089
0
0

513,910089

Abbildung41: ExcelArbeitsblatt Zusammenstellung der Daten

Die SchnittgroRen werden von Grasshoppeilbildung 40 geschrieben. Dort werden
aus dercharakteristischen SchnittgroRen die Lastkombinationen flrAd#andige und
voriibergehende X Q G AVWDQG L J H 3nadhjs4XdebildeR Q

AulRerdem wird in diesem Arbeitsblatt aus den AuflagerkrafterDaéekenbalken die

Belastung fir den Haupttrager gebildet.

Die malRgebenden SchnittgroRen des

Haupttragers werden mithilfe von Tabellenwerten [&3$ fur einen Zweifeldtrager mit
gleicher Stutzweite gebildet.

In  Abbildung 41 werden die Berechnungsergebnisse aus der

Bemessung

zusammengefasst und zur Ubernahme in Grasshopper aufbereitet. AuRerdem werden die
Massen und das GWP dort ermittelt aus den Bauteilabmessungen. Zur Maximierung der
Nachweise werden die beiden Nachweise dam Holzbau aus Biegung und Schub
ausgegeben, wahrend fir den Beton lediglich der Maximalwert aus dem Biedje
Zugnachweis ausgegeben wird. Das geschieht mit dem Hintergrund, dass unbewehrter
Beton lediglich eine geringe Zugfestigkeit hat und daherB##on hauptsachlich auf
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Druck ausgenutzt werden sollte. Aus diesem Grund wird zur Ausnutzung der
Maximalwert aus beiden Nachweisen ermittelt.

Anschlie3end werden die Werte aus der EX@delle zurlck irGrasshopper importiert
und nach den unterschiedien Werten zur Bildung der Zielfunktion aufgeteilt.
(Abbildung42)

(0 0.755084 D
0 0.437773

| |

i
0 0.55852%

|
b
| |
d b
0 0.261014

| |
d b
| |

( D
0 2185.57068

Abbildung42: Grasshoppe8kript: Excelimport

Diese Werte werden nuneiterverarbeitet und bewertet. Bei den Nachweisen gilt, dass

diese maximal einen Wert von 1 erreichen dirfen. Wird der Wert Uberschritten, dann
ZHUGHQ (UJHEQLVVH GXUFK HLQ A3HQDOW\3 XQJ-OWLJ J
10000 annehmen. Der Schwimmgsnachweis wird separat betrachtet, da dieser nicht
optimiert werden soll, sondern lediglich erfullt sein muss. Aus den nun aufbereiteten
Ergebnissen wird die Zielfunktion gebildet und der Variante wird tUber das Ergebnis

GLHVHU H L-QeA Jugan@eh\Wieicher vom genetischen Algorithmus verwendet
wird.

Abbildung43: GrasshoppeSkript: Bildung des "FithessNerts
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3.5.2 Holzbalkendeck e

Die Holzbalkendeckest eineseit Jahrhunderteweit verbreitete Konstruktionsart fr
Geschosdecken Dabei uberspannen Holzbalken die Feldlange und eine Beplankung
erstellt die flachige Wirkung der DeckéAbbildung 44). Klassisch besitzen
Holzbalkendecken einen Balkenabstand w&h bis 90cm, was haufig durch die
Geometrien typischer Beplankungselemente wie ®&Bten, Mehrschichtplatten, etc.
bedingt ist.Jedoch kénnen auch grof3ere Balkenabstande realisiert werden, wenn die
Schalung dieAnforderungen an Verformung und Tragfahigkeit erfullen kabre
Balkenlage einer Holzbalkendecke kann dabei aus Vollholzbalkein geringer
Spannweite oder Brettschiehbzw. Furnierschichtholztrégern bei grofRerer Spannweite
bestehenDie besonders wirtschaftliche Spannweite einer Holzbalkendecke und somit
deren Hauptverbreitung liegt bei Spannweiten vien bis finf Metern.[46]

<

Abbildung44: Aufbau einer Holzbalkendeckéd6, S. 64]

Die Bemessung der Holzbalkendecke geschieht analog zu der i8.Bdjbeschriebenen
Bemessung fur Holzbalken. Aufgrund der groRen Spannweite wird sich fur eine hohe
FestigkeitsklassetGl 28 h- der BSHTrager entschieden. Eine Holzbalkendecke besitzt
keine Querverteilung von Lasten, weshalb bei den Schwingungsnachweisen lediglich die
Biegesteifigkeit der Balken angesetzt wird.

Die Ermittlung des GWPs geschieht mit derTabelle25 dargestellten Werten fur die
Holzwerkstoffe. Fir die Beplankung wird eine Dreischichtplatte mit einer Starke von
30mm angenommenDa die Beplankung lediglich zur Querveiteg der Lasten
verwendet wird, wird angenommen, dass diese ohne weitere Nachvesigendet
werden kann. Im Fall einer Ausfiihrung misste diese Annahme dementsprechend
Uberpruft werden.

Die Bemessung der Holzbalken erfolginalog zu Kap.3.5.1 mithilfe einer
Implementierung der Bemessungsformeln in eine EXeéklle.
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Holzgiite:

fm,k
ft,0,k
ft,90,k
fc,0,k
fc,90,k
fv,k

E

Bemessung Deckenbalken

b

h

|
Mep
Vep
Mt

Biegung:
[}

fm,d
Nachweis

Schub:

T

fu,d
Nachweis

Durchbiegung:
Winst,zul

Wrfin,zul

W, inst,G

W, inst,Q

W.inst
W, fin

Nachweis W inst
Nachweis w fin

Schwingung:
E

1[m*]

El

m

f1

Nachweis

Gl 28h NKL
kmod

28,0 N/mm?  Anzahl Deckenbalken:
22,3N/mm?  Ausbaulast
0,5 N/mm?  Wichte Holz
28,0 N/mm?  Wichte 35-Platte
2,5N/mm?  Balkenabstand
3,5 N/mm?
12600 N/mm?

Bemessung Haupttriger

0,18 b
0,62 h
8,10m |
141,20 kNm Mep
69,73 kN Vep
0,00 kNm Mr
Biegung:
12,24 N/mm? o
19,38 N/mm? fm,d
0,63 Nachweis
Schub:
1,31 N/mm? T
2,42 N/mm? fud
0,54 Nachweis

Schub aus Torsion
27,0 mm T,tor,d
32,4 mm Kshape
6,0mm  fud
12,8 mm Nachweis

18,8 mm  Nachweis Interaktion Schub/Torsion
27,1 mm  Schub
Torsion
0,70 ¥ Nachweis Interaktion Schub/Torsion
0,84

12600 MN/m?

0,00357492 m*

45043992 Nm?/m

247,9444444

8,0 Hz
0,561279184

NKL 1 KLED kurz

0,9 kdef

4,5
1,62

0,16
0,6
8,10m
79,27 kNm
104,45 kN
0,00 kNm

8,26 N/mm?
19,38 N/mm?
0,43

2,28 N/mm?
2,42 Nfmm?
0,94

0,00 N/mm?
1,5625
2,42 Nfmm?
0,00

0,94
0,00
0,89

Abbildung45: Bemessung der Holzbalkendecke Excel (1)

0,6
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w(1kN)

a
Nachweis
M*

D

drms

dgrenz

Nachweis:

0,25 mm
0,25 mm
0,983188835
557,875

0,03

0,19 m/s?

0,05 m/s?
3,8637 > 1

Abbildung46: Bemessung der Holzbalkendecke Excel (2)

Al-A3

Schicht 1:
Schicht 2:
Gesamt

co2

Schicht 1; Holztrager Schicht 2; Beplankung
Material: Gl 28h

Volumen 6,98 m* Material: 3S-Platte Volumen: 1,97 m?

Global Warming Potential (GWP) in kg-C02-4q

B4 c3 C4
-4649,38315 0 5717,86 0
-1274,27742 0 1594,52 0
-5923,66057 0 7312,38 0

1388,72119

Abbildung47: Ermittlung GWP Holzbalkendecke Excel

Nachweise

Biegung
Schub
Verformung
Eigenfrequenz
Steifigkeit
Biegung

Schub

GWP
Eigengewicht

0,63

0,54

0,84
0,561279184
0,983188835

0,43

0,94 Haupttrager:
1388,721186

321

Decken-
balken

Abbildung48. Zusammenstellung der relevanten Ddtizbalkendecké&xcel
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In Abbildung 45 und Abbildung 46 ist die Bemessung dddeckenbalken und des
Haupttragers dargestellt. DiéNerte der Querschniggeometrien, Anzahl der
DeckenbalkenSchnittgrof3en, Auflagerreaktionen und Knotenverformung werden dabei
aus der Sofist#Berechnung importierind weiterverarbeitetParallel zur Bemessung
wird das GWP aus deVolumen berechnefAbbildung 47), sowie die Summe der
Auflagerkrafte aus der SofistiBerechnung.Alle relevanten Ergebnisse werden
anschlieBend in einer Exe€hbelle gesammelt und von Grasshopper importiert
(Abbildung48).

Auf die Prozesse in Grasshopper zur Querschnittserzeugung und das Erzeugen des
statischen Modells in Sofistik wird in Kapitdl6.3eingegangen, da die Prozesseidi
ablaufen und lediglich auf die Materialien und deren Bemessung angepasst sind.

Bei der Holzbalkendecke werden die Parameter fur die Holzbalken nur sehr wenig
begrenzt da nur wenige Eingabeparameter vorhanden d$imel.Parameter der BSH
Trager konnemrinen Wert zwischen 0,05 und 1,00 annehmen, wahreritedameter fur

den Balkenabstand unverandert einen Wert zwischen eins und 20 annehmen kann.

Die Zielfunktion der Holzbalkendeckst gleich aufgebaut, wie im Kapitdl6.], sodass
auf diese nicht weiter eingegangen wird.

3.5.3 Stahlbeton -Rippendecke

Die Rippendecke ist eine verstarkte Platte durch sogenannte Rippen. Der grundsatzliche
Aufbau ist inAbbildung 49 dargestellt. Rippendecken haben rein konstruktiv gegeniber
einer Stahlbeto#latte den Vorteil, dass der Raum zwischen den Rippen nicht ausgefullt
wird und somit ein Teitles Eigengewichtes entfallt. Ein Nachteil von Rippendecken sind
der hohe Schalungsaufwand beim Betonieren, da die Rippen als Unterziige geschalt
werden missen. Historisch entwickelte sich die Rippendecke aus der Holzletken
Tramdecke, indem die Holzlk&n durch Stahlbetonbalken ausgetauscht wurden.
Rippendecken kénnen eimund zweiachsig gespannt ausgefuhrt werden, wobei die
einachsig gespannten Systeme Ublicherweise als Rippdrdie zweiachsig gespannten
Decken als Kassettendecken bezeichnet werdamerdem gibt es noch eine
Unterscheidung nach dem Rippenabstand in Rippendecken und Plattenbalkendecken.
[65]
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= L,/8 bis L,/12

by = Ly/15bis L,/20

Unterzug

Abbildung49: Aufbau einer Rippendeck65, S. 34]

Aus Sicht der Tragwerksplanung sind diese Unterscheidungen jedoch nicht relevant, da
nach [54] alle als Plattenbalken bemessen werden. Im Allgemeinen dient die
Deckenplatte im Querschnitt zur Aufnahme der Druckspannungen, wéahrend in den
Rippen die Biegebewehrung angebracht wird, um die Zugspannungen aufzun@lemen.
Deckenplatte Ubernimmt aufRerdem die Querverteilung der Lasten, sodass in der
Deckenplatte in Querrichtung eine Bewehrung vorzusehen ist. Bei einachsig gespannten
Rippendecken kann das System als Balkenelemente modelliert werden. Die
Abmessungen desedllen Balkenquerschnitts siddbildung 50 dargestelit.

hel/'= b

o1 + b b

eff,2

«—— ideeller Spannungskorper
wirklicher Spannungskérper

X¢— wirkliche Nulllinie
D S CEEEE— e ideelle Nulllinie

Abbildung50: Parameter der mitwirkenden Plattenbréh@, S. 95]
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Die mitwirkende Plattenbreite wird na¢s4] ermittelt:

oI >unE > (3.36)

Qra & (3.37)

Ssuol rd ®uEr& @4\ o

Der Abstand zwischen den Momentennullpunkten entspgchvelshalb diese bei einem
Einfeldtrager der realen Lange entspri¢bi]

Bauteile sindm Stahlbetonbau je nach Umgebungsbedingungen in Expositionsklassen
einzuordnen.

