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�.�X�U�]�I�D�V�V�X�Q�J 

Projekte aus dem Hochbau, wie z.B. Schulgebäude sind eine klassische Aufgabe der 

Tragwerksplanung. Dabei steht eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauweisen zur 

Verfügung. Vor dem Hintergrund der Klimakrise und den damit verbundenen 

Klimaschutzzielen von Paris besteht akuter Handlungsbedarf in allen Bereichen des 

Lebens, besonders aber im Bausektor, welcher maßgeblich zu den gesamten 

Treibhausgasemissionen beiträgt. Deshalb wird momentan vermehrt auf Lösungen in 

Holzbauweise zurückgegriffen. Neben der Gründung nehmen die Geschossdecken den 

größten Anteil an den Umweltwirkungen ein. Dieser Anteil steigt mit zunehmender 

Deckenfläche an. Dadurch besteht ein großes Potenzial bei der Verringerung der 

Treibhausgasemissionen durch geeignete Auswahl des Deckensystems und Optimierung 

der Tragstruktur.  

In Diskussionen über den Klimawandel wird oft eine nachhaltige Entwicklung 

thematisiert. Für den Vergleich wurde eine Optimierung durchgeführt zur Beurteilung 

des CO2-Einsparpotenziales. Um alle Aspekte der Nachhaltigkeit zu erfüllen, wurden die 

gefundenen Varianten auf Basis gängiger Zertifizierungssysteme für Nachhaltigkeit 

bewertet. Jede Variante erfüllt dabei die Anforderungen an maximale Spannungen und 

Verformungen. Durch die Optimierung und den folgenden Vergleich wurde das 

Optimierungspotenzial verdeutlicht. Gleichzeitig entstehen teilweise nutzungsbedingte 

Konflikte aus der Optimierung und Anforderungen aus dem Schallschutz. 

Schlagwörter: Nachhaltigkeit, Zertifizierungssysteme, Deckensystem, Optimierung, 

visuelle Programmierung, Grasshopper 
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�$�E�V�W�U�D�F�W 

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 design. Considering 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 emissions. To 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, 

�W�K�H�U�H�¶�V���D���K�X�J�H���S�R�Wential to decrease tremendously the impact on greenhouse gas emissions 

�Z�L�W�K���D���S�U�R�S�H�U���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�O�D�E�¶�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� 

In discussions about climate change, sustainable development is often considered. To 

compare the different constructions, they have been optimized on greenhouse gas 

emissions. To reach the demands on sustainable building construtions, they have been 

evaluated based on common certification schemes for sustainable buildings. In the same 

way, every construction reaches its limit on material strength and deformations. The 

optimization has shown a huge potencial for optimization, but has shown conflicts 

between different aspects of sustainability like noise control and greenhouse gas 

emissions. 

Keywords: Sustainability, certification schemes, slab system, optimization, visual 

programming, Grasshopper 
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1 �(�L�Q�O�H�L�W�X�Q�J 

Vor dem Hintergrund des Klimawandels steht die Baubranche vor großen 

Herausforderungen, hat sie doch in irgendeiner Art und Weise einen Anteil an den 

globalen Treibhausgasemissionen von ca. 40%. [1] Als Lösung zur CO2-Einsparung wird 

häufig die Holzbauweise mit Holz als nachwachsender und leichter Baustoff genannt. In 

vielen neuen Gebäuden spielt hierbei die Holz-Beton-Verbundbauweise eine tragende 

Rolle. Durch den Verbund von Holz auf der Zugseite mit Beton auf der Druckseite des 

Querschnitts werden die Materialien an der Stelle eingesetzt, wo sie ihre Stärken 

ausnutzen können. Dabei stehen als Verbundmittel viele verschiedene Varianten zur 

Verfügung. Durch die Schwäche des Betons auf Zug sind Durchlaufsysteme zu 

vermeiden. Deshalb bietet sich hier an, Holz-Beton-Verbunddecken in Modulbauweise 

auszuführen, wie beim Referenzprojekt, einem Neubau eines Schulzentrums in 

Altenessen für mehr als 1500 Lernende. Das Schulzentrum besteht aus insgesamt drei 

Schulclustern und fünf Sporthallen. In der Mitte der Schulcluster entsteht ein Forum, 

welches multifunktional genutzt werden kann.  

Die einzelnen Schulcluster werden durch Module mit quadratischem Grundriss mit einer 

Fläche von 8,10m auf 8,10m aufgebaut. Dabei kann das Grundmodul beliebig dupliziert 

werden und somit das Gebäudevolumen beliebig ausfüllen.  

Zur Aussteifung des Gebäudes werden Stahlbetonkerne errichtet, welche die 

Horizontallasten aufnehmen. Ein solches Modul ist in Abbildung 1 dargestellt. Dabei 

werden die Deckenbalken rechtwinklig an einen Brettschichtholzträger angeschlossen, 

welcher als Zweifeldträger ausgeführt wird.  

 

Abbildung 1: Modulbauweise der Holz-Beton-Verbunddecken 
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Neben der Holz-Beton-Verbundbauweise stehen viele weitere Bauweisen zur Verfügung. 

Aus diesem Grund sollen die Decken eines jeden Moduls für verschiedene 

Deckensysteme entworfen und verglichen werden. Zur optimalen Ausnutzung der 

Potenziale werden die Decken über ein parametrisches Skript zuerst modelliert und 

anschließend über einen genetischen Algorithmus optimiert. Durch die 

Unvoreingenommenheit des genetischen Algorithmus sollen auch unkonventionelle 

Lösungen betrachtet werden und somit neue Denkansätze liefern.  

Häufig mit dem Klimawandel assoziiert wird der Begriff Nachhaltigkeit. Dabei soll neben 

der Optimierung der Decken auf die CO2-Einsparung, die Nachhaltigkeit der 

Deckensysteme geprüft werden. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebäuden stehen 

verschiedene Bewertungssysteme zur Verfügung. Um das Ziel eines nachhaltigen 

Gebäudes nicht zu verfehlen, sollen die Kerninhalte der Bewertungssysteme in Bezug auf 

die Tragwerksplanung vorgestellt und verglichen werden. Dabei soll der Frage 

nachgegangen werden, welches System welche Ansätze verfolgt, um ein nachhaltiges 

Gebäude zu errichten. 
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2 �1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W���L�P���%�D�X�S�U�R�]�H�V�V 

2.1 ���'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W 

Durch die Zielsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens aus dem Jahr 2015 haben sich 

alle Länder der Erde auf die Begrenzung der Erderwärmung auf unter 2°C geeinigt. Aus 

diesem Grund sieht der deutsche Klimaschutzplan 2050 jährliche Maßnahmen in den 

Sektoren Energiewirtschaft, Gebäude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft vor, mit 

dem zentralen Ziel, die Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 um 55% bis zum Jahr 

2030 und um 80 bis 95% bis 2050 zu senken. Momentan ist der Gebäudesektor mit ca. 

30% am Treibhausgasausstoß beteiligt, wovon ungefähr 80% auf die Nutzungsphase des 

Gebäudes entfallen und der Rest auf die Herstellung. Durch eine steigende 

Energieeffizienz der Gebäude wird die energieeffiziente Herstellung von Bauprodukten 

und Gebäuden an Bedeutung gewinnen. Neben den Treibhausgasemissionen ist der 

Gebäudesektor europaweit für ungefähr ein Drittel des Abfallaufkommens 

verantwortlich. Dies ist vor allem bedingt durch einen geringen Einsatz an 

recyclingfähigen bzw. recycelten Baustoffen. [2] 

Durch den hohen Anteil des Bausektors an den Gesamtemissionen besteht ein dringender 

Handlungsbedarf, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Die effektivste Maßnahme ist 

dabei, bestehende Gebäude weiter zu nutzen und Neubauten zu vermeiden. Wenn neu 

gebaut wird, dann sollte das Gebäude flexibel errichtet werden, um eine mögliche 

Umnutzung zu gewährleisten und die maximale Nutzungsdauer des Tragwerks zu 

erreichen, da dort viel graue Energie gespeichert wird. Erst wenn bestehende Strukturen 

nicht genutzt werden können, wird der möglichst effiziente Materialeinsatz und die 

Vermeidung priorisiert (Abbildung 2).  

Es ist zu sehen, dass die effektivsten Maßnahmen gleich zu Beginn eines Projektes 

getroffen werden, indem der Sinn einer Baumaßnahme überprüft wird und bestehende 

Strukturen weitergenutzt werden.   
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Abbildung 2: Handlungsempfehlung zur Reduktion des Umwelteinflusses [3, S. 15] 

Jedoch wird nicht nur eine Verbesserung der ökologischen Randbedingungen, sondern 

eine ganzheitlich nachhaltige Entwicklung angestrebt. Nachhaltige Entwicklung bedient 

die Bedürfnisse der aktuellen Generation, berücksichtigt dabei aber die Bedürfnisse der 

kommenden Generation. Daraus entstanden ist das 3-Säulen-Modell der Nachhaltigkeit 

aus Ökologie, Ökonomie und Soziales (Abbildung 3). Aus diesem leitet sich ab, dass 

Nachhaltigkeit einen Idealzustand bzw. einen Gleichgewichtszustand beschreibt, welcher 

für jedes Projekt individuell definiert werden muss. [4, S. 271] 

 

Abbildung 3: Die drei Säulen der Nachhaltigkeit [5] 

Da die nachhaltige Entwicklung durch eine Vielzahl an unterschiedlichen quantitativen 

und qualitativen Einflussgrößen definiert ist, wurden Methoden zur Vereinfachung und 

Vergleichbarkeit der Entscheidungsprozesse entwickelt. Die Reduzierung der 

Komplexität wird dabei über Indikatoren erreicht, die eine große Menge an Informationen 
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stark vereinfacht, aber nicht verfälscht, darstellen. Hierbei werden vier verschiedene 

Arten von Indikatoren unterschieden. Bei abstrakten Leistungsindikatoren ist die 

darzustellende Größe 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 einer Ökobilanz durch 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 gemessen werden kann. Die 

quantitativen Zustandsindikatoren sind direkt messbar, lassen dennoch keine Aussage 

über die Qualität des Zustandes zu, z.B. Anzahl Fahrradstellplätze. Binäre Indikatoren 

werden einer vordefinierten Klasse zugeordnet, z.B. Ja/Nein-Entscheidungen, 

vorhanden/nicht-vorhanden, erfüllt/teilweise erfüllt/nicht erfüllt. Leistungsindikatoren 

sind dazu geeignet, notwendige Entscheidungen im Planungsprozess zu unterstützen. Die 

Art der verwendeten Indikatoren und deren Gruppierung, hängt immer vom 

Bewertungsgegenstand und dem Ziel des zu gestaltenden Systems ab. Um eine 

Vergleichbarkeit zu erreichen, ist es sinnvoll, auf vordefinierte Bewertungsmaßstäbe 

zurückzugreifen. [6] 

2.2 ���1�R�U�P�H�Q���]�X�U���%�H�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�U���1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W 

Eine der Grundvoraussetzungen für die nachhaltige Entwicklung eines Projektes liegt in 

der Transparenz. Im Bereich der ökologischen Qualität eines Gebäudes spielt hierbei die 

DIN EN 15978 und DIN EN 15804, welche die Darstellung von Produkten im gesamten 

Lebenszyklus von der Herstellung über die Nutzungsphase bis zur Entsorgung regelt, 

Cradle-to-Grave (Abbildung 4), eine Rolle. Diese Darstellung findet in der 

�Ä�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �3�U�R�G�X�F�W�� �'�H�F�O�D�U�D�W�L�R�Q�´�����(�3�') Anwendung (DIN EN 15804). Außerdem 

regeln die Normen den Prozess, welcher für die Gebäudebewertung angewendet wird 

(DIN EN 15978). 