Bei der Bemessung der Stahlbetonbauteilen ist zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
eine bestimmte Mindestbetondeckung vorzusehen, welche voBxgesitionsklasse

bzw. dem hdchsten Stabdurchmesser abhangidoist.Ermittlung der maflRgebenden
Mindestbetodeckungbetragt nach54, S. 42]

LS (3.39)
20al 1= T120&eaE ¢%es F éAemed ¢%esxx

sril
2vaR 208 (3.39

Die Mindestbetondeckung aus Dauerhaftigkeitsanforderungen igibbildung 51
angegeben.



3 Vergleich der Deckenvarianten 91

Mindestbetondeckung Cpin 4. aus Dauerhaftigkeitsanforderung und
additives Sicherheitselement Acy,,

Expositionsklasse Dauerhaftigkeitsanforderung Ceinau in mm flir
Betonstahl DIN 488 Spannstahl

Crinctur 2 ACyry Cringur 3 ACquy
(x0) (10) (10)
XC1 10 20
XC2/XC3 20 0 30 0
XC4 25 35
XD1/X81 30 +10 40 +10
XD2/XS2 35 +5 45 +5
XD3/xS3 40 0 50 0

1 Anforderungsklasse S3 (50 Jahre Nutzungsdauer fiir den allgemeinen Hochbau).
2 Verminderung von GCpn g, UM 5 mm zuléssig, sofern
- Beton ohne Luftporenbildner mindestens zwei Klassen (ber indikativer Mindestfestig-
keitsklasse nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA, Anhang E, liegt,
- Beton mit Mindestluftgehalt fiir Expositionsklassen XF mindetens eine Klasse (ber
indikativer Mindestfestigkeitsklasse liegt.
(indikativ: Expositionsklasse mit der héchsten Anforderung wenn mehrere Expositions-
klassen flir ein Bauteil zutreffen)

Abbildung51: Werte fur Gin,duraus Dauerhaftigkeitsanforderuf@y]

'"LH 9 R UKD O WkuPRKetstdilling des Verbunds und Dauerhaftigkeit sind in
Abbildung 52 dargestellt.

VorhaltemaB Mindestbetondeckung Acg.,

VorhaltemaB Acg,, in mm 72
fiir Dauerhaftigkeit mit Cy, g 159
fiir Verbund mit ¢, | 10

" Unter der Voraussetzung einer entsprechenden Qualitatskontrolle bei Planung, Entwurf,
Herstellung und Bauausflihrung darf Acy., um 5 mm verringert werden.

2} Bei bewehrten Bauteilen auf Sauberkeitsschicht ist das VorhaltemaB um k, = 20 mm, bei
bewehrten Bauteilen gegen Baugrund um ky; = 50 mm zu erhéhen.

3 Flr XC1 gilt Acge, = 10 mm.

Abbildung52 9RUKD O WdAETP % H GF

Durch die vorangegangenanrmativen Anforderungen ergeben sich nun die folgenden
Anforderungen adlie Rippendeke.

Durch die Funktion der Rippendecke als Geschossdecke und somit Innenbauteil, ist diese
nach[54, S. 4041] der Expositionsklasse XClizuordnen. AuRerdem wird die Annahme
getroffen, dass maximal ein Stabdurchmesser von 20mmeimdugel von 10mm
eingelegt wird.

Dadurch ergibt siclunter Berlcksichtigung voAbbildung 51 und Abbildung 52 eine
Mindestbetondeckung von:

Fur Dauerhaftigkeit: 10 + 10 =20mm

FurVerbund: 20(10)+ 10 =30mm (20mm fr Blge)
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Die Betondruckfestigkeitsklasgann parametrisch im Modell eingestellt werden, womit
der genetische Algorithmus di@oglichkeit besitzt, die Betongtite frei zu wéahlen.

Der maximale Rippenabstand betragt beiner Feldlange vom 8,10m und
vernachlassigbarer Stegbreite nadibildung50:

Pet =2 beti = (0,2bi+ 0,1 b) ” 2 x0,2 b=2x0,2x8,1 =2 x 1,62m= 3,24m

Fur den Fall, dass die reale Plattenbreite von der effektiven Plattendbsitscht,
werden die Varianten i. A. nicht weitebetrachtet. Wenn eine besonders
vielversprechende Variante gefunden werden wirde, dann wird diese auf einen im
Vorfeld fixierten Wertvon -0,14999 gebracht und kann im Anschluss ausgewertet
werden.

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeiegung und Querkrafttwerden

von dem Bemessungsprogramm AQB in Sofistik gefuhrt, weshalb diese hier nicht naher
erlautert werden. Der fur die Bemessung angesetzte Stabachsabstand zur Ermittlung der
statischen Nutzh6he wird mit 40mm angenommen. Die Bemessungsparameter, wie z.B.
die Lage der Biegebewehrung und Betongiite, werden bei Anderung der
Eingabeparameter an die geénderte Geometrie bzw. Betongite angepasst.

Zur Abschatzung einer realistischen Bewehrungsmenge wird die Bewehrung nach der
Bemessung in Sofistik durch die Exdabele automatisch ermittelt und der
Stabdurchmesser mit der maximalen Ausnutzung ausgewahlt. Hierbei ist der rechnerische
Stabdurchmesser von 20mm der Maximalwert. Das Einlegen von Kkleineren
Stabdurchmessern liegt auf der sicheren Seite, da dadurch dienstatigzhéhe erhéht

wird und somit die erforderliche Bewehrung geringer wird. Die erforderliche
Biegebewehrung wird in den Rippen komplett als Grundbewehrung eingelegt. Bei den
Haupttragern wird die maximale Biegebewehrung an der Unterseite des Tragetie tber
gesamte Tragerlange eingelegt, wahrend die Bewehrung an der Oberseite Uber den
Mittelauflagern Uber die halbe Tragerlange angesetzt wird. Diese Annahme dient
lediglich zur Abschatzung der Bewehrungsmenge. Ist eine Querkraftbewehrung
erforderlich, dielber die Mindestquerkraftbewehrung hinausgeht, wird diese abgestuft
eingebaut. Die Querkraftbewehrung wird in Anlehnung an Abbildung mit AuRenblgeln
ausgefuhrt. Die Querkraftbligel werden mit Stdben mit einem Durchmesser von 10mm
ausgefuhrt und die Lange ndem Umfang des Querschnitts abgeschatzt.
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Abbildung53: Beispiel zur Querkraftbewehrumines Plattenbalkeri68, S. 33]

Bei der Bemessung von Stahlbeton wird einéssBildung vorausgesetzt, was
dementsprechend zu einer Verminderung der Biegesteifigkeit des Bauteils fuhrt. Aus
diesem Grund ist eine explizite Verformungsberechnung nur mit erhéhtem
Berechnungsaufwand moglich. Dafir existieren Konstruktionsregeln zueiamg der
Biegeschlankheit, die eine Begrenzung der Verformung Uber die Bauteileigenschaften
Bewehrungsgrad, statischer Hohe, Betongite und die Art des statischen Systems,
ermdglichen.[54] Die Begrenzung der Biegeschlankheit bietet jedoch nur wenig
Maoglichkeiten zur Optimierung von Tragwerken, da dort eine Nachlaufberechnung
durchgefiihrt werden muss.

Aus diesem Grund wird eine in der Praxis Ublicheum den Faktor drei erhohte
Verformung aus der charakteristischen Lastkombination zur Beurteilung des
Verformungsverhaltens der Decke angesetzt. Der Wert von drei resultiert hauptsachlich
aus den Auswirkungen ndriechen und Schwinden des Betons, wodurch sich der Beton
der Last entzieht und sich somit starker verformt.

Durch die Modellierung der Rippendecke als Plattenbalken wird eine reine einachsige
Tragwirkung vorausgesetzt. Die resultierende Biegung duB#glastungen in
Querrichtung der Decke muss damit separat bemessen werden. Eine Mdglichkeit der
+DQGUHFKQXQJ ELHWHW G L-Fafebotddh[34], VaxifQuelche fédbcic LH &
lediglich verwiesen und zur Abschatzung der Bewehrung in Querrichtung verwendet
wird.

Die Ermittlung des GWPs wird mithilfe von Datensatzen aus der OKOBAUDAT
durchgefiihrt. Da zum Zeitpuhkder Berechnung, 23.05.2022, in den aktuellen
Datensatzen nach EN 15804+A2 lediglich die Betongiten C20/25 und C30/37 vorhanden
sind, muss zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit auf die alteren Datensatze nach EN
15804+A1 zuriickgegriffen werdef22] In Anlehnung an die Bewertung der Okobilanz

der Zertifizierungssysteme BNB und DGNB, welche in Kapitel 2.5.1.1 vorgestellt
wurden, werden zur Ermittlung des GWPs die ModuleA81 B4, C3 und C4 betrachtet.
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Aufgrund der intransparenteDatenlage wird das Modul D nicht zum rechnerischen
Vergleich hinzugezogen. Die Datenwerte fir die Rippendecke sifichbelle 28 zu
sehen.

Tabelle28: GWP-Werte fur verschiedene Betonguten und Bewehrungsstahl

Material Bezugsgrofig A1-A3 B4 C3 C4 Quelle
C20/25 [m3] 178 0 6,01 0 [57]
C25/30 [m3] 197 0 6,01 0 [69]
C30/37 [m3] 219 0 6,01 0 [58]
C35/45 [m3] 244 0 6,01 0 [70]
C45/55 [m3] 286 0 6,01 0 [71]
C50/60 [m3] 300 0 6,01 0 [72]
B500 (ko] 0,6834 |0 0 0 [62]

Die Rippendecke besitzt einige Parameter, die aufgrund der Anzahl der Parameter,
begrenzt werden. Das hat den Hintergrund, unrealistische bzw. unmdgliche Ergebnisse
zu vermeiden und somit schneller ein gutes Ergebnis zu erlangen.

Tabelle29: Parameter zur Begrenzung der Rippendecke

Parameter Untere Grenze Obere Grenze
Balkenabstand 1 19
Deckendickdm] 0,05 1,00
Rippenbreitgm] 0,00 1,00
Rippenhéhdm] 0,00 1,00
Betongute C20/25 C50/60
HoheHaupttragefm] 0,05 1,00

Breite Haupttragem] 0,05 1,00

Der Parameter des Balkenabstandes ist unverandert zu der Berechnung elee¢kigV
(Kap.3.5.]).

Da die Bemessung der Rippendecke mithilfe von Sofistik durchgefiihrt wird, missen die
von der Geometrie des Plattertmal abhangigeBemessungsparameter automatisch
angepasst werden.
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Dafur wird aus der erzeugten Geometneelche auf die Mittelachse verschoben wird,
der Abstand zur Bewehrungslage ermitt€lurch Verkettung verschiedener Parameter
wie Stabdurchmesser, Lage der Bewehrungwetd.so fur jede erzeugte Geometrie die
Querschiiteigenschaft in Aqua angepasst. Dadurch lasst sich automatisch der
Querschnitt bemesseNach Ubergabe aller Daten von Grasshopper zu Sofistik wird das
erzeugte ModellAbbildung54) berechnet.

Abbildung54: Erzeugtes Sofistivodell

AulRerdem werden bestimmte Berechnungsergebnisse von Sofistik nach Excel exportiert,
welche bendtigt werden zur Weiterverarbeitung der Daten. Bei der Rippendecke werden

die Start und Endknoten mit Zuordnung zu der davor erzeugten Gruppe, die
Knotenverschieungen und Auflagerreaktionen und das Bemessungsergebnis
DXVJHIJIHEHQ 'XUFK GLH DXWRPDWLVFKH $XIEHUHLWXQJ
die Berechnungsergebnisse den gewtinschten Querschnitten zugeordnet.

DSLN X [m] Xi [-] NQ typl typ2 ASL1 [em2] ASL2 [cm2] ASB_m1 [cm2/m] ASL Decke unten ASL HT unten ASL HT oben ASB Decke ASBHT

1 1 ] 0 2 none 0 0,85 0 0,85

1 1 0,5 0,061728392 2 tens 1,11 0,85 1,11 0,85

1 1 4,050000191 0,5 2 tens 4,91 0,85 4,91 0,85

1 1 7,600000381 0,938271582 2 tens 1,11 0,85 1,11 0,85

1 1 8,100000381 1 2 none a 1,15 0 1,15

1 2 0 o 4 none  tens a 0,03 2,11 a 0,03 2,11
1 2 0, 0, 4 tens comp. 3,62 a 1,99 3,62 0 1,99
1 2 1,472727299 0,181818172 4tens  comp 5,29 0 1,41 5,29 0 1,41
1 2 1,518743952 0,187499985 4 tens comp. 522 o 141 522 0 141
1 22 0,272727251 4 tens comp. 4,12 o 1,58 4,12 0 1,58
1 2 2,945454597 O, 4 tens none 0,73 [ 4,31 0,73 0 4,31
1 2 3,681818247 0,454545438 4 comp  tens o 4,95 7,17 o 4,95 7,17
1 2 4,050000191 0,5 4 comp  tens 2,62 9,41 7,24 2,62 9,41 7,24
1 2 4,418181896 0,545454502 4 comp  tens 0 4,94 7,17 0 4,94 7,17
1 2 5,154545307 0,636363566 4 tens none 0,74 o 4,32 0,74 0 4,32
1 2 5890909195 0,727272689 4 tens comp 4,14 [ 1,58 4,14 0 1,58
1 2 6,581250191 0,8125 4 tens comp 5,25 o 1,41 5,25 0 141
1 2 6627272606 0,818181753 4 tens comp 5,32 [ 1,41 5,32 0 1,41
1 2 7,363636494 0,909090877 4 tens comp 3,65 [} 1,98 3,65 0 1,98
1 2 8,100000381 1 4 none nene 0 0 2,06 0 0 2,06

Abbildung55: aufbeeitetes Bemessungsergebnis in Excel
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Fur das Bemessungsergebnis wird im Anschluss automatisch eine geeignete Bewehrung

ermittelt. Dafur

wird die maximale Stabanzahl

durch die geometrischen

Randbedingungen nacfb4] errechnet. AnschlieBend wird die fir den jeweiligen
Stabdurchmesser erforderliche Anzahl an Stadben mit der maximalen Anzahl verglichen
und der am b&ten ausgenutzte Stabdurchmesser wird gewahilt.

Plattenbalken @8 @10 @12 @14 @16 @20 |Haupttriger @8 @10 @12 @14 @16 @20
Bewehrung untere Lage (Max) 4,91cm?® 10 7 5 4 3 2 532cm? 11 7 5 4 3 2|
Bewehrung untere Lage (Auflager) 491cm? 10 7 5 4 3 2 532ecm? 11 5 4 3 2]
Bewehrung obere Lage (Max) 0,00 cm? 0 0 0 0 0 0 9,41cm? 19 12 9 7 5 3
Schubbewehrung (Max) 0,85 cm?/m 4 4 4 4 4 4 7,24 cm?/m 8 5 4 4 4 4
Schubbewehrung (Min) 1,15 cm?/m 4 4 4 4 4 4 1,41 cm?*/m 4 4 4 4 4 4
Mogliche Stabdurchmesser untere Lage: x * X X
obere Lage: X X X X X X X
Max. Anzahl Max. Anzahl
Breite Steg 0,12 2 2 2 2 2 2 0,2 5 5 5 4 4 4
Ausnutzung Bewehrung untere Lage 0,78 0,94 0,864 0,88 0,85
Ausnutzung Bewehrung obere Lage 0 0 0 0 0 0 1
Max. Ausnutzung: Bewehrung: Max. Ausnutzung: Bewehrung:
Querkraft- Querkraft-
Wahl der Bewehrung untere Lage bewehrung bewehrung
(Zulage) 0,78 2 @20 (1. Viertel) 4 @310 0,94 5 @12 (1. Viertel) 5 @10
Querkraft- Querkraft-
Wahl der Bewehrung untere Lage bewehrung bewehrung
(Grundbewehrung) 0,78 2 @20  (Feldmitte) 4 @10 0,94 5 @12  (Feldmitte) 4 @10
Wahl der Bewehrung obere Lage 0,00 0 @20 1,00 3 @20

Abbildung 56: automatische Ermittlung der erforderlichen Bewehrung Rippendecke

Excel

AulRerdem werden in separaten Extabellen die erforderliche Bugellange fur die
Querkraftbewehrung ermittelt die mitwirkende Plattenbreite andere geometrische
Randbedingungen fir Rippendecken nget] gepruft @Abbildung57, Abbildung58).

Berechnung der Querschnittgeometrie

Plattenbalken Haupttrédger

X y X Y
P101 -337,50 -102,15 P101 100,00 200,00
P103 337,50 -152,15 P103 -100,00 -200,00
P105 70,00 -102,15
P107 -70,00 267,85
e 0,675 b 0,2
hf 0,05 h 0,4
bw 0,14
hw 0,37

Biigellange

[+ 0,04
Ir 0,8
IH 0,88

Abbildung57: Ermittlung der Bligellange
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Anforderung an Rippendecke nach EC 2 (5.3.2.1 und 5.3.1 (6)) e 0,675
bi=1/2*(e-bw) 0,2675 (A) lo 8,1
0,2bi+0,1lo= 0,8635 (B) bw 0,14
0,2lo= 1,62 (C) ht 0,05
befti=MIN(A,B 0,2675 hw 0,37
beft=2beft,i+bw 0,675

beft=e? True

ht= 0,05

2bif10= 0,05

ht=2bi/10 True

hwsdbw True

Abbildung58: Prufung der Anforderungen an einen Plattenbalkenquerschnitt

Alle relevanten Ergebnisse werden anschlielend in einer weiteren-Tatusle
zusammengefasst und anschliel3end von Grasshopper imp@ieitiung 59).

2 Auflagerkrifte 374,30 kN b 8,1
-Ausbaulast (b*1*gk) 131,22 kN | 8,1
Eigengewicht 243,08 kN gk 2
Volumen (Eigengewicht/y) 9,72 m? Anzahl Tréger 12,00543478
Grundbewehrung Rippen (Volumen) 61100,22 cm? 2 320 Lange Biigel Rippe 0,8
Querkraftbewehrung Rippen (Min) 12220,04 cm? 4 @10 Lénge Biigel HT 0,88
Querkraftbewehrung Rippen (Max) 12220,04 cm? 4 @10 Anzahl Felder HT 2
Grundbewehrung Haupttriger 9160,88 cm? 5 @12 Feldlinge 4,05
Zulagebewehrung oben Haupttriger 7634,07 cm? 3 @20 Ystahlbeton 25,00 kN/m?
Querkraftbewehrung Haupttrager (Max) 2799,16 cm? 5 @10 @Betonstahl 0,0079 kg/cm?
Querkraftbewehrung Haupttriger (Min) 2239,33 cm? 4 @10

Bewehrungsvolumen 107373,75 cm?

Stahlmasse 842,88 kg

Bewehrungsgehalt Stahlbeton 86,69 kg/m?

GWPH 2306,764054

GWP: 0

GWPe 58,43668767

GWP«k 2365,200742

Ausnutzung Rippendecke 0,78

Ausnutzung Haupttrager 1,00

Wel,Decke,g 5,33 mm

Wel,Decke,q 5,19 mm

Wel,Decke,t=0 10,52 mm

Wel,Decke,t=c0 31,57 mm

Waul,t=co 32,40 mm

Nachweis: 0,97 v

Priifung effektive Plattenbreite True

Prifung Mindestplattendicke True

Priifung Geometrie Rippen True

Abbildung 59: Aufbereitung der Berechnungsergebnisse fur Import in Grasshopper
Rippendecke Excel

Nach erfolgtem Importder Berechnungsergebnisse werden die Ergebnisse fir die
Zielfunktion bewertet (vgl.Kap. 3.5.1). Bei den Stahlbetonnachweisesird im
Gegensatz zur allgemeineneBRunktion der Nachweis geringer gewichtet, da der
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Nachweis auslem Verhaltnis von erforderlicher Stahlmenge zu eingelegter Stahlmenge
besteht. Aus diesem Grund wird bei diesen Varianten der Nachweis statt zu 1/3 zu 1/18
bewertet. Dadurch ist ein effiziesst Einlegen von Bewehrungsstahl positiv bewertet und
bei einer Ausnutzung vamehr als eins, wirdet Nachweidiber ein Penalty mit10000
bewertetDie Prufung der effektiven Plattenbreite wird nach Eemittlung des Fitness
Wertes nachgeschaltet, umiére Werte bei Nichterfullen zerhalten.

Abbildung 60: Zielfunktion der Rippendecke

3.5.4 Stahlbeton -Flachdecke

Decken aus reinen Stahlbetonplatten werden seit Beginn des 20. Jahrhundert regelmafiig
eingesetzt. Die Flachdecke, eirmgliglich auf Stitzen punktgelagerte Plafdlildung

61), zeichnet die Flexibilitat in der Anpassung an beliebige Grundrissformen und ein
niedrigerer Schalungsaufwand gegeniber z.B. einer Rippendeck&#pgB.5.3 aus.
AulRerdem lasst sich eine geringe Konstruktionshdhe erreichen, was zu einer geringeren
Geschosshohe und somit geringerem Bauvolumen fiihren [l&&n.

Abbildung61: Flachdecke mit Stiitze als Punktlaféf, S. 23]

Da bei diesem Projekt einzelne Modubetrachtet werden, kénnen Starken der
Flachdecke nicht ausgenutzt wen bei Betrachtung nur eines Moduls. Aus diesem
Grund wird sich entschiedetlie Betrachtung eines Moduls als einachsig gespannte Platte
zu fuhren, bei der die Stahlbetonplatte auf einem Unteauigelagert wird. Damit
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handelt es sich streng genommenhhimehr um eine Flachdecke, sondern um eine
Plattendecke65]

Die Bemessung deflachdecke wird analog zur Rippendecke (Kaf.3 Uber das
Sofistik-Modul AQB durchgefihrt.Durch die gleiche Bemessung werden dieselben
Daten von Sofistik nach Excel exportiert, womit die Auswertung analoBippendecke
durchgefuhrt wird.

3.5.5 Brettsta peldecke

Die Brettstapeldecke ist eine Fortfihrung geschlossener Holzbalkenlagen zu einer
geschlossenen Deckenschiélitbildung 62). Hierbei werden einzelne Bretter aus Holz

als Lamellen kraftschlissig miteinander verbunden. Dabei existieren mehrere
verschiedene Verbindungsarten, wie z.B. Verleimung, Verdibelung mitdétmn,
Vernagelung, etc. Lediglich die Verleimung erzeugt eine ausreichende Steifigkeit zur
Erzeugung der Scheibenwirkung, weshalb diese hier weiterverfolgt wird. Die Bemessung
einer Brettstapeldecke erfolgt anschlieend analog zu der Bemessung eines
Brettschichtholztragers (vgKap. 3.5.1). [46]

Abbildung62: Aufbau einer Brettstapeldeck#6, S. 63]

Die Brettstapeldecke besitzt herstellungsbedingt tiblicherweise eine maximale Starke von
bis zu 28cm (vgl. z.B[73]), was in deparametrischen Modellierung mitbertcksichtigt
wird. AuRBerdem wird analog zur Holzbalkendecke (Kai8.5.2 eine
Holzfestigkeitsklasse GI28h angenommen.

36 2SWLPOQHUXHU 'HFNHQ

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse der Optimierungen des genetischen
$OJRULWKPXYV ghapsizid &b b&WdeZur Bewertung deZielfihrung der
Zielfunktion werden die Berechnungsergebnisse angeschagegetienenfalls wird die
Zielfunktion modifiziert.
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3.6.1 Holz-Beton -Verbunddecke

Gestartet wurde mit der Optimierung der HBltonVerbunddecke. Da die Betongiite

nicht als Parameter in Grasshopper eingestellt wird, wurde diese im Vorfeld definiert. Es
wurde sit dafiir entschieden, den genetischen Algorithmus von einer Starteinstellung der
A1XPEHU 60LGHU3 VWDUWHQ ]X ODVVHQ 'LH 6WDUWHLQ\
Folgenden die Startindividuen genannt, sindabelle30 dargestellt.

Tabelle30: Starteinstellungen Generation 0 HEBécke

Balken Breite Hohe Dicke Smin Smax | Fitness
abstandm] | Trager[m] | Trager[m] | Betonplattgm] [m] [m]
0,81 0,2 0,4 0,1 0,15 | 0,27 | -0,56

Der erste Durchgang der Optimierungrdenach der Bildung von 186 Generatiomeit
jeweils 50 Individuerabgebrochen, da es nicht ersichtlich war, dassneues lokales
Maximum zeitnah gefundewird. Dabei sind insgesamtl8 lokale Maxima gefunden
worden

Im ersten Optimierungsvorgargnd die GWRWerte aufgrund eines Eingabefehlers
fehlerhaft ausgegeben. Das hat zur Folge, dass die Werte des GWRsfelddr. ohne

den Einfluss der Verbindungsmittel, ausgegedied Durch eine Nachbereitursinddie
Fitnesswerte korrigiertvorden jedoch kann bei diesen Ergebnissen sichergestellt
werden, dass die Optimierung in Richtung des lokalen Maximums gbhiidung 63).