 

Abbildung 4: Lebenszyklusphasen [3, S. 11] 
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Dabei bilden die Module A1-A3 die Umweltauswirkungen auf Produktebene ab, die beim 

Rohstoffabbau bis hin zur Herstellung des Produkts anfallen (Abbildung 5). In der EPD 

ist die Angabe dieser Kategorien Pflicht. Die Angabe der anderen Kategorien ist 

freiwillig, bzw. möglich, dass keine Daten dazu vorliegen. [6] 

 

Abbildung 5: Beschreibung der Module der Konstruktion [7, S. 3] 

Vergleiche auf der Ebene von Bauteilen müssen transparent sein. Damit sind Vergleiche 

von unterschiedlichen Varianten nach DIN EN 15978 nur zulässig, wenn die funktionale 

Äquivalenz angemessen dargestellt wird. Somit ist ein Vergleich von Einzelbauteilen nur 

erlaubt, wenn sich der Einfluss der Änderung auf das Gesamtsystem nicht signifikant 

ändert. Ansonsten sind die Effekte am Gesamtsystem miteinzubeziehen. Für Vergleiche 

zwischen Bauprodukten oder Baustoffen gilt, dass immer ein funktionaler Bezug 

erkennbar sein muss. Die Nennung von absoluten Zahlen ohne Bezug ist nicht zulässig. 

Bei der Verwendung der Module außerhalb A1-A3 müssen die Szenarien der Realität 

entsprechen und bereits praktikabel sein. Bei Recycling darf die Vermeidung der 

Rohstoffgewinnung angerechnet werden, muss dabei aber auf dem aktuellen Stand der 

Technik geschehen. Die Module des Lebenszyklus auf Produktebene, müssen, mit 

Ausnahme von A1-A3, getrennt ausgewiesen werden. Hierbei geht es vor allem um die 

Transparenz der Datengrundlage und den Einflüssen von Produkt- auf Gebäudeebene. 

Auf Gebäudeebene sind, wie auf Produktebene, alle Phasen getrennt vorzulegen. [6] 

2.3 ���%�H�Z�H�U�W�X�Q�J�V�V�\�V�W�H�P�H�� 

Die Normen stellen keine Bewertungsmethode für nachhaltige Gebäude zur Verfügung. 

Aus diesem Grund müssen die ökologischen mit den ökonomischen und sozialen 
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Aspekten in Einklang gebracht werden. Um eine Vergleichbarkeit zwischen 

verschiedenen Projekten herzustellen mit einer einheitlichen Zielsetzung für die Planung 

und vor allem einheitlicher Gewichtung einzelner Indikatoren, wurden verschiedene 

Bewertungssysteme entwickelt. Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) und 

das Deutsche Gütesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB) sind die in Deutschland üblichen 

Bewertungssysteme. Außerdem gibt es noch mehrere kleine Bewertungssysteme wie z.B. 

Qualitätssiegel Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh), welche jedoch nicht in der Breite 

eingesetzt werden und deshalb hier nicht näher betrachtet werden. [8] 

Weltweit gibt es noch andere Systeme (Abbildung 6), wie BREEAM aus Großbritannien, 

LEED aus den USA, HQE aus Frankreich, etc., die jeweils eine unterschiedliche 

Gewichtung einzelner Kriterien vornehmen. Durch die Heterogenität des Aufbaus der 

Bewertungssysteme ist eine Vergleichbarkeit untereinander nicht direkt möglich. [6] 

 

Abbildung 6: Überblick über internationale Bewertungssysteme [6, S. 440]  

Die deutschen Systeme DGNB (Abbildung 7) und BNB (Abbildung 8) wurden 

gemeinsam für die Anwendung in Deutschland entwickelt, werden jedoch mittlerweile 

getrennt voneinander weiterentwickelt. Beide Systeme basieren auf dem 

Dreisäulenmodell der Nachhaltigkeit, wurden aber aufgrund einer nicht eindeutigen 

Zuordenbarkeit einzelner Kriterien um die Punkte technische Qualität, Prozessqualität 

und Standortqualität erweitert. 
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Abbildung 7: Kriterien  

im  

DGNB-System [9, S. 26] 

Abbildung 8: Kriterien im  

BNB-System 

 [10, S. 5] 

Das BNB-System ist vor allem für öffentliche Bauvorhaben des Bundes konzipiert, 

während das DGNB-System für private und kommunale Bauvorhaben weiterentwickelt 

wurde. Eine Zertifizierung nach dem BNB-System kann dennoch für alle Gebäude 

erfolgen, weshalb beide Systeme parallel existieren. Beide Systeme ermöglichen eine 

�P�H�K�U�I�D�F�K�H�� �=�H�U�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J�� �X�Q�G�� �E�L�H�W�H�Q�� �G�D�I�•�U�� �0�R�G�X�O�H�� �Ä�1�H�X�E�D�X�³�� ���%�1�%�� �X�Q�G�� �'�*�1�%������

�Ä�1�X�W�]�H�Q�� �X�Q�G�� �%�H�W�U�H�L�E�H�Q�³�� ���%�1�%���� �E�]�Z���� �Ä�*�H�E�l�X�G�H�� �L�P�� �%�H�W�U�L�H�E�³�� ���'�*�1�%������

�Ä�.�R�P�S�O�H�W�W�P�R�G�H�U�Q�L�V�L�H�U�X�Q�J�³�����%�1�%�����E�]�Z�����Ä�6�D�Q�L�H�U�X�Q�J�³�����'�*�1�%�����D�Q�����'�D�V���0�R�G�X�O���Ä�5�•�F�N�E�D�X�³��

bietet nur die DGNB an. Beide Systeme haben die Module an unterschiedliche 

Nutzungsarten angepasst, wie z.B. Büro- und Verwaltungsgebäude, Unterrichtsgebäude, 

Laborgebäude, etc.. Die DGNB bietet darüber hinaus angepasste Module für private 

Nutzungsarten, wie Wohngebäude, Shoppingcenter, Hotelgebäude, etc. an.  [11, 12] Ein 

weiterer Unterschied ist, dass die DGNB ihr Zertifikat auf eine internationale 

Anwendbarkeit angepasst hat, während das BNB-Zertifikat auf der Anwendung in 

Deutschland beruht. Im Zuge der Weiterentwicklung wurde die Gewichtung der DGNB-

Qualitäten verändert und unterscheidet sich nun von der des BNB-Systems. Die aktuelle 

Gewichtung der Kriterien ist in Abbildung 7 und in Abbildung 8 zu sehen. [13] 

Im Gegensatz zu den deutschen Systemen betrachtet z.B. LEED oder BREEAM fast 

ausschließlich die ökologische Säule, während die ökonomische Säule gar nicht 

betrachtet wird, womit das Zertifikat keine Transparenz über die wirkliche Nachhaltigkeit 

eines Projektes liefern kann. Außerdem basieren fast alle Systeme auf den Normen der 

jeweiligen Region, was den Zertifizierungsprozess im jeweiligen Ausland erschwert. Aus 

diesem Grund laufen verschiedene Programme für die internationale Anwendung der 

Zertifizierungssysteme.  Die Anwendung internationaler Zertifikate ist vor allem für 

Investoren interessant, um die Attraktivität des Investments zu steigern. Durch den Fokus 

der internationalen Systeme auf die ökologische Säule der Nachhaltigkeit muss bei der 
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Bewertung der Nachhaltigkeit eines Bauvorhabens kritisch hinterfragt werden, ob die 

anderen Säulen nicht negativ dadurch beeinflusst werden. [13, 14] 

2.4 ���*�U�X�Q�G�V�l�W�]�H���%�1�%���'�*�1�% 

Das Zertifizierungssystem nach BNB und DGNB basiert durch die gemeinsame 

Entwicklung auf den gleichen Grundsätzen (Abbildung 7, Abbildung 8). Dabei ist 

Nachhaltigkeit das Ideal beim gesamten Prozess und wird angestrebt. Außerdem wird 

stets der gesamte Lebenszyklus betrachtet.  

�Ä�=�L�H�O�� �L�V�W�� �H�V���� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �X�Q�G�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�H�Q�G�H�Q��

Bewertungsmethode für den Variantenvergleich unterschiedlicher 

Gebäudeentwürfe zu gelangen, um eine möglichst hohe Gebäude- und 

Nutzungsqualität mit möglichst geringen Aufwendungen und 

�8�P�Z�H�O�W�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�� �]�X�� �H�U�U�H�L�F�K�H�Q�� �X�Q�G�� �O�D�Q�J�I�U�L�V�W�L�J�� �D�X�I�U�H�F�K�W�]�X�H�U�K�D�O�W�H�Q���³ [11, 

S. 18] 

�'�L�H�� �Ä�g�N�R�O�R�J�L�V�F�K�H�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �V�W�H�K�W�� �G�D�E�H�L�� �I�•�U�� �G�L�H�� �5�H�V�V�R�X�U�F�H�Q�V�F�K�R�Q�X�Q�J�� �E�H�L�� �H�L�Q�H�P��

�%�D�X�Y�R�U�K�D�E�H�Q�����'�D�E�H�L���Z�L�U�G���G�X�U�F�K���H�L�Q�H�Q���Ä�>�«�@��optimierten Einsatz von Baumaterialien und 

Bauprodukten, eine geringe Flächeninanspruchnahme, die Erhaltung und Förderung der 

Biodiversität sowie eine Minimierung des Energie- �X�Q�G�� �:�D�V�V�H�U�Y�H�U�E�U�D�X�F�K�V�� �D�Q�J�H�V�W�U�H�E�W���³��

[11, S. 15] 

�'�L�H���Ä�|�N�R�Q�R�P�L�V�F�K�H���4�X�D�O�L�W�l�W�³���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���V�l�P�W�O�L�F�K�H���.�R�V�W�H�Q�����G�L�H���I�•�U���G�L�H���(�U�U�L�F�K�W�X�Q�J�����1�X�W�]�X�Q�J��

und Entsorgung eines Bauvorhabens anfallen unter Aspekten der Wirtschaftlichkeit und 

Wertstabilität. [11] 

�'�L�H�� �Ä�V�R�]�L�R�N�X�O�W�X�U�H�O�O�H�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�� �G�L�H�� �V�R�]�L�D�O�H�Q�� �%�H�G�•�U�I�Q�L�V�V�H�� �X�Q�G�� �N�X�O�W�X�U�H�O�O�H�Q��

Wertvorstellungen, die ein Bauvorhaben beeinflusst. Daz�X�� �]�l�K�O�H�Q�� �Ä�>�«�@��vor allem 

immaterielle Werte wie Gesundheit, Mobilität und Lebensqualität sowie 

Chancengleichheit, Partizipation, Bildung und kulturelle Vielfalt.�³ [11, S. 15] 

�'�L�H�� �Ä�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �Ä�3�U�R�]�H�V�V�T�X�D�O�L�W�l�W�³�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�Q�� �G�H�Q�� �(�L�Q�I�O�X�V�V�� �Y�R�Q��

technischen Eigenschaften bzw. Prozesseigenschaften auf andere 

Nachhaltigkeitsqualitäten. Dabei spielt vor allem die integrale Planung eine Rolle, denn 

während der frühen Projektphasen eines Bauvorhabens ist eine hohe Beeinflussbarkeit 

auf sämtliche Qualitäten vorhanden. In der integralen Planung werden außerdem 

Wechselwirkungen und Abhängigkeiten betrachtet. Dabei ist die ganzheitliche 

Betrachtung essenziell. [11] 

�'�L�H���Ä�6�W�D�Q�G�R�U�W�T�X�D�O�L�W�l�W�³���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���G�L�H���6�W�D�Q�G�R�U�W�P�H�U�N�P�D�O�H�����G�D���Ä�>�«�@��ein Gebäude stets eine 

Reaktion auf die �6�W�D�Q�G�R�U�W�J�H�J�H�E�H�Q�K�H�L�W�H�Q���G�D�U�V�W�H�O�O�W���³ [11, S. 17] 
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2.5 ���%�H�Z�H�U�W�X�Q�J���=�H�U�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J�V�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q 

Die Bewertung des Bauvorhabens erfolgt nach den jeweiligen, für das Projekt zutreffende 

und festgelegten Anforderungen und Regeln. Dabei werden die Ergebnisse für die 

jeweiligen Hauptkriteriengruppen (Abbildung 7, Abbildung 8) zusammengefasst. Die 

Hauptkriteriengruppen bestehen aus unterschiedlichen Einzelkriterien, für welche bei 

Erfüllung Punktzahlen vergeben werden. Die Einzelkriterien werden dabei je nach 

Bedeutung unterschiedlich gewichtet. Pro Hauptkriteriengruppe errechnet sich dann der 

Erfüllungsgrad und mit Gewichtung der Hauptkriteriengruppe der Gesamterfüllungsgrad. 