Trotz des Fehlers generiert Durchgang eins sehr gute Ergebnisse, auf dessen Basis neue
Optimierungen gestartet werden kénnen.

Auf Basis der sehr guten Efgaisse mit der Betongite C20/25, wird der zweite
Durchgang der Optimierung ohne Grundvariante mit der Betonguite C30/37 gestartet und
Uberpruft, ob sich der genetische Algorithmus in die gleiche Richtung optimiert oder ob
es grundsatzlich andere Ansétze tgibie zweite Optimierungsrunde besteht aus
insgesamt 163 Generationen mit jeweils 50 Individuen, welche jedoch insgesamt drei Mal
gestartet wurde, um zu schauen, ob sich die Ergebnisse nicht doch noch in eine andere
Richtung entwickeln.

Nach Abschluss deaweiten Optimierung wurde die dritte Optimierung gestartet auf der
Basis des Optimums des ersten Durchgangs. Durch die Unterschiede im GWP ist hierbei
von Interesse, ob sich die Entwicklung aus dem ersten Durchgang fortsetzt oder es sich
anders verhalt.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden alle lokalen Maxima aus den durchgefiihrten
Individuen miteinander verglichen. Der Verlauf der Fithesswerte i#hbibildung 63
damgestellt. Die unterschiedlichen Optimierungen lassen sich Uber die steilen Spriinge in
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der Zielfunktion abgrenzen. Der Verlauf der Fitnesswerte der ersten Generation, bis
Punkt 19, zeigt, dass der Einfluss des fehlenden GWPs der Verbindungsmittel nicht zu
vernachlassigen ist. Trotzdem ist eine insgesamt positive Entwicklung sichtbar, weshalb
die Entscheidung getroffen wurddiese Werte zu bericksichtigen. Wahrend den drei
Optimierungerwerdenunterschiedliche Ansatze vom genetischen Algorithmus verfolgt.

Im Verlauf der ersten und dritten Optimierumyd die Betonmenge reduziert und der
Balkenabstand stetig versucht zu reduzieren. In der zweiten Optimierung istim Gegensatz
dazu der Balkenabstand versucht worden zu erhéhen und dadurch Material einzusparen.
Auch bei den Verbindungsmittelabstanden ist ein Gegensatz zu erkennen, indem wahrend
der zweiten Optimierung das Verhaltnis vafin 2u snax kleiner wird und somit die
Verbindungsmitteliber die Tragerlangstarker abgestuft werden sollen.

0,2
0,1

Generation

22 25 28 31 3 37 40
-0,1

0,2
0,3
-0,4
0,5

-0,6

Abbildung 63 Entwicklung der Fitnesswerte Uber die Optimierungen HBAtke

2,40
2,00
1,60
1,20
0,80
0,40

0,00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Generation

Balkenabstand e [m] BSH-Trager Breite b [m] BSH-Trager Héhe h [m]

Abbildung 64: Entwicklung der Holzbalkengeometrien und des Balkenabstands HBV
Decke
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0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Generation

Plattendicke t [m] Mindestabstand VB smin [m]

Hoéchstabstand VB smax [m]

Abbildung 65: Entwicklung der Plattendicke und Verbindungsmittelabstande -HBV
Decke

Durch die unterschiedlichen Ansatze konnen jetzt die Auswirkungen davon direkt
verglichen werden. IAbbildung66 sind die Teilwerte der Zielfunktion zu sehen. Dabei

ist auffallig, dass wahrend der ersten und dritten Optimierung die Verbesserungen der
FitnessWerte hauptsachlich durch eine Verringerung des GWPs und Eigengewichts
bedingt ist, wahrendn der zweiten Optimierung die Querschnitte deutlich besser
ausgenutzt sind. Die Verformung ist im Vergleich der zweiten und dritten Variante kein
malfigeblicher Einfluss auf die Entwicklung der FitAd&ste. Interessant ist, dass das
Eigengewicht deutlichweniger sensibel auf Anderungen reagiert als das GWP. Bei
Betrachtung des Verlaufs von GWP und der Anzahl der Verbindungsmittel ist auffallig,
dass die Anzahl der Verbindungsmittel das GWP sichtbar beeinflussen. Eine starke
Veranderung bei den Verbindumgisteln fiihrt zu einer sichtbaren Anderung des GWPs.
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3,45
3.2
2,95
27
245
22
1,95
17
1,45
12
0,95
0,7 //'_‘_\——’—/’\’\ T ——— o

0,45

0,2
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Generation
Verformung w Eigengewicht 0/500 [kN]
GWP/5000 [kg CO2-Aq.] @ Nachweis

Anzahl VB [in tsd]

Abbildung 66: Entwicklung der Teilwerte wéhrend den Optimierungen der HRMke

In einem nachsten Schritt werden einzelne Varianten der Optimierungen miteinander
verglichen Dazu werden die Optima der drei Durchgange ausgewahlt und das Minimum
des GWPs an Punkt 38dbelle 31). In Bezug auf die Grundvariante der ersten
Optimierung lasst sich das Eigengewicht um 46% senken und das GWP um 40%.
Spannend ist, dass die Anzahl der Verbindungsmittel bei den Varianten 38 und 41 sehr
viel geringer ist als z.B. bei Variante 19, welctwz ahnlicher sonstiger Werte lediglich

eine sehr viel steifere Verbindung hat und sich somit das GWP signifikant steigert.

Tabelle31: Vergleich ausgewahlter HBYDecken

Variante|Eigengewich GWP Nach | Anzahl | Verform- Elest
[KN] [kg CO-Aq.] | weise| VB ung [KNm2]

1 213 |1,00f 335 [1,00 0,51 | 2222 0,53 0,242 42424,5

19 124 |0,58] 2518 |0,75 0,63 | 2812 0,80 0,455 12919,1

34 164 |0,77| 2716 |0,81 0,74 | 1692 0,73 0,211 32338,9

38 116 |0,54| 2048 (0,60 0,76 | 1216 0,72 10,252 16011,0

41 118 |0,55| 2146 (0,63 0,73 | 1440 0,80 ]0,294| 11729,3

Nach Analyse der Optimierungsergebnisse lasst sich sagen, dass sich eine alleinige
Einsparung der Grundmaterialien Beton und Holz bei HBA¢ken nicht zwingend
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positiv auf das GWP auswirkt. Der Anteil des Verbindungsmittels am gesamten
Treibhausgaspotentiaist nicht zu vernachlassigen. Aus diesem Grund ist der
Hauptunterschied zwischen dem Optimum der ersten Genei@iamdvariante der
dritten Generationund dem Optimum der dritten Generatidass die Verbundwirkung
deutlich verringert wird und sich sot die Anzahl der Verbindungsmittel signifikant
verkleinert. Allgemein ist zu erkennen, dass eine geringere Betongute das GWP positiver
beeinflusst, als dass es negative Effekte auf die anderen Parameter hat.

Fur den weiteren Vergleich wird die Variant® ewahlt. Das Optimum hat somit einen
Balkenabstand e von 0,54m, einen BQHerschnitt von b/h = 0,06/0,46m und einer
Betonplattendicke t von 0,05m in C20/25. Der Verbindungsmittelabstand betragt
Smin/Smax=0,10/0,11m. Dazu kommen noch die Dreischichtplaxit einer Starke von
0,03m und die Grundbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung in Feimer
Bewehrungsmatte Q 188 A.

Es ist auffallig, dassgie gefundenen lokalen Maxima des genetischen Algorithmus alle
den Schwingungsnachweis sehr gut ausnutzen und someitgeringe Anderung der
Parameter schoeine Variante erzeugt, die nicht mehr moglich s stellt fir dem
genetischen Algorithmus ein Problem dar,dila Zielfunktion ein stetiges Annéhern an
ein lokalesMaximum erschwert, ddirekt neben dem lokaleMaximum ein lokales
Minimum erreicht wird.

3.6.2 Holzbalkendecke

Fur die Optimierung der Holzbalkendecke geniigt ein Optimierungsdurchlauf von 21
Generationen mit jeweils 35 Individuen. Vor dem Hintergrund der Probleme des
Schwingungsnachweises bei der HBRton-Verbunddecke und der vermeintlich
leichteren Lésung durch das einfachere statische System und geringerer Anzahl an
Parameternwird sich fir eine Vereinfachung des Schwingungsnachweises entschieden.
Die Holzbalkendecken missen hierfur das Eigenfrequéegkim mit 4,5Hz und das
Steifigkeitskriterium erfullen. Bei Varianten mit einer Eigenfrequenz unter 8Hz wird im
Nachhinein das Beschleunigungskriterium kontrolliert. Das hat den Vorteil, dass die
Zielfunktion weniger sprunghaft wird und somit zu eindrragleren Annaherung an ein
Maximum fuhrt. Bei der Holzbalkendeckeird keine Grundvariante definiert, sodass
sich der genetische Algorithmus frei entwickeln konnte. In den 21 Generatiendéen

vier lokale Maxima gefunden, bei welchem die Schwingundsmeaise v bei
Uberschreiten des Balkenabstandes von 1,62m iibersciétdan(Abbildung67). Aus
diesem Grund ist das Optimum mit Schwingungsnachweis der lokalemisidpareits in
Generation sechs erreicht. Durch eine Nachberesim#fjbessere Varianten, die keine
lokale Maxima sind, ausgegeben und analyswerden



3 Vergleich der Deckenvarianten 105

e \
1:4
—

1,2

1 e
0,8
0,6 —_——
0,4
0,2

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Generation
Balkenabstand e [m] Fitness Tragerhohe h [m]
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—— Schwingungsnachweis v

Abbildung67: Optimierung der Holzbalkendecke

Es ist zuerkennen, dassd genetische Algorithmus versucht das Eigengewicht und somit
Volumen der Holzbalkendecke zu minimiereDa sé&mtliche lokale Maxima die
Schwingungskriterien schdast vollstandig ausnutzen, funktioniert das ledighicich
VergroRermdes Balkenabstande®ie Balkenhéhe der Deckenbalken bleibt dabei nahezu
konstant bei einem Wert von 0,6m. Auch bendanderen Geometrien ist wenig
Veranderung vorhanden. Um Unterschiede herauszuarbeiten, wartgewahlte
Teilwerte funktionierender Varianten Tabelle32 verglichen.

Bei den ausgewahlten Varianten ist auffallend, dass die durchschnittliche
Querschnittstragfahigkeit ¢ auf einem niedrigen Niveau bleibthrevidl sich die
Verformung durch Veranderung der Haupttragergeometrie noch deutlich steigern kann.
Interessant ist, dass der genetische Algorithmus das Eigengewicht und GWP nicht
nennenswert verringern konnte. Die Verbesserung des FlMvieds kommt hierkie
hauptsachlich durch eine bessere Ausnutzung der Querschnitte. Das wird durch die
Schwingungsanfalligkeit der Holzbalkendecke sehr erschwert, sodass die
Deckenbalkengeometrie auf die im Vergleich verwendeten Geometrien beschrankt bleibt.
Dadurch wird einenennenswerte Verbesserung durch weitere Optimierungen als nicht
sehr wahrscheinlich angenommen. Aus diesem Grund wird die Variante 30 als Optimum
der Holzbalkendecke angenommen und im weiteren Vergleich angewendet.
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Tabelle32: Vergleich ausgewahlter Holzbalkendecken

Variante| e b h hnt brT W c 0 GWP
[(m] | [m] | [m] | [m] | [m] [kN] | [kg CO--
Aq.]
1 1,35 | 0,17 |0,63 |0,66 |0,11 |0,73|0,59|33,34|1430
6 1,62 | 0,21 |061 |0,61 |0,15 |0,77|0,62| 35,34 | 1500
30 1,62 | 018 |0,62 060 |0,16 |0,84|0,64|32,1 |1389

3.6.3 Stahlbeton -Rippendecke

Die StahlbetorRippendecke flhrt zur zeitintensivsten Berechnung mit einer Rechenzeit
von ca. 18 Sekunden pro Individuum. Hinsichtlich der Komplexitat der
Einstellmdglichkeiten ist eigentlich eine hohe Anzahl von Iterationdweralig, was
aufgrund fehlender Speicherkapazitaten des Bwtmkflows auf eine Rechenzeit von
insgesamt ca. 6 Stunden bzw. ca. 1200 Individuen begrenzt wird. Aus diesenw@dund
sich fur eine geringere Populationsgrof3e als bei der vergleichbar komplekeBeton
Verbunddecke Kap. 3.6.1) entschieden und dafir mehrere Optimierungsdurchlaufe
durchgefuhrt.