[9, 15] Mit dem Gesamterfüllungsgrad wird eine Endnote ermittelt und das Zertifikat 

vergeben. Bei beiden Systemen ist Voraussetzung für eine Zertifizierung ein 

Mindesterfüllungsgrad für jede Hauptkriteriengruppe (Abbildung 9,  Abbildung 10). 

Damit unterscheiden die beiden deutschen Systeme sich von z.B. dem LEED-System, bei 

welchem einzelne Kategorien gegeneinander aufgerechnet werden können. [14] Der 

Mindesterfüllungsgrad im BNB-System für Bundesbauten beträgt für jede Kategorie 

50%. Bundesbauten müssen ferner mindestens Silber-Zertifikat erreichen. [16] 

 
Abbildung 9: Auszeichnungslogik 

BNB [10, S. 9] 

 

 
 

Abbildung 10: Auszeichnungslogik DGNB   

 [9, S. 30] 

 

Auf eine genaue Beschreibung des 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 Punkte im Zertifizierungsverfahren gelegt, auf welche 

die Tragwerksplanung direkten Einfluss ausüben kann. Im Folgenden werden die 

Unterschiede zwischen BNB- und DGNB-System in diesen Punkten herausgearbeitet.  

Im Zertifizierungsverfahren werden Bauteile häufig hinsichtlich der Kostengruppen nach 

DIN 276 [17] geordnet bzw. bewertet. Die Gliederung ist in Tabelle 1 dargestellt.  
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Tabelle 1: Kostengruppen (KG) nach [17, S.36] 

KG 100 Grundstück 

KG 200 Vorbereitende Maßnahmen 

KG 300 Bauwerk �± Baukonstruktionen 

KG 400 Bauwerk �± Technische Anlagen 

KG 500 Außenanlagen und Freiflächen 

KG 600 Ausstattung und Kunstwerke 

KG 700 Baunebenkosten 

KG 800 Finanzierung 

Die einzelnen Kostengruppen werden außerdem noch in Untergruppen aufgeteilt, wobei 

für das Tragwerk die Kostengruppe 300 relevant ist (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Untergruppen der Kostengruppe 300 [17, S. 36] 

KG 310 Baugrube/Erdbau 

KG 320 Gründung/Unterbau 

KG 330 Außenwände/Vertikale 

Baukonstruktionen, außen 

KG 340 Innenwände/Vertikale Baukonstruktionen, 

innen 

KG 350  Decken/Horizontale Baukonstruktionen 

KG 360 Dächer 

KG 370 Infrastrukturanlagen 

KG 380 Baukonstruktive Einbauten 

KG 390 Sonstige Maßnahmen für 

Baukonstruktionen 
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2.5.1 Ökologische Qualität  

In der ökologischen Qualität hat die Tragwerksplanung teilweise eine hohe Relevanz, da 

die Art des Tragwerks vor allem die Ökobilanz maßgeblich beeinflussen kann. Keinen 

Einfluss auf die ökologische Qualität hat die Tragwerksplanung dagegen in den 

Kategori�H�Q���Ä�7�U�L�Q�N�Z�D�V�V�H�U�E�H�G�D�U�I���X�Q�G���$�E�Z�D�V�V�H�U�D�X�I�N�R�P�P�H�Q�³�����Ä�)�O�l�F�K�H�Q�L�Q�D�Q�V�S�U�X�F�K�Q�D�K�P�H�³��

�X�Q�G�� �Ä�%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�l�W�� �D�P�� �6�W�D�Q�G�R�U�W�³���� �,�Q��Tabelle 3 sind die Gewichtungen der einzelnen 

Kategorien dargestellt. Dabei sind insgesamt in der ökologischen Qualität 22,5% der 

maximalen Punktzahl zu erreichen. 

Tabelle 3: Vergleich der ökologischen Qualität [9, S. 28, 15] 

Vergleich der Bewertungssysteme 

BNB DGNB 

Treibhauspotenzial 3,75 Ökobilanz des Gebäudes 9,5 

Ozonschichtabbaupotenzial 1,25 

Ozonbildungspotenzial 1,25 

Versauerungspotenzial 1,25 

Überdüngungspotenzial 1,25 

Primärenergiebedarf 3,75 

Nachhaltige 

Materialgewinnung/Biodiversität 

1,25 Biodiversität am Standort 1,2 

Verantwortungsbewusste 

Ressourcengewinnung 

2,4 

Risiken für die lokale Umwelt 3,75 Risiken für die lokale Umwelt 4,7 

Trinkwasserbedarf und 

Abwasseraufkommen 

2,5 Trinkwasserbedarf und 

Abwasseraufkommen 

2,4 

Flächeninanspruchnahme 2,5 Flächeninanspruchnahme 2,4 

Gesamt 22,5  22,6  

 

2.5.1.1 Ökobilanz 

Das DGNB-System unterscheidet sich in der ökologischen Qualität im Aufbau signifikant 

vom BNB-System (DGNB: 6 Kategorien, BNB: 11 Kategorien). Dennoch werden in 

beiden Systemen zum Großteil die gleichen Aspekte betrachtet. Während im DGNB-

System die Erstellung der Ökobilanz in einer Kategorie behandelt wird, werden im BNB-
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System die einzelnen Teilaspekte Treibhauspotenzial (GWP), 

Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), Ozonbildungspotenzial (POCP), 

Versauerungspotenzial (AP), Überdüngungspotenzial (EP) sowie Primärenergiebedarf 

(PEGES) und der Anteil erneuerbarer Energien daran (PEE/PEGES) separat betrachtet, 

während im DGNB-System diese Aspekte gemeinsam betrachtet werden. Grundlage für 

die Erstellung der Ökobilanz beider Systeme bildet die ÖKOBAUDAT als Datenbank für 

die EPDs und die Nutzungsdauer für Bauteile nach der BBSR-Tabelle (Bundesinstitut für 

Bau-, Stadt- und Raumforschung) �Ä�1�X�W�]�X�Q�J�V�G�D�X�H�U�Q�� �Y�R�Q�� �%�D�X�W�H�L�O�H�Q�� �]�X�U��

Lebenszyklusanalyse nach B�1�%�³����[18] Es darf für 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 gebäudetechnischen Anlagen (Photovoltaik, 

Solarkollektoren, etc.) an den Umweltwirkungen der Konstruktion Rechnung getragen. 

Grundsätzlich wird der Lebenszyklus über die gesamte Nutzungsdauer des Gebäudes 

betrachtet. Dabei müssen die Ergebnisse getrennt nach Bauteilen angegeben und 

anschließend aufsummiert werden. Entstehende Umweltwirkungen durch Austausch der 

Bauteile sind anzusetzen. Es wird außerdem die Umweltwirkung aus der Konstruktion 

und Nutzung gemeinsam betrachtet. Ein Unterschied besteht in der Betrachtung der 

Verwertung (Modul D) des Bauwerks bzw. Bauteils. Das Modul D wird im DGNB-

System angesetzt, während es im BNB-System nicht angesetzt werden darf, bzw. separat 

ausgewiesen wird. [9, 19]  

Im Modul D weicht das DGNB-System von den Normen DIN EN 15804 und DIN EN 

15978, indem mögliche Gutschriften oder Belastungen mit dem Modul C verrechnet 

werden. Da die Datenbasis der EPDs auf Produktebene nicht verpflichtend ist, greift das 

DGNB-�6�\�V�W�H�P�� �D�X�I�� �J�H�Q�H�U�L�V�F�K�H�� �³�(�Q�G-of-�/�L�I�H�³-Datensätze zu, sofern das Modul D nicht 

ausgewiesen ist. Diese Datensätze legen einen Standard für die Verwertung bzw. 

Recycling fest. Durch dieses Vorgehen sollen bei Datensätzen, in denen das Modul D 

nicht ausgewiesen ist, mögliche Belastungen/Gutschriften trotzdem berücksichtigt 

werden. [20]  Das Vorgehen der DGNB wird dadurch begründet, dass die Ziele des 

Kreislaufwirtschaftsgedankens der DGNB unterstützt werden und durch eine Streichung 

des Moduls falsche Marktanreize gesetzt werden. [21] Unabhängig von den 

Zertifizierungsverfahren ist dabei zu beachten, dass das Modul D sich vor allem bei 

zusammengesetzten Bauteilen von Produkt- hin zur Gebäudeebene teilweise klar 

�X�Q�W�H�U�V�F�K�H�L�G�H�Q���N�D�Q�Q�����$�X�V���G�L�H�V�H�P���*�U�X�Q�G���H�U�Z�l�K�Q�W���G�L�H���$�U�E�H�L�W�V�J�U�X�S�S�H���Ä�0�R�G�X�O���'�³�����G�D�V�V���G�L�H��

Aussagekraft des Moduls D auf Gebäudeebene im Einzelfall kritisch zu überprüfen ist. 

Außerdem ist die Voraussetzung für eine valide Bewertung des Moduls D das 

�9�R�U�K�D�Q�G�H�Q�V�H�L�Q�� �Y�R�Q�� �6�]�H�Q�D�U�L�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V�S�K�D�V�H�� �Ä�(�Q�G-of-�/�L�I�H�³���� �'�L�H��

�$�U�E�H�L�W�V�J�U�X�S�S�H���Ä�0�R�G�X�O���'�³���N�R�P�P�W���K�L�H�U�E�H�L���]�X�P���6�F�K�O�X�V�V�����G�D�V�V���]�X�P���=�H�L�W�S�X�Q�N�W���G�H�U���(�U�V�Wellung 

der aktuellen Version der BNB-�6�\�V�W�H�P�Y�D�U�L�D�Q�W�H�� �Ä�>�«�@��weder allgemein anerkannte 
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�6�]�H�Q�D�U�L�H�Q���Q�R�F�K���E�H�O�D�V�W�E�D�U�H���%�H�Q�F�K�P�D�U�N�V���I�•�U���G�D�V���0�R�G�X�O���'���D�X�I���*�H�E�l�X�G�H�H�E�H�Q�H���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�³�� 

[20, S. 22] In einer möglichen Weiterentwicklung der BNB-Systemvarianten wird dabei 

eine quantitative 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 

ändern sich Berechnungsgrundlagen bei der Erstellung einer EPD, woraufhin die 

Benchmarks für das BNB-System aktualisiert werden. Die Veröffentlichung der aktuellen 

Benchmarks steht noch aus. Datensätze aus unterschiedlichen Versionen der DIN EN 

15804 dürfen aufgrund der vielfältigen Änderungen nicht gemeinsam verwendet werden. 

[22] 

Zur Beurteilung der Indikatoren wird das ganze Gebäude über die gesamte 

Nutzungsdauer bewertet, deshalb wird das Umweltwirkungspotenzial (UWP) für 

Konstruktion und Betrieb zusammengefasst. [19] 

Ein weiterer Unterschied besteht in den anzusetzenden Benchmarks, in Tabelle 4 

unterteilt in Grenz-, Referenz- und Zielwerte, welche im DGNB getrennt für 

Konstruktion und Betrieb angegeben sind und im BNB als Gesamtwerte. Aus diesem 

Grund ist eine direkte Vergleichbarkeit zwischen beiden Systemen nicht direkt gegeben. 