Im ersten Optimierungsdurchgangvird DOV A*HQHU Dn¢/ LIRIQP gute H
Ausgangsvariante aus einem Testdurchlauf der Optimierung verwendet. Die Ho$inung
dabej dass der genetische Algorithmus schneller und einfacher zu einem lokalen
Maximum findet. Die erste Optimierung besteht aus insgesamt 36 Generatidthen m
jeweils 20 Individuen bei denen insgesamt neun lokale Maxima gefunden wurden. Das
Abbruchkriterium liegt bei zehn Generationen ohne neues lokales Maximum.

Der Fitnesswert konnte vom Lauf der ersten Optimierung ve®,09 auf 0,00 gesteigert
werden Abbildung 68).
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Abbildung 68: Fitnesswerte erste Optimierung der Rippendecke
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Bei Betrachtung der Geometrien der lokalen Maxima der erstemi@puing ist auffallig,

dass die neuen Maxima sich sehr an der Grundvariante orientieren und diese lediglich
verbessern. Vor allem in den Parametern fur die Dedkeckendicke hf, Stegbreite bw,
Steghohe hwx+sind lediglich geringe Anderungen zu seheies® Parameter werden
versucht so gering wie moglich zu halten, wahrend die Parameter b und h des
Haupttragers den  Haupteinfluss der  Optimierung bilden. Auch die
Betondruckfestigkeitsklass#eibt wahrend der gesamten Optimierung unverandert und
bleibt beiC20/25.
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Rippenabstand e [m]

Haupttrdgerhohe h [m] Haupttragerbreite b [m]

Abbildung 69: Entwicklung Geometrie Rippendecke in erster Optimierung

Bei Betrachtung der Teilwerte der Zielfunktion im Verlauf der Optimierung fallt auf, dass
die Optimierung maf3geblich durch die Reduzierung des GWPs und Eigengewichts
bedingt ist. Dabei verlaufen die beiden Graphen des GWPs und Eigengewichts
weitestgehend grallel. Lediglich an Punkt 5, an welchem die Stahlmasse sprunghaft
ansteigt, sinkt das Eigengewicht deutlich starker als das GWP. Die Verformung bleibt
konstant auf einem Wert von 1.
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Abbildung70: Entwicklung der Teilwertéer Zielfunktion in der ersten Optimierung der
Rippendecke

Da die Zielfunktion erwinschte Ergebnisse generiert, ist eine Anpassung nicht
notwendig. Es besteht der Verdacht, dass das Optimum sich an einem lokalen Maximum
befindet. AuRerdem wurden kleineradugroRere Balkenabstande nicht bertcksichtigt.
Aus diesem Grund wird der Parameter fur den Balkenabstand fiir die zweite Optimierung
begrenzt auf 1,01m. Um die dadurch unmdglichen Plattendicken zu vermeiden, wird auch
die Plattendicke auf min. 0,1m begrénz

In der zweiten Optimierung wurde mit einer schlechtggeandvariante gestartet, um
dem genetischen Algorithmus mehr Freiheiten zu laSEaipelle33).

Tabelle33: Einstellungen Grundvariante zweite Optimierung Rippendecke

Balken | Plattendicke Stegbreite| Steghthe Haupttrager | Haupttrager | Beton
abstand hf bw hw Breite b Hohe h | guteC
elm | ml | [m] [m] [m]

1,35 0,15 0,2 0,3 0,4 0,2 30

Die zweite Optimierung besteht aus insgesamt 90 erzeugten Generationen mit jeweils 20
Individuen. Der Fitnes®Vert konnte im Laufe der Optimierung voef,49 auf-0,07
(Abbildung 71) gesteigert werden. Aufgrund der Beschrankung der Parameter ist es im

Bereich des Mdglichen, dass sich der genetische Algorithmus in der ersten Optimierung
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in einem lokalen Maximum verfangen hat oder das Abbruchkriterium zu hart definiert
war. In diesem Fall wurde das Abbruchkriterium auf 6 Stunden definiert.

0,05 .
Generation

0.05 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

V=

-0,15

-0,25
-0,3
-0,35
-0,4
-0,45

-0,5

Abbildung71: Entwicklung der Fitnes®Verte in der zweiten Optimierung Rippendecke

Bei Betrachtung des Verlaufs der lokalen Maxinsa zu sehen, dass bei em
Abbruchkriterium von lediglich z.B. zehn Generationein wesentlich schlechteres
Optimum mit einem Wert vorD,14 das Resultat gewesen watre.

14

1,2 \

0,8

0,6

0,4 —————

0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
) Generation ) )
Plattendicke hf [m] Rippenbreite bw [m]
Rippenhdhe hw [m] —— Rippenabstand e [m]

Haupttragerhdhe h [m] Haupttragerbreite b [m]

Abbildung 72: Entwicklung Geometrie in der zweiten OptimieruRigppendecke
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Die Geometrig Abbildung 72) entwickelt sich auch bei der zweiten Optimierung nach
den gleichen Prinzipien. Die Dicke der Betonplatte verringert sich im Lauf der
Optimierung von 0,15m auf 0,1 m. Die Rippenbreite veethgich von 0,2m auf 0,16m,
wéhrend die Rippenhéhe sich von 0,30m vergroRert auf 0,37m. Die Betongdite verringert
sich im Lauf der Optimierung von C30/37 auf C20/25. Auch der Rippenabstand
verringert sich von 1,35m auf 1,16m. Rein von der Geometrieentwighiedienen beide
Optimierungen fir unterschiedliche Randbedingungen die gleichen Prinzipien, weshalb
es sehr wahrscheinlich ist, dass dieser Weg vielversprechend ist.

Werden die Teilwerte der Zielfunktion im Detail betracht&blgildung 73), so ist zu
sehen, dass die Verformung wie bei der ersten Variante konstant auf einem Wert in der
Nahe von eins bleibt und die Optimierung hauptsachlich durch Ga& und
Eigengewicht bedingt sind. Hervorzuheben im Verlauf der Teilwert ist, dass sich das
GWP und Eigengewicht in der Regel parallel verbessern und Abweichungen davon
offensichtlich mit der Betongute und derBewehrungsmasse zusammenhangen.
AulRerdem fluhrtdie Verringerung des Rippenabstandes nicht zu einer signifikanten
Zunahme des Eigengewichts.

11
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— Eigengewicht 0/500 [kNj GWP/5000 [kg CO2-Ag— Stahimasse [t]

Verformung w Ausnutzung ¢ Betongite C/100

Abbildung 73: Entwicklung Teilwerte zweite Optimierung Rippendecke

Zur Uberprifung des lokalen Maximums aus der ersten Optimierumeivie erneute
Optimierung gestartet mit der Grundvariante der zweiten Optimierohge
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Parameterbegrenzundzinziger Unterschied der Grundvarianten ist, dass mit der
hdchsten BetongiteC50/60 tgestartet wirdDiese Optimierung soll Uberprifen, ob der
Weg, den Balkenabstand und die Plattendicke zu minimieren, wirklich zielfihrend ist und
ob ein besseres lokales Maximum gefunden wird. Es wird eine Populationsgrof3e von 20
Individuen gewahlt mit einem Abbruchkriterium von 20 Generationen. Auf3erdem wird
die Optimierung der Haupttrager nicht weiter betrachtet, da das Ergebnis der zweiten
Optimierung gezeigt hat, dass sich die Dimensionen bei einer Verbesserung nicht
signifikant andern.

Die dritte Optimierung besteht aus 104 Generationen mit jeweils 20 Individdas
Abbruchkriterium liegt dabei bei 20 Generationen ohne neues lokales Maximum oder
einer Maximallaufzeit von 10 Stunden. Dabei wurde die Ekagei nach 5 Stunden
einmalig geschlossen und neugestartet, womit das Speicherproblem umgangen werden
konne. Wahrend der Optimierung konnten insgesamt 25 lokale Maxima gefunden
werden undach zehn Stunden sind die Berechnungen automatisch abgebrochen worden
Dabei konnte der Fitnes&'ert von-0,86 auf 0,07 gesteigert werden.

Bei Betrachtung der Entwicklunged Geometrien ist auffallig, dass der genetische
Algorithmus den gleichen Prinzipien folgt wie in den Optimierungen zuvor. Dabei wird
immer versucht, den Balkenabstand, die Rippenbreite, die Betongite und die Plattendicke
zu verringern, wahrend die Rippdiite standig erhoht wird, um die Verformung zu
erreichen(Abbildung 74).
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12 \/ \
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Plattendicke hf [m] = Rippenabstand e [m] Rippenbreite bw [m]
Rippenhdhe hw [m] Betonglte C/100

Abbildung 74: Entwicklung der Geometrien in der dritten Optimierung Rippendecke
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Abbildung 75: Entwicklung der Teilwerte der dréih Optimierung Rippendecke

Bei Betrachtung der Entwicklung der Teilwerte ist auffallig, dass die Verformung
zwischen einem Wert zwischen 0,95 und 1,0 schwankt und dadurch die Zielverformung
erreicht. Also sind die eigentlichen Optimierungen das Eigengéwictt das GWP.
Dabei ist zu sehen, dass das GWP starker sinkt im Laufe der Optimierung als das
Eigengewicht (Abbildung 75). Besonders von Interesse,iglass besonders starke
Verbesserungen des GWPs erreicht werden, wenn die Betongite verringert wird.

Bei Erreichen des Abbruchkriteriunist ein Optimum gefunden, dessen Zustand das
Finden eines neuen lokalen Maximums erschwert. Der Grund hierfir ist, dgas
genetische Algorithmus bei Verringerung des Balkenabstandes bei gleicher Balkenbreite
die Mindestplattendicke nicht erfillt und somit ein neues lokales Maximum erst bei
erneuter Verringerung des Balkenabstandes wieder moglich wird. Da dort das
Mehrvdumen aus zwei zuséatzlichen Tragern die Ersparnis aus der Plattendicke
ausgleicht, wird die gefundene Variante als sehr gut empfunden und weiter im Vergleich
verwendet.

Zum Vergleich einzelner Varianten werden die Optima mit den Grundvarianten der
einzeln@ Optimierungen verglichen. Die geometrischen Daten kdnnen aus der
entsprechenden Abbildung entnommen werden.

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Varianie abelle34 fallt auf, dass dsGWP
stark von der Betonglte abhangt. Im Vergleich der beiden Grundvarianten mit
unterschiedlicher Betongutnkt durch Verringerung der Betonglte von C50/60 auf
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C30/37 da GWP allein un25% bzw.1317kg CO,-Aq.. Die drei Optima werden alle als

sehr gute Varianten empfunden, die eine signifikante Verringerung des Eigengewichts
und des GWPs zur Folge haben. Interessant ist, dass die Stahlmasse im Allgemeinen
offensichtlich mcht zur Optimierung des GWPs gefihrt hat,di@ Grundvariante des
ersten Durchgangs in dieser Hinsicht das beste Ergebnis bietet. Der Einfluss der
Betongute ist daher deutlich starker als afieeringerung der Stahlmasse im Tragwerk.
Dennochkann das GWHErgebnis bei einer Optimierung dBewehrung und damit der
Stahlmasse bei gleicher Grundvariante noch gesenkt werden. Der Einfluss davon ist
jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.

Als Optimum dieser Optimierung umdmit als Grundlage des folgenden Verghs wird
das Optimum der dritten Optimierung gewabhlt.

Tabelle34: Vergleich ausgewéhlter Rippendecken

Variante | Betongute| Verformung GWP Eigengewicht | Stahlmasse
w [kg CO-Aq.] 0 [kN] [kg]

0,3 C50/60 0,88 5295(1,00 |370 1,00 | 1128,00

0,2 C30/37 1,00 3978| 0,75 370 1,00 | 1026,14

0,1 C20/25 1,00 2921|0,% 326 0,88 | 820,00

9,1 C20/25 1,01 2561/ 0,48 273 0,74 | 894,12

12,2 C20/25 1,00 2669 | 0,90 291 0,79 | 825,07

26,3 C20/25 0,97 2365 | 0,45 243 0,66 | 843,00

Das Optimum mit einem Balkenabstand \@i@36m, einer Rippengeometrie v =
0,12/0,38m und einer Plattenstarke von 0,06m muss nun noch handisch auf Querbiegung
bemessen werde@as geschieht vereinfacht Uber einen Plattenstreifen mit einer Breite
von 10m. Das Eigengewicht eines solchen Plattenstreifens wird mit 1,25 kN/m
angenommen, was dem Produkt der Wichte von Stahlbeton von 25 kN/m3 und der
Plattendicke entspricht.

Daraus resultiert ein Biegemoment als Desdigmwirkung von

MeH :s&awRt Esaw Es&av@®y &§ux~ |
| 5, xL - L - LrzrwGOol

Daraus folgen nact$ Q ZH Q G X Q-Yei@ahrdhsi Tabelle35 nach[54, S. 371]flr
eine Betondeckung von 20memeerforderliche Bewehrungon:
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Tabelle35: Berechnung der Querbewehrung Rippendecke

YWHUHFK®Q XQJ | Tafel Berechnung Aert
ZHU

AL 0,0621| :1 ® @@, ;
S GO @y 5
L rarwesrr : réxts@rr@thév,@éV\@St_év
srr®théw,~®é% L —
LrawzNr& L ar 7] 6 ] % ks ol 6

| vV | G

Mit einer Rohdichte von Bewehrungsstahl von 7850 kg[68] ergibt das eine
zusatzliche Stahlmassen:

LA GC )
| icamL rzxtzl— ®Rz&I ;6®/zw—|r—7®5rr-6L uta vG C

3.6.4 Flachdecke

Die Flachdecke ist im Gegensatz zur Rippendedkap(3.6.3 deutlich weniger
komplex, da die Breite des Deckenstreifens konstant ist und somit lediglich die Parameter
fur die Deckendicke, Betongite und die Haupttrdgerdimensionen dem genetischen
Algorithmus zur Verfigung stehen. Da erwartet wird, dass der genetische igasit

das Deckenvolumen minimieren mochte, wurde mit einer frei gewéahlten Decke als
Grundvariante gestartet. In Anbetracht des lokalen Maximums aufgrund des Haupttragers
wird wahrend der zweiten Optimierung der Haupttrager vorerst nicht optimiert.

Tabelle36: Grundvarianta der OptimierungnFlachdecke

Deckendicke t Betonglte C Haupttragerhéhe h Haupttragerbreite g
[m] [m] [m]

0,35 25 0,78 0,12

1,00 50 0,75 0,20

Die erste Optimierung besteht aus 29 entwickel@enerationen mit jeweils 35
Individuen. Dabeikannder FitnessNert in lediglich vier Generationexon -1,5 auf-

1,15 erhoht werde@Abbildung 76). Bei gleichzeitigeBetrachtung der Geometrien der
lokalen Maxima entsteht schnell der Eindruck, dass der genetische Algorithmus sich in
einem lokalen Maximum verfangen hat und dieses nicht vor Erreichen des
Abbruchkriteriums von 25 Generationen ohne lokales Maximum verldsserte da
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sich die Haupttragerbreite wahrend der gesa®@imierung nieverandertAus diesem
Grund wird die Haupttragergeometrie angepasstder nachsten Optimierungnd

gleichzeitigdie Plattendickeund die Betongiten die obere Parameterbeschramku
gesetzt.

-1,05
-1,1

1,15
1,2
1,25
1,3
-1,35
1,4
-1,45
1,5
-1,55

Abbildung 76: Verlauf der Fitnes§Verte in der ersten Optimierung Flachdecke

In der zweiten Optimierungverden anschlieBendd7 Generationen entwickelt mit
insgesamil4 lokalen MaximaDer Fitnesswerkanngesteigertverden von7,44 auf-
1,13.Damit erreicht die Flachdecke auch ohne Optimierung der Haupttrager ein besseres
Ergebnis alsler erste Optimierungsdurchgang.

Fitness

050 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abbildung 77: Verlauf der Fitnes¥Verte in der zweite®@ptimierung Flachdecke



3 Vergleich der Deckenvarianten 116

In  Abbildung 78 sind die Entwicklungen der Geometrienfur alle
Optimierungsdurchgangeargestellt. Die beiden Optimierungsvorgange lassen sich
dabei recht einfach voneinander abgrenzen durch den Sprung in der Plattendicke

0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35

0 5 10 15 20 25 30

— Plattendicke t [m] Haupttragerhdhe h [m] Haupttragerbreite b [m]

Abbildung 78: Entwicklung der Geometrien wahrend der Optimierungen Flachdecke

Dabei ist zu erkennen, dass beide Optimierungsvorgange die PfagteeaBlattenstarke

von 0,32m reduzierten, jedoch unterscheiden sich die Betongut€abétie37 werden

die Teilwerte ausgewahlter Varianten miteinander verglicBenVergleich der Werte

ist zu sehen, dass bei Flachdecken die reine Optimierung des Eigengewichts nicht
automatisch eine Verbesserung des GWPs mit sich bringt. Das ist besonders deutlich zu
sehen beim Vergleich der Grundvariante der ersten Optimieruregmam Eigengewicht

von 612kN und einem GWP von 5665,32 kgX. und der leichtesten Variante
Variante 28 der zweiten Optimierungmit einem Eigengewicht von 536 kN und einem
GWP von 7293,38 kg C@Aq.. Der Vergleich davon zeigt eindrucklich, dasaeei
Verringerung der Betongute einen deutlich starkeren Einfluss auf de@kbuck des
Gebéaudes hat als die positiven Einflisse durch die Erhéhung der Betongtte. Spannend
ist aulRerdem, dass die Gesamtmasse des Stahls offensichtlich keinen besonders gro3en
Einfluss auf die Optimierung hatte, da die am besten bewertete Variante 17 der zweiten
Optimierung sogar die hochste Gesamtmasse an Bewehrung aller verglichenen Varianten
besitzt.

Fur den weiteren Vergleich wird sich fiagiOptimum der zweiten Generatimit einer
Plattendicke von 0,32m, einer Betongite von C20/25 unéidepttragergeometrie b/h
= 0,2/0,75m entschieden
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Tabelle37: Vergleich ausgewahlter Varianten der Optimierung Flachdecke

GWP
Gen. | Fitness| t [m] C " b w | o[kN] | [kg COx- Mstahi
| m] | [m] ro) | L

0,1 |-1,5 0,35 | C25/30| 0,78 | 0,12 | 0,80| 612 5665,32 1018

4,1 |-1,15 |0,32 | C25/30|0,75 | 0,12 | 0,98]| 561,33 | 5291,58 1073

0,2 |-7,44 |1,00|C50/60/ 0,75 0,2 |0,13|1701,00[ 21365,82 | 797

17,2 1-1,13 | 0,32 | C20/25/ 0,75 | 0,2 | 1,00| 585,63 | 5056,39 1091

18,2 1-1,28 |0,31 | C30/37{0,75 | 0,2 |0,98|569,23 | 5852,81 1068

21,2 |-1,76 |0,31 | C50/60|0,75 | 0,2 |0,86|569,23 | 7669,80 1028

28,2 | -1,47 | 0,29 | C50/60| 0,75 | 0,2 |1,01|536,42 | 7293,38 1064

3.6.5 Brettstapeldecke

Bei der Brettstapeldecke stellt sich bei der vorliegenden Georegtdeandere Situation

ein als bei den anderen Systemen, da die Lamellenbreite auf 0,28m begredeibisit.

bei dieser Geometrie sind die Durchbiegungsnachweige mit sehr grof3en
Haupttagedimensionen erflllt. Dadurch lasst sichauf die Optimierung der
Brettstapeldecke verzichtelsin weiteres Problem ist bei Brettstapelelementen, dass eine
Querverteilung von Lasteraufgrund des weichen Verbunds der Lamellen bzw.
Brettstapelelementemicht angesetzt werden karibeshalb ist neben d&urchbiegung

die Erfullung der Schwingungsnachweise nicht mdgli§klbst eine Erhdohung der
Deckendicke Uber das Limit von 0,28m erméglicht nicht dieftllung der
SchwingungsnachweisgAbbildung 79) Aus diesem Grund ist der Einsatz einer
Brettstapeldecke bei dieser Spannweite und den gegebenen Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit nicht mdglich

Es ist auffallend, dass die Brettstapeldeickden Tragfahigkeitsparametern sehr gering
ausgelastet idiei gleichzeitig starker Verformun®urch den hohen Materialeinsatz bei
geringer Auslastung ist das System sehr ineffizient.

Um dennoch die Brettstapeldecke mit den and¥i@manten auf die Umweltwirkungen
vergleichen zu koénnen, wird die nachgewiesene Varidiiteden Vergleich der
Deckenvarianten herangezogen.
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Abbildung79: Nachweis der Brettapeldecke
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4 9HUJOHLFK GHU '"HFNHQYDULDQWHQ

In diesem Kapitel werden nun die optimierten Deckenvarianten miteinander verglichen
und nach den in Kapit@ vorgestellten Kriterien der Nachhaltigkeit beweri2as hat

den Grund, dass dadurch allgemeine Anforderungen an die Deckenaufbauten
sichergestellt werden unsbmit eine Anwendbarkeit in realen Bauprojekten sinnvoll
moglich wird. AuRerdem werden negative Umweltauswirkungen neben G&NP
betrachtet.

41 %DXWHLODXIEDX

Die Bauteilaufbauten unterscheiden sich signifikant im Aufbau zwischen den
verschiedenen Deckenvarianterhus diesem Grund werden die Optima der
Deckenvariantemiteinanceer verglicherund nach Materialien aufgeteiabei bleiben
Hilfsmaterialienzum Bauablauf und der Ful3bodenaufbau unbericksichtigt.

An die verwendeten Materiahestellen die Zertifizierungsverfahramterschiedliche

Anforderungen (ngKapund Kap.

Bei den Holzwerkstoffen wird durch die Wahl von Breftishtholz aus Nadelhdlzern

und der Dreischichtplatte die Anforderungen nach Bzl DGNBSystem erftillt, nach

denen die Werkstoffe ein FSGder PEFCZertifikat besitzen sollen. Die Betonbauteile

konnen im BNB6\VWHP LQ GHU .DWHJRULHK JIJANQZDSERKDMAO W IQIH
bewertet werden, wahrend im DGNB\VWHP «EHU :HUN VAECRifikat aBdhW A & 6 &
Beton in die Bewertung eingebracht werden k&B4]

Werden die eingesetzten Baustoffe auf iR@maldehyd und VOGEmissionen im
eingebauten Zustandiberprift, kbnnen die relevanten Informationen Uber die
INRORJLVFKH %DXVWRIISODWWweétdehl PurBetdsheidabei Eeiti¢R J H Q
VOC- und FormaldehydEmissionen zu erwarte[v4]

Fur die Holzwerkstoffe sind VOQund FormaldehydEmissionen zu erwarten, da Holz
bestimmte Stoffe, unter anderem Formaldehyd, als Naturprodukt emittiert. Neben den
Emissionen aus Holsind zuséatzliche Emissionen aus den Klebeverbindungen beim
Brettschichtholz und den Dreischichtplatten zu erwaiftés). Dabei werden nacfil6]

fur die Emissionen an Brettschichtholz keine Grenzwerte angegeben, weshalb die
OHKUVFKLFKWSODWWHQ EHWUDFKWHW ZHUGHQ®@ PeVVH
$XVIOHLFKVNRQJHQWUDWLRQ HLQHV 3U«IUDXPV3 XQWHL
Qualitatsniveau 4. Die Anforderung des BB-Systems ist in dem Fall gleichwertig

(vgl. [9, S. 134]. Als Nachweisdokument kdénnen zertifizierte Produkte dienen, z.B.



4 Vergleich der Deckenvarianten 120

A%ODXHU (QJHO3® $0OOH JHHLJQHWHQ XQG JHUWLIL]JLHL
HomepDJH GHV A% ODXHQ [(§].JBEDANvedduQLamNal HIdWt gelisteten
Mehrschichtplatte lassen sich auch dort die hochsten Anforgenudes QN5 im BNB

System bzw. QS4 im DGNBystem, erflllen.

Ein weiterer Aspekt, welcher den Bauteilaufbau betrifft, ist die Ruckbaufreundlichkeit
(vgl. Kap.. Dabei kénnen die Deckensysteme als ein Regelbauteil angesehen
werden. Angestrebt wird eine Konstruktion, welche méglichst einfach sortenrein trennbar
ist und die entweder im Produktzyklus verbleiben kann bzw. durch Recycling wieder
einer hochwertige Nutzung zugefuhrt werden kann. Eine minderwertige Verwertung wie
z.B. durch Verbrennung ist dabei zu vermeiden, wird dennoch einer Deponierung
vorgezogen. Die Holzbalkendecke bzw. Brettstapeldecke sind jeweils sehr sortenreine
Konstruktionen, welche legdlich durch die Verbindung zur Sicherstellung der
Kippstabilitat verbunden sind.