Das BNB-System hat die Zielsetzung einen eigenen Referenzwert, welcher dem EnEV-

Standard 2015 entspricht, um 35% zu unterschreiten, während das DGNB-System 

Klimaneutralität erreichen möchte. 

Um die Grenzwerte grob durch eine Abschätzung vergleichen zu können, wird von einem 

Anteil an Treibhausgasemissionen, welches über das GWP bewertet wird, von 

Konstruktion zu Nutzung von 25-40% ausgegangen. Die Studie der DGNB verifiziert das 

Ergebnis mit einem Anteil von 35%. [23, S. 13] Im Vergleich wird dieser Anteil mit der 

Variablen X bezeichnet. 

Tabelle 4: Vergleich der Benchmark des GWP [9, S. 72, 24] 

DGNB BNB (modifiziert)  

 X = 25% X = 40% 

Grenz-

wert 

(G) 

Referenz-

wert       

(R) 

Ziel-

wert 

(Z) 

G R Z G R Z 

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 Konstruktion zu Nutzung 

weiter steigen. Aus diesem Grund wird die Variable X für den Wert von 25% als sehr 

konservativ eingeschätzt und nicht der Realität entsprechend. Aus diesem Grund wird als 

Vergleichsmaßstab X = 40% angenommen. Vor allem im Bereich der Grenzwerte zeigt 

sich, dass die Anforderungen des DGNB-Systems strengere Werte ansetzen als das BNB-

System, während die Zielwerte auf ähnlichem Niveau sind.  

Wie im BNB-System werden im DGNB-System die einzelnen Umweltwirkungen 

gewichtet betrachtet. Im Folgenden wird deshalb die Bewertung der Ökobilanzergebnisse 

genauer betrachtet. Dafür werden die Gewichtungen und erreichbaren Punkte auf einen 

gemeinsamen Vergleichsmaßstab gebracht (Tabelle 5).  

Tabelle 5: Gewichtung der einzelnen Umweltwirkungspotenziale [9, S. 74, 15] 

Umweltwirkung  Einheit Bezugsstoff Gewichtung 

DGNB BNB 

GWP [kg CO2-Äq./m²NRF*a] Kohlendioxid 40% 30% 

ODP [kg R11-Äq./ m²NRF*a] Trichlorfluormethan 0% 10% 

POCP [kg C2H4-Äq./ 

m²NRF*a] 

Ethen 10% 10% 

AP [kg SO2-Äq./ m²NRF*a] Schwefeldioxid 10% 10% 

EP [kg PO43�² Äq./ 

m²NRF*a] 

Phosphor 10% 10% 

PENE [MJ/ m²NRF*a] Energie 15% 

30% 

PEGes [MJ/ m²NRF*a] Energie 10% 

PEE/PEGES [%] Anteil erneuerbare 

Energie an gesamter 

Primärenergie 

5% 

Summe   100% 100% 

Während im BNB-System die Ökobilanzergebnisse direkt in den Erfüllungsgrad der 

ökologischen Qualität fließen, indem die einzelnen Kategorien direkt angegeben sind, 

fließen im DGNB-System die Ergebnisse als Teilindikator im Kriterium Ökobilanz des 

Gebäudes ein. Da sich die Bewertungsverfahren in diesem Punkt signifikant 

unterscheiden, wird nun zuerst die Bewertung nach dem DGNB-System beschrieben. In 

diesem Kriterium sind maximal 130 Punkte erreichbar, während eine Übererfüllung 
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möglich ist. Davon lassen sich ohne Boni, welche im DGNB-System für das Erreichen 

von Klimaschutzzielen gewährt werden, nur 110 Punkte erreichen. Dabei werden allein 

für die Einbindung der Ökobilanz in den Planungsprozess bis zu acht Punkte und für die 

Verwendung von Kältemitteln mit CO2-Äquivalent von weniger als 150 kg noch einmal 

2 Punkte vergeben. Mit der Ökobilanz lassen sich maximal 100 Punkte erreichen, wobei 

diese sich nur mit Übererfüllung, d.h. 55% des Referenzwertes erreichen lassen. Für die 

Erreichung des Referenzwertes gibt es 40 Punkte, für die des Zielwertes 80 Punkte. 

Zwischenwerte können interpoliert werden. Für eine Unterschreitung von 50% des 

Referenzwertes gibt es einen Bonus von fünf Punkten. [9] 

Die Honorierung für die Einbindung der Ökobilanz in den frühen Planungsprozess hat 

den Hintergrund, dass in den frühen Phasen des Projekts kleine Maßnahmen einen großen 

Einfluss auf das gesamte Projekt nehmen können. Durch Variantenvergleiche in frühen 

Projektphasen lässt sich so eine ökologisch sinnvolle Variante mit wenig Aufwand 

herausfinden. [9] (Abbildung 11) 

 
Abbildung 11: Einflusspotenziale nach Projektphase [25, S. 7] 

Demgegenüber stehen im BNB-System eine reine Bewertung der Ökobilanz. Dabei 

werden pro Kategorie 100 Punkte vergeben, die jeweils für das Erreichen des Zielwertes 

vergeben werden. Einen Anreiz für die frühe Einbindung in den Planungsprozess gibt es 

in dieser Kategorie nicht. Auch eine Übererfüllung der Zielwerte wird nicht honoriert.  
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Im Vergleich beider Systeme zur Bewertung der ökologischen Qualität eines Gebäudes 

ist die Ökobilanz im BNB-System deutlich stärker gewichtet (Tabelle 4, Tabelle 8). 

Außerdem werden die Umweltwirkungen unterschiedlich gewichtet. Im DGNB-System 

wird dabei das GWP mit 40% gewichtet, dafür das ODP mit 0%. Die anderen 

Umweltwirkungen sind aber gleich gewichtet. 

Tabelle 6: Gewichtung der Umweltwirkungen im DGNB-System [9, S. 72-74] 

Umwelt-

wirkung 

Grenzwert Referenzwert Zielwert Übererfüllung Gewichtung 

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% 

PENE 0 40 80 100 15% 

PEE 0 40 80 100 10% 

PEE/PEGes 0 40 80 100 5% 

Tabelle 7: Gewichtung der Umweltwirkungen im BNB-System 

 Grenzwert Referenzwert Zielwert Übererfüllung 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] 

PENE 6 30 60 60  

30% 

 

[30] PEE 4 20 40 40 

PEE/PEGes 2 10 20 20 

  



2 Nachhaltigkeit im Bauprozess 31 

 

Tabelle 8: Vergleich der Bewertung bei Erfüllung der Benchmarks 

Vergleich: erreichter Erfüllungsgrad 
 

Vergleich: erreichter Erfüllungsgrad 
ökologische Qualität 

  

Grenz
-wert 

Referenz-
wert 

Ziel-
wert 

Über-
erfüllung    

Grenz-
wert 

Referenz-
wert 

Ziel-
wert 

Über-
erfüllung 

BNB 11% 53% 100% 100%  BNB 6% 29% 56% 56% 

DGNB 0% 31% 62% 77%  DGNB 0% 13% 26% 32% 

Die Tabelle 8 zeigt, dass im BNB-System eine reine Erfüllung der Benchmarks einen 

deutlich stärkeren Einfluss auf den Gesamterfüllungsgrad der ökologischen Qualität hat 

als im DGNB-System. 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 DGNB-System deutlich mehr Anstrengungen nötig als 

im BNB-System. Das ist auch an der Erfüllung der Benchmarks der Kategorie zur 

Erstellung der Ökobilanz im DGNB-System sichtbar. Für eine Übererfüllung der 

Benchmarks des DGNB-Systems lässt sich lediglich ein Erfüllungsgrad in der Kategorie 

von 77% erreichen. Um den optimalen Erfüllungsgrad von 100% zu erreichen, müssen 

dementsprechend Zusatzmaßnahmen ergriffen werden, wie die bereits angesprochene 

Variantenvergleiche in frühen Projektphasen.  

2.5.1.2 Risiken für die lokale Umwelt 

�,�P�� �.�U�L�W�H�U�L�X�P�� �Ä�5�L�V�L�N�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�H�� �8�P�Z�H�O�W�³�� �Z�H�U�G�H�Q�� �%�D�X�W�H�L�O�D�X�I�E�D�X�W�H�Q�� �D�X�I�� �L�K�U��

Risikopotenzial auf die Umwelt, d.h. Luft, Boden, Wasser, etc., im Gebäude qualitativ 

über die Materialauswahl bewertet. Wird baustellenseitig gefertigt, dann sind derartige 

Einflüsse mit zu berücksichtigen. Im BNB-System [31] werden Bauteilaufbauten bzw. 

die Einzelbestandteile über fünf Qualitätsniveaus (QN 1-5) �± im DGNB-System [9] vier 

Qualitätsstufen (QS 1-4) �± bewertet. In beiden Systemen lassen sich maximal 100 Punkte 

erreichen. Dabei ist das Kriterium im DGNB-System mit 4,7 Punkten höher gewichtet als 

im BNB-System mit 3,75 Punkten. (Tabelle 3) Für beide Systeme existieren 

Übersichtstabellen mit Grenzwerten [9, S. 121-135, 32], über die die Bauteilaufbauten in 

die verschiedenen Qualitiätsniveaus, bzw. �±stufen eingeteilt werden. Dabei ist eine 

Erfüllung der darüber liegenden Qualitätsstufe bzw. des Qualitätsniveaus nur möglich, 

wenn die darunterliegende Stufe vollständig erfüllt ist.  

2.5.1.3 Nachhaltige Materialgewinnung/Biodiversität 

�'�L�H���.�D�W�H�J�R�U�L�H���Ä�1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H���0�D�W�H�U�L�D�O�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�l�W�³���L�P���%�1�%-System kommt 

im DGNB-System als zwei getrennte Kategorien, �Ä�Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�X�Q�J�V�E�H�Z�X�V�V�W�H��

�0�D�W�H�U�L�D�O�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J�³�� �X�Q�G�� �Ä�%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�l�W�³���� �Y�R�U���� �'�D�E�H�L�� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q�� �L�P�� �'�*�1�%-
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System mit insgesamt 3,6% deutlich höher gewichtet als die im BNB-System mit 1,2% 

(Tabelle 3).  