Die generelléwWiederverwendung deflolzwerkstoffeist nach[75] problemlos méglich
Neben der Wiederverwendung ist auch esteffliche Verwertung moglich. Dabei
konnen die Holzwerkstoffedurch Verkleinerung der Produktion von neuen
Holzwerkstoffen zugefihrt werdeBabei ist eine Verunreinigung durch z.B. Schrauben
nicht problematischDer Standardweg zuEntsorgung von HolzaBflen istaktuell die
thermische Verwertung aufgrundrdehen Energiedichte von Holz.

Nach [74] ist auch fur Betonbauteile eine Wiederverwendung mdéglich, wie auch der
Einsatz von Altbeton alsezyklierte Gesteinskérnung. Im Gegensatz zu Holz besitzt
Beton als minerasicher Baustoff keine Moglichkeit zur thermischen Verwertung, sodass
lediglich eine Deponierung infrage kommit.

Die Bewehrung und Schrauben kénnen nfi€H durch Recycling erneut als Stahl
aufbereitet werden.

Die Stahlbetonbauteile sind eine sehr sortenreine Verbundbauweise, lobierwe
Recyclingkonzepte in der Praxis Anwendung finden. Im Vergleich zur -BBtke ist

die Trennbarkeit der Stoffe deutlich leichter mdglich, da dort auRer der Stahlbetonplatte
der Beton mit den Brettschichtholztragern verbunden ist. Durch den Verburet in d
Betonplatte ist eine einfache Trennbarkeit nicht gegeben. Jedoch sind die
Bauteilschichten lediglich durch das Verbindungsmittel verbunden, wahrend in der
Flache kein Verbund zwischen der Mehrschichtplatte und der Betonplatte vorliegt.
Dennoch ist die Rckbaubarkeit im Gegensatz zu den anderen Deckenvarianten mit mehr
Aufwand verbunden.

Ebenfalls stark mit dem Bauteilaufbau verbunden sind die schallschutztechnischen
Eigenschaften. Dabei werden Bauweisen unterschieden in massive Bauweisen, wie z.B.
Stahlletonbau und leichte Bauweisen, wie z.B. der Holzbau. Wahrend bei den massiven
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Bauteilen aufgrund der hohen Masse eine einschalige Konstruktion ohne
Estrichaufbauten eine gute Schalldammwirkung erreichen kann, kann diese bei den
leichten Bauteilen ledigliciiber Massd-ederSysteme erreicht werden. Dabei wird das
Mitwirken des Ful3bodenaufbaus und meist einer Rohdeckenbeschwerung als Masse und
einer elastischen TrittschalldAmmung als Feder betrachtet. Durch den Schichtaufbau ist
eine Bewertung schwierig, doaflurch einen Bauteilkatalog mit bereits bewerteten
Bauteilen gibt es Anhaltswerte. I[¥8] wird ein Bauteilaufbau ausgewertet und
zusammengefass{Abbildung 8Q |Abbildung 81). Im Vergleich zwischen der
Holzbalkendecke ohne Unterdecke und der Brettstapeldecke ist erkennbar, dass die
Brettstapeldecke einen wesentlich besseren Trittschallschutz bietet als die
Holzbdkendecke, wahrend das Schalldammmal} auf einem &hnlichen Niveau liegen.

Abbildung80: Norm-Trittschallpegel fir leichte Bauweis¢rng, S. 680]

Abbildung81: Schalldammmalie fir leichte Bauwei$éa, S. 680]
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Bei den massiven Bauteilen ist [@8] die Berechnung der Schallschutzwerte der

einschaligen Konstruktion grafisch ausgewertet wotddan{dung82). Verbesserungen
durch den Bauteilaufbau als MadsederSystem werden separat ausgewertet

Abbildung 83}{ Abbildung 84{.

Abbildung 82 Schallddmmmal und Norfrittschallpegel in Abhangighke der
flachenbezogenen Masg@8, S. 652Bild 5 und 6

Abbildung83: Minimal erreichbarer NorrTrittschallpegel einer massiven Konstruktion
[78, S. 657]

Abbildung 84: Maximal erreichbares Luftschallddmmmald einer massiven Konstruktion
[78, S. 654]
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Dabei ist zu er&nnen, dass bei massiven Konstruktionen durch die eigene Masse schon
gute Schalldammeigenschaften zu erreichen sind. Durch den Einsatz von Dammstoffen
lassen sich diese Werthoch deutlichverbessernDie Verbesserungen sind dabei
signifikant von der Art ds Dammstoffs abh&ngis ist zu sehen, dass eine Verbesserung
der Schallschutzeigenschaftemit einer hoheren flachenbezogenen Masse einhergeht.
[78]

Im Vergleichder Dammwirkung der HBVund Rippendecke mit eind/lasse voril20
kg/m2 bzw. 144 kg/mist zu sehen, dass die Verbesserung der Schalldammwirkung sich
stark erhoht.

Allgemein lasst sich sagen, dass eine Bewertung der Schalldd@mmwirkung stark vom
erzeugten MassEederSystem abhangt und somit mit leichtemdu massiven
Bauteilaufbauten gute Schallddmmwirkungen erreicht werden kénnen. Bei den massiven
Bauteilen lassen diese sich mit geringeren Malinahmen erreichen als bei den leichten
Konstruktionen, wo gute Schalldammung nur durch Einbringen von zusatzlicdsseM
erreicht wird.

Um die anderen Umweltwirkungen mit in den Vergleich der Deckenvarianten
einzubeziehen, werden die Deckenvariantéh iAH/&$3 PRGHOOLHUW XQG
berechnet. Dafurwerden die Volumina der verschiedenen Bauteilaufbautéaw.

Gewicht der Verbindungsmittel/Bewehrumgo Quadratmeter berechn&tir die HBW

Decke ist der Aufba@uadratmetein{Abbildung85|dargestlit. Uber Multiplikation mit

der Modulflache werden diegmweltwirkungen ermittelt.

Abbildung 85: Modellierung der HBVDecke in eLCA

Das Ergebnis des GWPs irde in |Abbildung 86| fur die unterschiedlichen
Lebenszyklusphasen getrennt dargestellt. Zur GegenUberstellung der beiden
Zertifizierungssystemeavird das zur Bewertungnaurechnende GWP ermittelt. Dabei
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wird U GLH +RO]JEDXWHLOH GHU (QWVRUJXQJVZHJ AWKHU
AVWRIIOLFKH 9HU ZAtffaWendQs) tlasHias IE@aNnis zur Bewertung stark

von den Gutschriften des Moduls D abhangig ist. W&d im BNBSystem die
Holzbalkendecke mit einem GWEBNB) von 1389 kg C@Aq. klar die beste Variante

ist, wird im DGNBSystem die zweitschlechteste Variardes BNBSystems die
Brettstapeldecke, die beste Variante mit einem Q@BNB) von -4148 kg CG-Aq..

Vor dem Hintergrund, dass bei der thermischen Verwertung der heutige Energiemix
substituiert wird und gleichzeitig das Gebaude in frihestens 50 Jahren das Lebensende
HUUHLFKW LVW GLHVHU $QVDW] VHKU JHZDJW :LUG +R
9HUZHUWXQJ3® GHU AVWRIIOLFKHQ 9HUZHUW]XJHI-Kl
SRVLWLY EHZHUWHQ GDQQ VLQG GLH *:3V GHck&®& OLFK Q
9HUZHUWXQJ?® PLWEHW U D-Béckée [daY be@dIysient. Miv\eir@r IGWH%6 9
(stofflich) von 1213 kg C@Aq.. Der Vergleich der Daten zeigt eindriicklich, weshalb

das BNBSystem auf die Verrechnung des Moduls D (vgl. verzichtet. Die
$XVZDKO IU RGHU JHJHQ 46fL/Q | 8Pftasp hlbkerRZukukftbellin@ G

somit evtl. die Entscheidung fur oder gegen eine Bauweise, auch wenn digs@soSze

aus heutiger Sicht nicht automatisch in 50 Jahren gultig ist. Aus diesem Grund wird zum
Vergleich der anderen Umweltwirkungen auf das Modul D verziamet das GWP

(BNB) verwendet.

Es ist auffallend, dass das Ergebnis des GWPs der massiven Sysehdeéke und
Brettstapeldecke deutlich schlechisrals bei den stabformigen Systemen. Dabei ist das
GWP der Holzbalkendecke klar am geringsten. Das GWP der-B@&¥e mit 2049 kg
CO.-Ag. und der Rippendecke mit 2364 kg £8&y. liegen dabei nah beieinagd

AulRerdemist zu sehen, dass bei den Massivbauteilen mit StahlloetoGrol3teil des
GWPs bei der Herstellung der Baute{ld1-A3) emittiert wird, wahrend bei den
Holzbauteilen bei der Entsorgung (C3+C4) der GWARusstoR am hoéchsten ist.
Abbildung 87
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Abbildung86: Vergleich des GWPs der Deckenvarianten
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Abbildung87: Vergleich des GWPs nadlebenszyklusphase

Bei Betrachtung der anderen Umweltwirkunge@bbildung 88ist auffallend, dass die

Varianten mit einem hohen GWP, vor allem die Flachdecke undsBue¢ldecke, auch

in den anderen Umweltwirkungen hohe Werte mit sich bringen. In der Umweltwirkung
Versauerungspotenzial AP bewirkt der Einsatz von Holz ein schlechteres Ergebnis als
Beton und im Ozonabbaupotenzial ODP der Beton ein wesentlich schiedbtgebnis

als Holz. Dennoch werden die Unterschiede zwischen den Materialien dann durch andere
Umweltwirkungen wieder ausgeglichen. Aufgrund dieses Ergebnisses kann darauf
geschlossen werden, dass eine Optimierung auf das GWP bei den vorliegenden
Deckenvaianten in der Regel andere Umweltwirkungen nicht signifikant negativ
beeintrachtigt.
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m Holzbalkendeckem Holz-Beton-Verbunddeckes Rippendecke = Flachdecke m Brettstapeldecke

Abbildung 88: Umweltwirkungen der Deckensysteme
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Zur Abschéatzung der Auswirkungen der Deckensysteme auf das restliche Tragwerk muss
nun noch ds Eigengewicht verglichen werden. Je schwerer das Deckentragwerk, desto
mehr Lasten mussen die vertikalen Tragglieder wie Stiitzen und Wénde und die Griindung
aufnehmen, was in der Regel mit einem erhOohten Materialeinsatz bedirida diese

nicht Teil derUntersuchung sind, wird die Auswirkureuf die anderen Teile des

Tragwerksmithilfe des Eigengewichts vollzogé¢habelle38).

Beste Variante, aber gleichzeitig auntit der hochsten Konstruktionshohe, ist die
Holzbalkendecke. Die nachstschwerere Variante ist die Brettstapeldecke, die jedoch das
zweit hochste GWP besitzt. Da die Nachweise des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit nicht aufgehen, kann diese Decke&bbgebaut werden, erfillt
deshalb die Anspriche nich&leichzeitig ist bei beiden Systemen der Einfluss der
Deckenbeschwerung zur Sicherstellung des Schallschutzes nicht bertcksichtigt.

Interessant ist der Vergleich der HEMcke und derRippendecke. Wahrend der
Unterschied beider Systeme beim GWP mit 275 kg-&quivalente nur gering ist, ist

die Rippendecke beim Eigengewicht mehr als doppelt so schwer wie dieDidBké.
Dadurch wird sich der geringe Unterschied bei den anderen Trageienkdortsetzen

und somit den Unterschied gré3er werden lassen. Dennoch ist die Konstruktionshéhe mit
0,44m zehn Zentimeter geringer als die der HB&tke. Im Vergleich zur Flachdecke
kann dagegen bei Verwendung einer Rippendecke das Eigengewicht uaVéasm

mehr als die Halfte reduziert werden. Die Konstruktionshohe ist dabei um zwolf
Zentimeter héher.

Tabelle 38 Vergleich der Deckensysteme auf Eigengewicht, GWP und
Konstruktionshoéhe

Eigengewicht GWP [kg CQ- | Konstuktionshthe [m]
[KN] Aq.)
HBV-Decke 116 2049 0,54
Holzbalkendecke 32 1389 0,65
Rippendecke 243 2324 0,44
Flachdecke 569 5056 0,32
Brettstapeldecke 95 3823 0,30
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5 =XVDPPHQIDVVXQJ XQG $XVEOLFN

Die Tragwerksplanung steht bei der Auswahl verschiedener Bauweisen vor vielen
verschiedenemerausforderungerDiese beginnen bei der Vielzahl der verwendbaren
Moglichkeiten und enden bei jeweiligen Vaind NachteilenNeben der Bauweise spielt
auch die Art des Tragsystems eine Rolle, wie z.B. die Ausbildung des Deckentragwerks
als einachsig oder zweiachsig gespas Tragwerk, die Aussteifunder Gebaudéiber

Kerne oder als Rahmentragwedede dieser Entscheidungen beeinflusst das Tragwerk
und somit auclldie Umweltwirkungen der Gebaude.

9RU GHP +LQWHUJUXQG GHV .OLPDZDQGHM&ufgaul G GHU
gleicher Ebene zu dem Treibhausgasausstol3 gemaaretrachtung der Nachhaltigkeit

ist wichtig, um dieJUR % HQ 7KHPHQEHUHLFKH AgNRORJLH3® AgNR
verbindenDabei ist Nachhaltigkeit immeals Zielvorstellung zu betrachten undimtials

Standard, welchen es zu erreichen gilt.

Die beiden grof3en Zertifizierungssysteme fur nachhaltiges Bauen in Deutschland sind
aufgrund ihres gleichen Hintergrunds sehr ahnlich aufgebaut. Zur Sicherstellung der
Funktionalitéat und der Akzeptanz des @atles Uber den gesamten Lebenszyklus werden

GLH 6IXOHQ GHU 1DFKKDOWLJNHLW XP GLH .DWHJRL
A6WDQGRUWTXDOLWIW? HUZHLWHUW 'HU $XIEDX GHU HL
Herkunft sehr ahnlich. Lediglich bei der Bewsart) der Okobilanz unterscheiden sich die
EHLGHQ 6\VWHPH JUXQGOHJHQG 9RU DOOHP GLH %HU
Prozessen wird unterschiedlich gehandhabt. Die Beriicksichtigung von heutigen
Entsorgungsprozessen muss in Zukunft hinterfragt werdemglddisse Techniken auch

anpassen werden, bzw. die Randbedingungen sich andern werden. Im&GEB

werden Entsorgungsprozesse vorgegeben und Gutschriften daraus gutgeschrieben,
wahrend im BNBSystem diese separat ausgewiesen werden. Dabei unterscielden

die Ergebnisse signifikant.

Fur den Vergleich wurde ein Workflow mithilfe von Grasshopper in Rhino entwickelt,
mit welchem die Geometrien generiert werden konnen. Die Berechnung der
Tragwerkvarianten wird, mit Ausnahme der H8atonVerbunddecke, mithilfe der
Rhino/GrasshoppeBofigik-Schnittstelle durchgefuhrt. Diese Schnittstelle besitzt keine
Maglichkeit, Berechnungsergebnisse von Sofistik direkt in Rhino weiter zu verwenden.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse mithilfe eines Baeliments aus Sofistik
ubernommen, aufbereiteund anschlieBend in Grasshopper importiert. Durch das
Verlassen von Grasshopper ergeben sich einige Probleme. Zum einen erfolgen
Berechnungen von Excel lediglich in getffneten Arbeitsblattern. Das macht eine direkte
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Aufbereitung der Berechnungsergebnisseeinem ExceDokument unmdoglich, da
dadurch der Export von Berechnungsergebnissen in Sofistik unterbunden wird. Dieses
Problem wird umgangen, indem die exportierten Daten mit einem weiteren- Excel
Dokument verbunden werden. Damit einhergehend ist daggPmpdass Schreibprozesse

im Allgemeinen nur von einer Seite durchgefihrt werden kénnen. Damit kdnnen die
Berechnungsergebnisse nicht gleichzeitig von Sofistik exportiert und von Excel
importiert werden. Das wird sichergestellt, indem nach fertiggest&@keechnung in
Sofistik der Ausgabepfader SofistikDateidie Aktualisierungder ExcelTabelle durch

ein VBA-Skript startet.

Zum anderen ist das Problem beim Verlassen von GrasshoppeGrdaskhopper nicht
darauf wartet, bis Berechnungen durchgefihetden. Das heil3t, dass Grasshopper
explizit angehalten werden muss, die Berechnung einer Variante abzuschlieen und
dieser einen Fitnesswert zuzuweisen. Die Synchronisierung des Workflowsrist
Anwendung eines genetischen Algorithmessenzie|l da sost nach Berechnung der
Variante zu friih Ergebnisse importiert werden und somit ein falscher Fitheginer
Variante zugewiesen wir@er Workflow in Grasshoppewird durch ein PythotSkript
angehalten, welchegeitgleich mit der Aktualisierung des Estdokuments das
GrasshoppeSkript fur drei Sekunden und somit lang genug zur Berechnung aller
notwendigen Datergnhalt.

Der gesamte Workflow Uber die Exdebkumente hat das Problem, dass Speicherplatz
begrenzt ist und somit lediglich eibegrenzte Azahl an Berechnungen mdglich ist. Das
steht im Widerspruch zu der mdoglichst langen Berechnungszeit des genetischen
Algorithmus zum Erreichen bestmdglicher Ergebniddennoch konnte eine grof3e
Anzahl von Ergebnissen generiert werden, welche auch gutériisge erzielt haben.

Zur Verbesserung des Workflows kann die Aufbereitung der Daten statt Gber Excel Gber
ein geschriebenes Skript, z.B. Python odeGrasshopper direkt erfolgen. Damit wird

die Speicherproblematik des gedffneten Exaekuments umgangamd es kénnen sehr

viel mehr Berechnungen durchgefuhrt werden.

Bei der Optimierung der Deckensysteme ist auffallend, dass bei der gegebenen
Spannweite von 8,10m vor allem die Holzsysteme sehr schwingungsanfallig sind. Das
erschwert eine gute Ausnutzung dguerschnittsspannungen. Bei der Brettstapeldecke
ist sogar bei keiner moglichen Variante der Schwingungsnachweis erflllt. Die
Optimierung der Querschnitte lauft daher hauptsachlich Uber die Reduktion des
Eigengewichts und des GWPs durch verkleinern degr€hnitte bzw. vergréfZern des
Balkenabstandes ohne Uberschreiten der maximalen Durchbiegung bzwerfiiten

der Schwingungskriterien. Aufl3erdem sind schallschutztechnisch gute Werte bei
Holzbalkendecken nur durch Einbringen von zusatzlicher Masseldrag, wodurch sich

die Vorteile des niedrigen Eigengewichts vermindern. Trotzdem lasst sich sagen, dass,
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insofern die Anforderungen an den Schallschutz gewahrleistet sind, die Holzbalkendecke
definitiv eine gute Wahl darstellt. Trotzdem werden erhéhtéorderungen an den
Schallschutz nur mit viel Aufwand zu erreichen sein.

Auch die HolzBetonVerbunddecke hat dieselbe Schwingungsanfalligkeit wie die
Holzbalkendecke, kann jedoch aufgrund des Verbunds mit der massiven Betonplatte eine
gewisse Querverteilung der Lasten vorweisen, wodurch sich diese Problematik deutlich
reduziert. Aul3erdem ist der Schallschutz durch die schwere Betonplatte leichter zu
erreichen. Bei der Optimierung der HEMecke ist auffallend, dass die grof3ten Einflisse

auf eine Erhohung des Fitnéaterts durch die Reduktion des Eigengewichts und GWPs
geschehen. Dabei reagiert das GWP deutlich sensibler auf Anderungen als das
Eigengewicht. Bei der Optimierung sind vor allem zwei Dinge auffallend. Zum einen
wird stets verscht, den Anteil des Betons am Verbundquerschnitt so gering wie méglich
zu halten. Beim Beton ist auRerdem eine geringe Festigkeitsklasse zu bevorzugen, da die
positiven Effekte, wie die Steigerung desviBduls, erhdhte Festigkeit, den hoheren
GWP-Wert nicdht kompensieren kann. Die Reduktion der Plattendicke geht einher mit der
Verringerung des Balkenabstandes, wodurch der Anteil des Holzes am
Verbundquerschnitt vergroRert werden soll. Aul3erdem ist zu sehen, dass die Anzahl der
Verbindungsmittel reduziert wd bei gleichzeitig méglichst steifer Verbindung.

Die Erkenntnisse der HBYecke werden gestitzt durch die Optimierung der
Rippendecke. Bei dieser wird das gleiche Prinzip verfolgt mit mdglichst geringer
Plattendicke und Verringerung des BalkenabstarBeisder Rippendecke ist zu sehen,
dass der Querschnitt leichter gut ausgenutzt werden kann und die Zielverformung nahezu
konstant voll erreicht werden kann. Die Reduktion des Balkenabstandes findet seine
Begrindung in den Anforderungen an die Plattenbgi&emetrie, bei welcher die
Mindestplattendicke abhéangig ist von dem lichten Balkenabstand. Aul3erdem ist zu sehen,
dass die Betongtite stetig verringert wird. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist ersichtlich,
dass eine Verringerung der Stahlmenge offensi¢hédinen geringeren Einfluss bei einer
Rippendecke hat als die Verringerung des Betonanteils.

Diese Beobachtung lasst sich auch bei der Optimierung der Flachdecke betrachten. Dabei
wird eine geringstmogliche Betonglte angestrebt. Selbst Stahlbetonplattdautiich
geringerer Plattendicke, daflr hoherer Betonglte, machen die Vorteile im Eigengewicht
durch die starkere Erhhung des GWPs zunichte. Daraus lasst sich schliel3en, dass eine
geringere Betongute bei voller Ausnutzung der Verformung einer dinné&ta Bu
bevorzugen ist. Der grofRe Vorteil der Flachdecke ist die hohe Eigenmasse und somit gute
Schalldammung ohne aufwandige ZusatzmalRnahmen. Im Gegensatz dazu weisen die
HBV- und Rippendecke mit der diunnen Stahlbetonplatte eine wesentlich geringere
flachenbezogene Masse und somit eine geringere Schalldammwirkung auf. Damit ergibt
sich ein Konflikt zwischen der Optimierung auf ein moglichst geringes GWP und
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Eigengewicht durch Reduzierung der Masse aus der Plattendicke und der deutlich
schlechteren Schabdnmwirkung.

Allgemein ist das Einsparpotenzial durch Optimierung bei allen Deckensystemen
gegeben. Vor allem bei der Rippendecke und der {H®¢ke konnte das Eigengewicht

und das GWP deutlich gesenkt werden. Speziell bei einer Entscheidung fir eine
Ripperdecke statt einer Flachdecke als vergleichbares, massives System, Iasst sich das
GWP und das Eigengewicht bei gleicher Durchbiegung massiv reduzieren. Aus Sicht der
Okologischen Séule sind die reinen Holzsysteme klar zu bevorzugen aufgrund des sehr
geringan Eigengewichts. Aufgrund der Schwingungsanfélligkeit und den Problemen
beim Schallschutz sind die Systeme jedoch noch im Detail auf die jeweiligen
Anforderungen zu Uberprifen. Im Gegensatz dazu ist die-BBtke ein Kompromiss
zwischen der leichten Holzbaeise und weniger Schwingungsanfalligldst schweren
Massivbauweiseaber deutlicher Erhéhung des Eigengewichts und des GWPs. Alle
Varianten haben somit Vorteile und hohes Einsparpotenzial, womit eine Optimierung bei
allen Varianten zielfihrend ist. AeRlem lasst sich der Workflow fur beliebige System
erweitern, wie die Betrachtung zweiachsiger Systeme oder das Finden einer optimalen
Rastergeometrie fur die jeweilige Variante in einem bestimmten Grundriss.

Die Optimierung solcher Deckensysteme ist éimen genetischen Algorithmus sehr
anspruchsvoll, da sich nur sehr schwer einem lokalen Maximum angenahert werden kann
durch das Einfihren der Penalties bei Nichterfullen der Anforderungen des GZTs und
GZGs. Dadurch kommt es haufig vor, dass unmittelbbemesinem lokalen Maximum

ein lokales Minimum besteht. Bei bildlicher Betrachtung in der Landschaft ist jeder
Gipfel, also lokales Maximum, von tiefen Schluchten begleitet, die ein stetiges Annahern
erschweren. Damit sind die Zielfunktionen nicht optinialden Einsatz von genetischen
Algorithmen geeignet, erfullen dennoch ihren Zweck.
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