Das BNB-System bezieht sich in der Kategorie lediglich auf die Verwendung von Holz 

bzw. Holzwerkstoffen. Diese müssen eine Zertifizierung durch PEFC (Programme for 

Endorsement of Forest Certification Schemes), FSC (Forest Stewardship Council), oder 

vergleichbaren Zertifikaten, die auf den gleichen Kriterien beruhen, erhalten. Die 

Anforderungen gliedern sich in vier Qualitätsniveaus. Maximal lassen sich 100 Punkte 

erreichen. Qualitätsniveau 1 (10 Punkte) erhalten einen Hinweis in den Planungs- und 

�$�X�V�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J�V�X�Q�W�H�U�O�D�J�H�Q�� �Ä�>�«�@��zur Vermeidung von nicht zertifizierten tropischen, 

�V�X�E�W�U�R�S�L�V�F�K�H�Q�� �R�G�H�U�� �E�R�U�H�D�O�H�Q�� �+�|�O�]�H�U�Q�³��[33, B1]. Das Erreichen eines höheren 

Qualitätsniveaus geschieht durch den Anteil von zertifizierten Hölzern. Dabei können 50 

Punkte für Qualitätsniveau 2 durch einen Anteil von min. 50% zertifizierter und 

eingebauter Hölzer erreicht werden, 80 Punkte für Qualitätsniveau 3 durch min. 80% und 

100 Punkte für Qualitätsniveau 4 durch min. 95%. Zwischenwerte dürfen interpoliert 

werden. Dabei sind in Qualitätsniveau 4 auch temporär eingesetzte Hölzer betroffen. [33]  

Das DGNB-System geht in dieser Kategorie deutlich weiter. Als Mindestanforderung gilt 

hierbei, dass sämtliche (100% Masseanteil) eingesetzte Primär- und Sekundärrohstoffe 

�Y�R�Q�� �D�X�‰�H�U�K�D�O�E�� �G�H�U�� �(�8�� �Ä�I�U�H�L�� �Y�R�Q�� �.�L�Q�G�H�U- und Zwangsarbeit gewonnen, abgebaut oder 

�K�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�X�U�G�H�Q�³��[9, S. 151] �X�Q�G�� �Ä�>�«�@��illegaler Rohstoffabbau/-herstellung 

�D�X�V�J�H�V�F�K�O�R�V�V�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q���³��[9, S. 151] Durch Ausschluss der Verwendung von Gold, 

Tantal, Wolfram und Zinn aus kritischen Gebieten, wie z.B. Konfliktgebiete oder 

ausschließlicher Verwendung dieser Rohstoffe als recyceltes Material, kann der 

Masseanteil auf 95% reduziert werden. Maximal lassen sich in dieser Kategorie 100 

Punkte erreichen. Bewertet wird über verschiedene Qualitätsstufen. Dabei werden über 

die Qualitätsstufen 1.1, 1.2 und 1.3 Primärrohstoffe und über die Qualitätsstufen 2.1 und 

2.2 Sekundärrohstoffe, dem Materialkreislauf durch Wiederaufbereitung wieder 

hinzugefügte Rohstoffe, bewertet. Dabei können auch im DGNB-System maximal 100 

Punkte erreicht werden (Tabelle 9). [9] 
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Tabelle 9: Bewertung der unternehmerischen Verantwortung im DGNB-System [9, S. 

144] 

Qualitätsstufe Beschreibung Bewertung 

max. 

1.1 Unternehmerische Verantwortung für 

Ressourcengewinnung 

12 

1.2 Zertifizierte verantwortungsbewusste 

Ressourcengewinnung eines Teils der 

Wertschöpfungskette  

100 

1.3 Zertifizierte verantwortungsbewusste 

Ressourcengewinnung 

100 

2.1 Verwendung von Sekundärrohstoffen mit 

Selbstdeklaration 

100 

2.2 Verwendung von zertifizierten Sekundärrohstoffen 100 

Gesamt 100 

Die Bewertung der einzelnen �4�X�D�O�L�W�l�W�V�V�W�X�I�H�Q�� �L�V�W�� �D�E�K�l�Q�J�L�J�� �Y�R�Q�� �G�H�U�� �Ä�>�«�@��Menge und 

Relevanz des Roh- bzw. Werkstoffs in Bezug auf das Gebäude �>�«�@�³����[9, S. 150] Dabei 

ist die Bezugsgröße die Summe der Gesamtkosten der Kostengruppen 300 und 500 nach 

DIN 276. Die Signifikanzgrenze eines zu bewertenden Produkts beträgt 0,5% der 

Materialkosten an den Gesamtkosten. Ist der Anteil des zu bewertenden Produkts 

geringer, so darf das Produkt für die Qualitätsstufe 1.1 nicht mit einbezogen werden. Für 

die Qualitätsstufen 1.2 und 1.3 ist die Einteilung in Werksto�I�I�J�U�X�S�S�H�Q�� �Y�R�Q�� �Ä�P�R�G�H�U�D�W�H�U��

�X�Q�G�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�� �5�H�O�H�Y�D�Q�]�³�� ���������� �G�H�U�� �*�H�V�D�P�W�N�R�V�W�H�Q���� �X�Q�G�� �Ä�K�R�K�H�U�� �5�H�O�H�Y�D�Q�]�³�� ���•������ �G�H�U��

Gesamtkosten) erforderlich. Für Produkte, die in Qualitätsstufe 1.1 eingeordnet werden, 

müssen die Mindestanforderungen eingehalten und ein Nachweis vorgel�H�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����Ä�G�D�V�V��

das herstellende Unternehmen [...] für das Produkt auf unternehmerischer Ebene die 

Verantwortung für eine verantwortungsbewusste und transparente Ressourcengewinnung 

und -verarbeitung trägt [...] und diese angemessen, zum Beispiel über CSR-Berichte, die 

�9�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�X�Q�J�� �I�•�U�� �G�L�H�� �/�L�H�I�H�U�N�H�W�W�H�� �G�D�U�V�W�H�O�O�W�� �>�«�@�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �,�Q�K�D�O�W�V�V�W�R�I�I�H�� �G�H�U�� �3�U�R�G�X�N�W�H��

�D�Q�J�H�P�H�V�V�H�Q���G�R�N�X�P�H�Q�W�L�H�U�W���>�«�@���X�Q�G���N�R�P�P�X�Q�L�]�L�H�U�W���>�«�@���³��[9, S. 152] Die Einhaltung von 

ökologischen und sozialen Standards und unternehmerischer Sorgfaltspflicht beim 

Einsatz von Rohstoffen wird dabei als Verantwortung angesehen. Die Lieferkette muss 

hierbei offengelegt werden. Zur Bewertung dieser Qualitätsstufe können bis zu vier 

Produkte vier verschiedener Hersteller angerechnet werden, die über der 

Signifikanzgrenze liegen. Produkte, die in Qualitätsstufe 1.2 und 1.3 eingeordnet werden, 

besitzen ein von der DGNB anerkanntes Zertifikat. Dabei sind die ökologischen und 
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sozialen Standards entweder teilweise �± Qualitätsstufe 1.2 �± oder komplett erfüllt �± 

Qualitätsstufe 1.3. In diesen Qualitätsstufen 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 Werkstoffgruppen eingeordnet werden können oder keine quantitative 

Bewertung nach Variante A oder B erhalten können, werden nach Variante C bewertet. 

[9] 

Tabelle 10: Werkstoffgruppen zur Bewertung der unternehmerischen Verantwortung [9, 

S. 154] 

Werkstoffgruppe Bezugsgröße 

Holz und Holzwerkstoffe Volumen 

Naturstein Masse 

Beton Volumen 

Metalle Masse 

Glas Masse 

Die volle Punktzahl für eine Werkstoffgruppe werden dabei für einen Anteil zertifizierter 

Produkte von 80% an der Bezugsgröße der Werkstoffgruppe vergeben. Zwischenwerte 

werden dabei interpoliert. Für Variante A können max. 30 Punkte vergeben werden und 

für Variante B max. 70 Punkte. Das bedeutet, dass mithilfe einer Werkstoffgruppe die 

volle Punktzahl erreicht werden kann und die Punkte verschiedener Werkstoffgruppen 

addiert werden können. In Variante C wird pro zertifiziertem Produkt bewertet und mit 

�G�H�Q���D�Q�J�H�J�H�E�H�Q���Ä�*�H�E�l�X�G�H�U�H�O�H�Y�D�Q�]-�)�D�N�W�R�U�H�Q�³���P�X�O�W�L�S�O�L�]�L�H�U�W�����3�U�R�G�X�N�W�H���N�|�Q�Q�H�Q���G�D�E�H�L���Q�L�F�K�W��

doppelt bewertet werden. Für die Qualitätsstufe 2.1 muss für das bewertete Produkt eine 

Selbstdeklaration des Herstellers über das Vorhandensein von Sekundärrohstoffen und 

deren Massenanteil vorliegen. Bei der Qualitätsstufe 2.2 werden dabei zertifizierte 

Produkte verwendet. Die Bewertung davon erfolgt analog zur Qualitätsstufe 1.3. [9] 

Im Vergleich zum BNB-System ist die Bewertung in dieser Kategorie wesentlich 

umfangreicher, vor allem aufgrund der Mindestanforderungen im DGNB-System. Des 

Weiteren bietet das DGNB-System einen Anreiz, zertifizierte Produkte außerhalb 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 Transparenz als im BNB-System. Außerdem 

kann die volle Punktzahl leicht erreicht werden durch die Summation von Teilpunkten. 
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Dabei fällt auf, dass das Erreichen von Qualitätsniveau 3 (80 Punkte) mit min. 80% von 

zertifiziertem Holz im DGNB-System mit 100 Punkten erfüllt wird. Das PEFC- und FSC-

Label sind beide von der DGNB zertifizierte Zertifikate. [vgl. 34] 

2.5.2 Ökonomische Qualität  

In der ökonomischen Qualität hat die Tragwerksplanung Einfluss auf die 

�Ä�*�H�E�l�X�G�H�E�H�]�R�J�H�Q�H�Q�� �.�R�V�W�H�Q�� �L�P�� �/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V�³�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �Ä�)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�� �X�Q�G��

�8�P�Q�X�W�]�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³���� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �D�X�I�� �G�L�H�� �Ä�0�D�U�N�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³�� �N�H�L�Q�H�Q�� �(�L�Q�I�O�X�V�V�� �J�H�Q�R�P�P�H�Q��

werden kann.  

Tabelle 11: Vergleich der ökonomischen Qualität [9, S. 27, 15] 

BNB DGNB 

Gebäudebezogene Kosten im 

Lebenszyklus 

13,5% Gebäudebezogene Kosten 

im Lebenszyklus 

10% 

Anpassungsfähigkeit 9% Flexibilität und 

Umnutzungsfähigkeit 

7,5% 

 

Marktfähigkeit 5% 

Summe 22,5% Summe  22,5% 

1.1.1.1 Gebäudebezogene Kosten im Lebenszyklus 

�'�L�H���.�D�W�H�J�R�U�L�H���Ä�J�H�E�l�X�G�H�E�H�]�R�J�H�Q�H���.�R�V�W�H�Q���L�P���/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V�³���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���G�L�H���|�N�R�Q�R�P�L�V�F�K�H��

Sinnhaftigkeit der Investition. Dafür benutzen beide Systeme die finanzmathematische 

�%�D�U�Z�H�U�W�P�H�W�K�R�G�H�����E�H�L���G�H�U���Ä�>�«�@���G�H�U���:�H�U�W���]�X�N�•�Q�I�W�L�J�H�U���=�D�K�O�X�Q�J�H�Q���]�X�P���K�H�X�W�L�J�H�Q���=�H�L�W�S�X�Q�N�W��

�>�«�@�³��[35] beschrieben wird. Die Teilinvestitionen und zukünftige Zahlungsströme lassen 

sich damit unter Berücksichtigung von Abzinsung und Preissteigerungen zum heutigen 

Zeitpunkt beschreiben und bilden somit einen Vergleichswert zur Rentabilität der 

Investition. Des Weiteren ist die Methode geeignet, verschiedene Varianten über den 

gesamten Lebenszyklus miteinander zu vergleichen. Die Betrachtung der 

Investitionskosten bei einer Investitionsentscheidung für oder gegen ein Gebäude bzw. 

eine Variante ist nicht sinnvoll. Das Hauptaugenmerk sollte auf einer Optimierung der 

Kosten über den gesamten Lebenszyklus liegen (Abbildung 12). [9, 36] 
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Abbildung 12: Einflussmöglichkeit der Kostenentwicklung nach Lebenszyklusphase 

[10], S.24 

Bei beiden Systemen sind 100 Punkte erreichbar, wobei die Gewichtung im BNB-System 

mit 13,5% höher ist als im DGNB-System mit 10%. Wie schon bei der Erstellung der 

Ökobilanz wird im DGNB-System der frühe Einsatz einer 

�/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V�N�R�V�W�H�Q�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���R�G�H�U���D�X�F�K���Ä�/�L�I�H���&�\�F�O�H���&�R�V�W�L�Q�J�³�����/�&�&) positiv bewertet. 

Dabei können bis zu 10 Punkte für den frühen Einsatz der LCC-Berechnung und noch 

einmal bis zu 10 Punkte für den Einsatz der LCC-Berechnung bei maßgeblichen 

Entscheidungen, wie z.B. Abwägung unterschiedlicher Varianten erreicht werden. Des 

Weiteren lassen sich über Wiederverwendung von Bauteilen Bonuspunkte erreichen, 

womit maximal 110 Punkte erreichbar sind. Im BNB-System ist lediglich die LCC-

Berechnung mit anschließender Auswertung Basis der Bewertung. Damit sind im DGNB-

System 80 Punkte erreichbar. [9, 36] 

Die Lebenszykluskosten werden dabei in beiden Systemen [9, 36] auf den 

Betrachtungszeitraum und die Bruttogrundfläche bezogen. Der Betrachtungszeitraum 

liegt bei beiden Systemen bei 50 Jahren. Dabei werden die Lebenszykluskosten für die 

Herstellungsphase und die Nutzungsphase betrachtet. Kosten für die Abbruchphase, 

sowie Grundstückskosten, Planungskosten, Kapitalkosten, Steuern und Versicherungen 

werden derzeit nicht in die Betrachtung miteinbezogen. Für beide Systeme werden derzeit 

einheitliche Preissteigerungsraten von 2% für Bau- und Dienstleistungen inkl. Wasser- 

und Abwasserkosten und 5% für Energiekosten angenommen. Der Kalkulationszinssatz 

beträgt beim DGNB-System 3%, während im BNB-System lediglich 1,5% angesetzt 

werden. Die Benchmarks werden im DGNB-System wie bei der Ökobilanzierung (vgl. 

Kap. 2.5.1.1) wieder getrennt für Herstellungs- und Nutzungsphase vorgegeben, während 

im BNB-System für beide Nutzungsphasen zusammen bewertet wird. Bei der LCC-
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Bewertung wird aufgrund fehlenden Bezugsparametern zur Aufteilung von 

Kostengruppen, Anteil der Kosten Nutzungs- zu Herstellungsphase, etc. auf den 

Vergleich der Benchmarks zwischen beiden Systemen verzichtet. Außerdem ist die 

Einflussnahme der Tragwerksplanung auf die Herstellungskosten begrenzt. Interessant 

ist, dass im DGNB-System für die Herstellungskosten lediglich ein Grenz- und 

Referenzwert angesetzt werden. Auf den Zielwert wird mit der Begründung verzichtet, 

dass nachhaltig bauen nicht mehr koste als heutiger Standard. [9, S. 251] 

2.5.2.1 Flexibilität und Umnutzungsfähigkeit 

In dieser Kategorie lassen sich in beiden Systemen 100 Punkte erreichen. Die Gewichtung 

ist im BNB-System mit 9% höher als im DGNB-System mit 7,5% (Tabelle 11). Hier wird 

vor allem gewährleistet, dass die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Gebäudes voll 

ausgenutzt werden kann. Deshalb muss das Gebäude schon in der Planung an spätere, 

geänderte Nutzungsanforderungen und Nutzungsbedingungen angepasst werden. Beide 

Systeme betrachten weitestgehend die gleichen Punkte, wobei das BNB-System 

weitergehende Betrachtungen mit einbezieht (Tabelle 12). Im Folgenden wird außerdem 

auf die Einflussmöglichkeiten der Tragwerksplanung eingegangen.  

Tabelle 12: Vergleich des Kriteriums Flexibilität und Umnutzungsfähigkeit [9, 15] 

DGNB  BNB  

Indikator  Punkte Indikator  Punkte 

Flächeneffizienz 30 - - 

Raumhöhe 15 Raumhöhe 15 

- - Gebäudetiefe 15 

Vertikale Erschließung 15 Vertikale Erschließung 15 

- - Grundriss 15 

Konstruktion 40 Konstruktion 20 

- - Technische Ausstattung 10 

Summe 100 Summe 100 

�,�P�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �³�)�O�l�F�K�H�Q�H�I�I�L�]�L�H�Q�]�´�� �Z�L�U�G�� �G�L�H�� �Q�X�W�]�E�D�U�H�� �)�O�l�F�K�H�� �]�X�U�� �%�U�X�W�W�R�J�U�X�Q�G�I�O�l�F�K�H�� �L�Q�V��

Verhältnis gesetzt und bewertet. Ziel ist es, die bebaute Fläche möglichst effizient zu 

nutzen und unnötigen Flächenverbrauch zu minimieren. [9] 

�'�H�U�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �³�5�D�X�P�K�|�K�H�´�� �E�H�Z�H�U�W�H�W�� �L�P�� �)�D�O�O�� �G�H�V�� �'�*�1�%-Systems [9, S. 260] das 

Rohbaumaß (OK Rohbaufußboden bis UK Rohbaudecke), während im BNB-System [37] 
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das lichte Raummaß (OK Fertigfußboden bis UK Fertigdecke) bewertet wird. Außerdem 

bewertet das DGNB-System die Raumhöhe als binären Indikator, indem die Punkte über 

�H�L�Q�� �5�R�K�E�D�X�P�D�‰�� �Y�R�Q�� �•���������P�� �Y�H�U�J�H�E�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q���� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �L�P�� �%�1�%-System die lichte 

Raumhöhe als quantitativer Zustandsindikator bewertet wird (2,5m = 1 Punkt; 2,75m = 

������ �3�X�Q�N�W�H���� �•���������P�� � �� ������ �3�X�Q�N�W�H������ �'�X�U�F�K�� �G�L�H�� �$�Q�Zendung unterschiedlicher 

Maßdefinitionen unterscheidet sich die Bewertung maßgeblich. Das Erfüllen des 

Indikators mit 15 Punkten im BNB-System erfüllt automatisch die Anforderungen nach 

dem DGNB-System, während umgekehrt die Bewertung abhängig von den Fußboden- 

und Deckenaufbauten ist. [9] 

�'�H�U���,�Q�G�L�N�D�W�R�U���³�*�H�E�l�X�G�H�W�L�H�I�H�´���E�H�Z�H�U�W�H�W���G�L�H���$�E�V�W�l�Q�G�H���G�H�U���$�X�‰�H�Q�Z�l�Q�G�H���R�G�H�U���G�L�H���$�E�V�W�l�Q�G�H��

der Außenwände zu den Kernen eines Regelgeschosses. Im DGNB-System wird der 

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

des DGNB-Systems für eine andere Nutzungsart, sind Umnutzungskonzepte für eine 

Bewertung zugelassen. [9, 37] 

�'�H�U�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �³�9�H�U�W�L�N�D�O�H�� �(�U�V�F�K�O�L�H�‰�X�Q�J�´�� �E�H�Z�H�U�W�H�W���G�D�V�� �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�� �Y�R�Q�� �%�U�X�W�W�R�J�U�X�Q�G�I�O�l�F�K�H��

zur Anzahl Erschließungskerne. Hierbei gibt es keine Unterschiede zwischen den 

Bewertungen beider Systeme. Dabei müssen die Erschließungskerne als Rettungsweg 

deklariert sein und ab einer Geschossanzahl größer oder gleich drei Geschossen einen 

Aufzug besitzen. [9, 37] 

�,�P�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �³�*�U�X�Q�G�U�L�V�V�´�� �Z�L�U�G�� �G�L�H�� �)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�� �G�H�V�� �*�H�E�l�X�G�H�J�U�X�Q�G�U�L�V�V�H�V�� �E�H�Z�H�U�W�H�W���� �,�P��

DGNB-System wird dieser Indikator für das Nutzungsprofil Bildung nicht berücksichtigt. 

Durch kleinere Nutzungseinheiten ändern sich Anforderungen an Sanitäranlagen, 

Rettungswege, etc. [37] 

�'�H�U�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �³�.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q�´�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�� �G�L�H�� �)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�� �G�H�V�� �7�U�D�J�Z�H�U�N�V�� �L�Q�� �%�H�]�X�J�� �D�X�I��

Umnutzung. Dabei wird vor allem auf eine möglichst freie Raumaufteilung geachtet: 

durch Vermeidung von tragenden Innenwänden, einem möglichst leichten Einbau von 

Trennwänden ohne Eingriff in das Tragwerk und dessen Aufbauten, dem Ermöglichen 

des flexiblen Einbaus von Trennwänden und einer Nutzlastreserve, die Umnutzungen 

möglich machen. Die Vermeidung tragender Innenwände wird im BNB-System als 

quantitativer Zustandsindikator durch den Anteil von tragenden Innenwänden an allen 

Innenwänden bewertet. Hier wird ein Anteil von 30% mit einem Punkt bewertet und ein 

Anteil von 80% mit zehn Punkten. Im DGNB-�6�\�V�W�H�P�� �Z�L�U�G�� �H�L�Q�H�� �Ä�Z�H�L�W�H�V�W�J�H�K�H�Q�G�H��

�9�H�U�P�H�L�G�X�Q�J���W�U�D�J�H�Q�G�H�U���,�Q�Q�H�Q�Z�l�Q�G�H�³��[9, S. 263]  als binärer Indikator mit zehn Punkten 

bewertet. Dabei ist weitestgehend in [9] nicht näher definiert. Der flexible Einbau von 

Trennwänden an jeder Fassadenachse ohne Eingriff in den Boden- oder Deckenaufbau 

wird im DGNB-System mit 10 Punkten bewertet. Im BNB-System wird dies getrennt für 

den Einbau an jeder Fassadenachse mit fünf Punkten und keinem Eingriff in Fußboden-, 

Decken- und Wandaufbau mit drei Punkten bewertet. Die Nutzlastreserve muss im BNB-



2 Nachhaltigkeit im Bauprozess 39 

 

System für zwei Punkte auf min. 50% der Bruttogrundfläche 5 kN/m² betragen, während 

im DGNB-System für zehn Punkte eine Nutzlastreserve für Umnutzungen in der 

statischen Berechnung berücksichtigt werden muss. Dieser Indikator ist durch 

Lastannahmen voll beeinflussbar durch die Tragwerksplanung, da durch ein geeignetes 

Lastkonzept die Anordnung von Trennwänden gewährleistet wird. [9, 37] 

�,�P�� �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �Ä�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�� �$�X�V�V�W�D�W�W�X�Q�J�³�� �Z�L�U�G�� �L�P�� �%�1�%-System die Flexibilität des 

Gebäudes und damit auch der Konstruktion, jedoch auch auf allgemeine Anforderungen 

im Hinblick auf die TGA bewertet. Hier können maximal 10 Punkte erreicht werden. 

�'�D�E�H�L���Z�H�U�G�H�Q���H�L�Q�H���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���7�*�$���D�Q���H�L�Q�H���N�O�H�L�Q�W�H�L�O�L�J�H���1�X�W�]�X�Q�J�����1�X�W�]�X�Q�J�V�H�L�Q�K�H�L�W���”��

400m²), an den Einsatz regenerativer Energien und einem einfachen Austausch von 

Komponenten in Technikzentralen bewertet. Auf diese Punkte hat die Tragwerksplanung 

keinen Einfluss. Das Bereithalten von Reserven für einen späteren Austausch der 

Komponenten, was in diesem Indikator auch positiv bewertet wird, beeinflusst die 

Tragwerksplanung durch Trassenführung, Traglast, etc. [37] 

2.5.3 Soziokulturelle Qualität  

�,�Q�� �G�H�U�� �Ä�V�R�]�L�R�N�X�O�W�X�U�H�O�O�H�Q�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �K�D�W�� �G�H�U�� �7�U�D�J�Z�H�U�N�V�S�O�D�Q�H�U�� �(�L�Q�I�O�X�V�V�� �D�X�I�� �G�L�H�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q��

Innenraumlufthygiene bzw. Innenraumluftqualität (bei beiden Systemen). Auf die 

anderen Kriterien besitzt die Tragwerksplanung keinen Einfluss.  

Tabelle 13: Vergleich der Soziokulturellen Qualität [9, S. 29, 15] 

BNB DGNB 

Thermischer Komfort 2,5% Thermischer Komfort 3,6% 

Innenraumlufthygiene 2,5% Innenraumluftqualität 4,5% 

Akustischer Komfort 1,667% Akustischer Komfort 2,7% 

Visueller Komfort 1,667% Visueller Komfort 2,7% 

Einflussnahmemöglichkeiten durch 

Nutzer 

1,667% Einflussnahme des Nutzers 1,8% 

Aufenthaltsmerkmale im 

Außenraum 

1,667% Aufenthaltsqualitäten innen 

und außen 

1,8% 

Sicherheit 0,833% Sicherheit 1,8% 

Innenraumqualität 2,5% Barrierefreiheit 3,6% 

Barrierefreiheit 1,667%   

Zugänglichkeit 1,667% 
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Mobilitätsinfrastruktur 0,833% 

Gestalterische und städtebauliche 

Qualität 

2,50% 

Kunst am Bau 0,833% 

Summe 22,5% Summe 22,4% 

2.5.3.1 Innenraumlufthygiene/Innenraumluftqualität 

In diesem Kriterium wird die Qualität der Innenraumluft bewertet und ist in beiden 

Systemen relevant. Wenn die Grenzwerte nicht eingehalten werden, kann keine 

Zertifizierung des Gebäudes erfolgen. In beiden Systemen können 100 Punkte erreicht 

werden, wobei im DGNB-System die Kategorie über fünf Bonus-Punkte mit 105 Punkten 

übererfüllt werden kann. Bewertet wird zum einen die Konzentration flüchtiger 

organischer Verbindungen (VOC) sowie Formaldehyd in der Raumluft und die 

Lüftungsrate. Im BNB-System wird außerdem die mikrobielle Situation untersucht. Die 

Raumluftkonzentration von VOCs und Formaldehyd wird damit über eine 

Raumluftmessung unmittelbar (bis vier Wochen) nach Fertigstellung des Gebäudes vor 

Möblierung bestimmt. Dieser Indikator steht in Verbindung �P�L�W���G�H�P���.�U�L�W�H�U�L�X�P���Ä�5�L�V�L�N�H�Q��

�I�•�U�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�H�� �8�P�Z�H�O�W�³�� �D�X�V�� �G�H�U�� �|�N�R�O�R�J�L�V�F�K�H�Q�� �4�X�D�O�L�W�l�W�� ���Y�J�O����Kap. 2.5.1.2). Werden dort 

die Kriterien für die verwendeten Baumaterialien eingehalten, dann werden i. d. R. die 

Grenzwerte dieses Indikators (VOC) eingehalten. Bei der Bewertung ist die schlechteste 

Raummessung maßgebend. Auf die Lüftungsrate hat die Tragwerksplanung keinen 

Einfluss. Bonus-Punkte sind im DGNB-System über einen Nichtraucherschutz und 

Feinstaubreduktion, infolge Kopierer und Laserdruckern, erreichbar. Im BNB-System 

sind Bonus-Punkte für CO2-Sensoren zu erreichen. [9, 38] 

Die Werte für TVOC (Total Volatile Organic Compounds) und Formaldehyd sind 

gekoppelt. Das bedeutet, dass der jeweils schlechtere Wert maßgebend ist. Die 

Mindestanforderung für eine Zertifizierung bildet damit das Erreichen der in Tabelle 14 

angegebenen Werte. Das DGNB-System unterscheidet zwischen den Messzeitpunkten in 

unmittelbar und Messung mehr als vier Wochen nach Fertigstellung (Wert in Klammer). 

Tabelle 14: Grenzwerte für Formaldehyd und TVOC [9, S. 343, 38] 

TVOC [mg/m³] 

  Punkte 

 BNB DGNB 

�”���� 0 10 (5) 

�”�� 25 25 (5) 

�”������ 50 50 (25) 
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Formaldehyd [mg/m³] 

�”������ 0 10 (5) 

�”�������� 25 25 (5) 

�”�������� 50 50 (25) 

 

2.5.4 Technische Qualität  

�,�Q�� �G�H�U�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�� �Ä�7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �K�D�W�� �G�L�H�� �7�U�D�J�Z�H�U�N�V�S�O�D�Q�X�Q�J�� �(�L�Q�I�O�X�V�V�� �D�X�I�� �G�L�H��

�.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q�� �³�6�F�K�D�O�O�V�F�K�X�W�]�´�� �X�Q�G�� �³�5�•�F�N�E�D�X- �X�Q�G�� �5�H�F�\�F�O�L�Q�J�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W�´���� �,�Q�� �E�H�L�G�H�Q��

Kategorien ist der Bauteilaufbau maßgebender Einflussfaktor, weshalb dort die 

Indikatoren für Geschossdecken herausgearbeitet werden. Die Kategorien, auf welche die 

Tragwerksplanung Einfluss hat, die jedoch nicht die Geschossdecken tangieren, wie z.B. 

der Wärme- und Tauwasserschutz, werden hier nicht weiter betrachtet. Die Gewichtung 

unterscheidet sich außerdem zwischen dem DGNB-System mit 15,2% und dem BNB-

System mit 22,5%. Das liegt an der Mitberücksichtigung der Standortqualität im DGNB-

System. Dabei wird im DGNB-System eine Anpassung an sich wandelnde 

Gegebenheiten, wie z.B. eine autarke Energieversorgung durch den Mobilitätswandel, 

mehr berücksichtigt.  

Tabelle 15: Gewichtung der technischen Qualität [9, S. 27, 15] 

BNB DGNB 

Schallschutz 4,5% Schallschutz 2,3% 

Wärme- und Tauwasserschutz 4,5% Qualität der Gebäudehülle 3,0% 

Reinigungs- und 

Instandhaltungsfreundlichkeit 

4,5% Einsatz und Integration von 

Gebäudetechnik 

2,3% 

Rückbau, Trennung und 

Verwertung 

4,5% Reinigungsfreundlichkeit des 

Baukörpers 

1,5% 

Widerstandsfähigkeit gegen 

Naturgefahren 

2,25% Rückbau- und 

Recyclingfreundlichkeit 

3,0% 

Bedienungs- und 

Instandhaltungsfreundlichkeit 

der TGA 

2,25% Immissionsschutz 0,8% 

  Mobilitätsinfrastruktur 2,3% 

Summe 22,5% Summe 15,2% 
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2.5.4.1 Schallschutz 

�,�Q�� �G�H�U�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�� �Ä�6�F�K�D�O�O�V�F�K�X�W�]�³�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �/�X�I�W�V�F�K�D�O�O�G�l�P�P�X�Q�J�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �7�U�L�W�W- und 

Luftschallschutz bewertet. In beiden Systemen lassen sich 100 Punkte erreichen, wobei 

der Anteil der Gewichtung an der technischen Qualität mit 20% im BNB-System [39] 

höher ist als im DGNB-System [9] mit 15%. Im Indikator Luftschalldämmung wird im 

DGNB-System eine gewichtete Unterscheidung zwischen Wänden und Trenndecken 

(Wände 35 Punkte und Decken 20 Punkte) vorgenommen, während im BNB-System alle 

Bauteile gemeinsam bewertet werden. Den Trittschallschutz unterscheiden beide 

Systeme in eigene und fremde Bereiche. Außerdem wird der Luftschallschutz gegenüber 

Außenlärm und Haustechnik getrennt betrachtet.  

Tabelle 16: Gewichtung der unterschiedlichen Schalldämmmaße [9, S. 475-478, 39] 

 BNB DGNB 

Luftschalldämmung 30 55 

Trittschallschutz 30 30 

Luftschallschutz 

ggü. Außenlärm 

20 20 

Luftschallschutz 

ggü. Haustechnik 

15 15 

Summe 100 100 

Beide Systeme orientieren sich an denselben Werten und setzen diesen als Grenzwert an. 

Dabei ist auffällig, dass das Erreichen des Grenzwerts im BNB-System zu einer höheren 

Punktzahl führt. Wie z.B. bei der Luftschalldämmung, bei welcher der Grenzwert für das 

Luftschalldämmmaß bei 55 dB liegt, wird das Erreichen im BNB-System mit 15 von 30 

Punkten bewertet, während es im DGNB-System mit 7,5 von 20 Punkten bewertet wird. 

�'�H�U���7�U�L�W�W�V�F�K�D�O�O�V�F�K�X�W�]���Z�L�U�G���•�E�H�U���G�H�Q���Ä�1�R�U�P-�7�U�L�W�W�V�F�K�D�O�O�S�H�J�H�O�³���E�H�Z�H�U�W�H�W�����'�D�V���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�V��

Grenzwerts von 53 dB wird dabei mit 15 von 30 Punkten im BNB-System und mit fünf 

von 15 Punkten im DGNB-System bewertet. Dennoch sind beide Systeme in dieser 

Kategorie vergleichbar. Interessant ist, dass im BNB-System in dieser Kategorie die 

Messung als Nachweis der erreichten Schalldämmmaße zur Bewertungsgrundlage gilt, 

während das DGNB-�6�\�V�W�H�P�� �G�H�Q�� �0�H�V�V�Q�D�F�K�Z�H�L�V�� �L�Q�� �G�L�H�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�� �Ä�3�U�R�]�H�V�V�T�X�D�O�L�W�l�W�³��

ausgelagert hat. [9, 39] 
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2.5.4.2 Rückbau/Trennung und Verwertung 

In dieser Kategorie befassen sich beide Systeme mit der Lebensendphase von Bauteilen. 

Dabei wird bei Beiden die Rückbaufähigkeit, die Sortenreinheit, bzw. Recyclingfähigkeit 

und die Verwertbarkeit von Bauteilen nach Ausbau betrachtet. Die angewendete 

Methodik unterscheidet sich dagegen zwischen den Systemen. Im BNB-System wird die 

Kategorie allein über den Recyclingfaktor R bewertet. Dieser setzt sich zusammen aus 

der Summe von Einzelbauteilen bezogen auf das Einzelbauteil. Dabei werden die 

Rückbaufähigkeit und Sortenreinheit mit je 30% und die Verwertung mit 40% bewertet. 

Bei der Rückbaufähigkeit wird der Aufwand zur Demontage oder des Abbruchs bewertet, 

in der Sortenreinheit der Aufwand zur Trennung mehrschaliger Bauteile und in der 

Verwertbarkeit, ob das Produkt hochwertig ist (Produkt bleibt im selben Produktzyklus), 

minderwertig ist (Baustoff für untergeordnete Produkte), thermisch verwertet wird oder 

lediglich eine Deponierung stattfinden kann. Maximal sind 100 Punkte erreichbar bei 

einem Recyclingfaktor von 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 Innen- oder Außenwände, 

Innen- oder Außenstützen, etc. aufgeteilt. Innerhalb der Bauteilgruppen werden 

Regelbauteile (RBT) definiert, welche den gleichen oder zumindest sehr ähnlichen 

Aufbau haben. Dabei sind für eine Bewertung einer Bauteilgruppe mindestens 60% der 

Bezugsgröße zu erfassen. Die Regelbauteile werden dabei in eine von drei Qualitätsstufen 

eingeteilt, mit denen der Grad der Recyclingfreundlichkeit bzw. Rückbaufreundlichkeit 

bewertet wird. Dabei können für eine recyclingfreundliche Baustoffauswahl und 

rückbaufreundliche Konstruktion jeweils maximal 45 Punkte erreicht werden, indem in 

jeder Bauteilgruppe mindestens 60% der Bauteile in QS 2 sind. Durch eine 

Berücksichtigung des Rück- bzw. Umbaus und der Recyclingfähigkeit der Konstruktion 

in der Planung können außerdem zehn Punkte erreicht werden. Durch die �Ä�>�«�@��

Wiederverwendung von Bauteilen oder �>�«�@��werkstofflicher Verwertung zu einem 

vergleichbaren Produkt �>�«�@�³ [9, S. 525] lassen sich außerdem bis zu 20 und durch das 

Vermeiden von Bauteilen bis zu 10 Bonuspunkte erreichen. [9] 

2.5.4.3 Prozessqualität 

�'�L�H���.�D�W�H�J�R�U�L�H���³�3�U�R�]�H�V�V�T�X�D�O�L�W�l�W�´���E�H�L�Q�K�D�O�W�H�W���D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H���$�V�S�H�N�W�H�����G�L�H���H�L�Q�H���Q�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H���X�Q�G��

reibungslose Projektabwicklung gewährleisten. Beide Systeme beinhalten zum Großteil 

dieselben Punkte. Kernthema der Qualität ist die Erhöhung der Akzeptanz eines 

Bauvorhabens durch eine Öffentlichkeitsbeteiligung, einen durchgeführten 

Planungswettbewerb, möglichst geringe Auswirkungen der Baustelle auf die Umwelt 

bzw. Umgebung, neben der Qualitätssicherung, die eine schnelle Inbetriebnahme, die 

Anforderungen aus den Planungen an z.B. Bauprodukte durch Dokumentation oder 
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gezielte Messungen zur Überprüfung der in der Planung getroffenen Annahmen, wie z.B. 

zur Wärmedämmung, Dichtheit, Schalldämmmaße, etc. Außerdem werden 

Nutzerkonzepte zur Nachhaltigkeit positiv bewertet. Im Hinblick auf die 

Tragwerksplanung ist zu betonen, dass im DGNB-System das Erstellen und die Übergabe 

eines BIM-Modells an den Gebäudebetreiber positiv bewertet wird, welches im BNB-

System nicht erwähnt wird. Die Prozessqualität beinhaltet hauptsächlich Aspekte zur 

Objektplanung, welche die Tragwerksplanung häufig betreffen, jedoch besteht nur 

bedingt Einfluss auf die Erfüllung. Das Kriterium ist im DGNB-System mit 12% höher 

bewertet als im BNB-System mit 10%. (Tabelle 17) 

Tabelle 17: Gewichtung der Prozessqualität [9, 15] 

BNB DGNB 

Projektvorbereitung 1,429% Qualität der 

Projektvorbereitung 

1,6% 

Integrale Planung 1,429% Sicherung der 

Nachhaltigkeitsaspekte in 

Ausschreibung und Vergabe 

1,3% 

Komplexität und Optimierung 

der Planung 

1,429% Dokumentation für eine 

nachhaltige Bewirtschaftung 

1,1% 

Ausschreibung und Vergabe 0,952% Verfahren zur städtebaulichen 

und gestalterischen Konzeption 

1,6% 

Voraussetzungen für eine 

optimale Bewirtschaftung 

0,952% Baustelle/Bauprozess 1,6% 

Baustelle/Bauprozess 0,952% Qualitätssicherung der 

Bauausführung 

1,6% 

Qualitätssicherung der 

Bauausführung 

1,429% Geordnete Inbetriebnahme 1,6% 

Systematische Inbetriebnahme 1,429% Nutzerkommunikation 1,1% 

FM-gerechte Planung 0,5% 

Gesamt 10,00%  12,00% 

2.5.4.4 Standortqualität 

Das Kriterium wird im DGNB-System mit fünf Prozent in die Gesamtbewertung des 

Gebäudes miteinbezogen, während im BNB-System die Standortqualität separat 

ausgewiesen wird. Hier ist vor allem interessant, dass im DGNB-System ein 



2 Nachhaltigkeit im Bauprozess 45 

 

Mindesterfüllungsgrad pro Kategorie Voraussetzung für eine Zertifizierung über Bronze 

ist. Dabei werden vor allem Standortfaktoren bewertet, die die Eignung des Standortes 

für ein Bauprojekt sicherstellen. Z.B. werden eventuelle Risiken aus Natureinflüssen, wie 

durch Erdbeben, Hochwasser, etc. betrachtet und es wird sichergestellt, dass Konzepte 

dagegen erarbeitet werden. Außerdem wird geprüft, ob das Projekt in die Umgebung und 

deren bisherige Struktur passt. In dieser Qualität besteht für die Tragwerksplanung keine 

Einflussnahme. (Tabelle 18) 

Tabelle 18: Gewichtung der Standortqualität [9, 15] 

BNB DGNB 

Risiken am Mikrostandort 15,385% Mikrostandort 1,1% 

Verhältnisse am 

Mikrostandort 

15,385% Ausstrahlung und Einfluss auf 

das Quartier 

1,1% 

Quartiersmerkmale 15,385% Verkehrsanbindung 1,1% 

Verkehrsanbindung 23,077% Nähe zu nutzungsrelevanten 

Objekten und Einrichtungen 

1,7% 

Nähe zu nutzungsrelevanten 

Einrichtungen 

15,385% 

Anliegende 

Medien/Erschließung 

15,385% 

Gesamt 100,00%  5,00% 

2.5.5 Fazit/Ausblick  

Die beiden in Deutschland üblichen Zertifizierungssysteme sind aufgrund ihrer 

gemeinsamen Entwicklungsgeschichte immer noch sehr ähnlich im Aufbau und den 

betrachtenden Aspekten. Auffällig ist, dass im DGNB-System bei vielen Kriterien, wie 

z.B. dem Erstellen einer Ökobilanz oder Lebenszykluskostenberechnung, die alleinige 

Betrachtung der Benchmarks als Bewertungsgrundlage nicht gegeben ist, sondern eine 

Miteinbeziehung dieser Kriterien in frühe Planungsphasen für eine optimale Bewertung 

gefordert wird. Des Weiteren sind die Benchmarks häufig, vor allem beim Erstellen der 

Ökobilanz, strenger anzusehen als im BNB-System. Interessant ist auch, dass in einem 

System die Benchmarks getrennt für Konstruktions- und Nutzungsphase angegeben 

werden, während im anderen System nur das gesamte Gebäude betrachtet werden kann. 

Die Benchmarks getrennt für Gebäudeteile haben den Vorteil, dass z.B. alle 

Planungsbeteiligten im Planungsprozess eine Einhaltung dieser Werte und ihren Einfluss 

im Blick behalten können, sowie auch direkt in die Verantwortung genommen werden 

können. Das DGNB-System muss aus diesem Grund stärker und früher für eine gute 
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Bewertung im Planungsprozess betrachtet werden. Das BNB-System ist vor allem 

aufgrund der Verpflichtung von Bundes- und teilweise Landesgebäuden zur 

Zertifizierung in mindestens Silber auch ein Referenzzertifikat für einen 

Mindeststandard, während durch die DGNB-Zertifizierung, die freiwillig durchgeführt 

wird, die nachhaltige Projektentwicklung im Vordergrund steht.  

Zum Vergleich von Deckenvarianten von Schulgebäuden muss die Nachhaltigkeit, neben 

der Verantwortung des Planers im Hinblick auf Zertifizierungsverfahren ein 

Vergleichsparameter sein. Eine Änderung an den Deckensystemen hat Auswirkungen auf 

das Gesamttragwerk durch z.B. Einsparungen des Eigengewichts, was den Einfluss auf 

die Benchmarks des Zertifizierungsverfahren nur über die Betrachtung des gesamten 

Gebäudes ermöglicht.  

Im Folgenden soll für die unterschiedlichen Deckenvarianten zum einen auf die 

Anforderungen der Zertifizierungsverfahren der verschiedenen Kriterien auf die 

Bauteilaufbauten qualitativ eingegangen werden und zum anderen auf das 

Bemessungsverfahren. Das Tragwerk hat großen Einfluss auf die 

Schallschutzeigenschaften der Deckensysteme. Dabei ist aber immer das Zusammenspiel 

von mehreren Bauteilschichten relevant. Deshalb wird die Bauweise lediglich generell 

auf Schallschutzeigenschaften bewertet und nicht der Bauteilaufbau im Detail. 

Die Maßgabe des BNB-Systems, eine vertikale Nutzlast von 5 kN/m² zur Sicherstellung 

der Umnutzungsfähigkeit (vgl. Kap. 2.5.2.1) anzusetzen, wird in den folgenden Kapiteln 

umgesetzt. 

Durch eine Studie der DGNB [23] aus dem Jahr 2017, welche die Ökobilanzen der 

unterschiedlichen Gebäude auf deren Treibhausgasemissionen verglichen und diese nach 

Bauteilart aufgelistet hat, kann versucht werden, den Benchmark für eine Abschätzung 

zur Konformität des Deckentragwerks zu nutzen. (Tabelle 19) 

Tabelle 19: Anteil des GWP nach Bauteilgruppe [23, S. 7] 

  

Grün-
dung 

Außen-
wände 

Innen-
wände 

Decken Dächer  Technik Ersatz 
von 
Bau-
teilen 

Rück-
gewinne 
"End of 
Life"  

Gesamt 

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, können diese auch keineswegs als 

Maßstab für das Zertifizierungsverfahren benutzt werden, sondern dienen rein als 

Anhaltspunkt für die Bewertung. Da für die Lebenszykluskostenberechnung keine 

vergleichbaren Daten existieren, wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen 

Deckenvarianten nicht betrachtet. 
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3 �9�H�U�J�O�H�L�F�K���G�H�U���'�H�F�N�H�Q�Y�D�U�L�D�Q�W�H�Q 

3.1 ���$�X�I�E�D�X���G�H�V���9�H�U�J�O�H�L�F�K�V 

Im Rahmen dieser Arbeit werden fünf verschiedene Deckensysteme miteinander 

verglichen. Zuerst werden Tragprinzip und Besonderheiten bei der statischen Berechnung 

erläutert. Anschließend erfolgt eine qualitative Bewertung der Bauteilaufbauten mit den 

nach BNB- und DGNB-System geforderten Indikatoren getrennt nach den Kategorien 

�Ä�5�L�V�L�N�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�H�� �8�P�Z�H�O�W�³���� �Ä�1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���'�L�Y�H�U�V�L�W�l�W�³����

�Ä�6�F�K�D�O�O�V�F�K�X�W�]�³���X�Q�G���Ä�5�•�F�N�E�D�X���7�U�H�Q�Q�X�Q�J���X�Q�G���9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³�����'�L�H���V�F�K�D�O�O�V�F�K�X�W�]�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q��

Nachweise werden aus Literatur bzw. dem Referenzprojekt übernommen 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 Vergleichsparameter der Durchbiegungswert der statischen Berechnung betrachtet 

werden. Als Zielverformung soll dabei eine Verformung von 1/250 der Spannweite 

angenommen werden. Grundvoraussetzung ist dabei das Erfüllen der 

Tragfähigkeitsnachweise. Ein zweiter Vergleichsparameter soll im ersten Schritt im 

Rahmen der Modellierung das GWP (CO2-Bilanz) der Deckenvarianten sein. Ein dritter 

Vergleichsparameter soll das ermittelte Eigengewicht sein, um den Einfluss der 

Deckenvarianten auf das Gesamttragwerk festzustellen.  

Durch die Optimierung sollen Einflussfaktoren, die maßgeblich zu einer Veränderung der 

GWP-Werte führen, herausgearbeitet werden. Durch Erfüllung von Nachweisen des 

Grenzzustandes der Tragfähigkeit (GZT) und Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit 

(GZG) soll sichergestellt werden, dass mögliche optimale Varianten auch real umgesetzt 

werden können.  

3.2 ���9�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���6�R�I�W�Z�D�U�H 

3.2.1 Rhinoceros 3D 

�'�L�H�� �Y�R�Q�� �Ä�5�R�E�H�U�W�� �0�F�1�H�H�O�� �	�� �$�V�V�R�F�L�D�W�H�V�³�� �Y�H�U�W�U�L�H�E�H�Q�H�� �&�$�'-Software Rhinoceros ist ein 

Zeichenprogramm mit Stärken in der Freiformmodellierung. Die Entwicklung der 

�6�R�I�W�Z�D�U�H���E�H�J�D�Q�Q�������������X�Q�G���Ä�5�K�L�Q�R�����³���Z�X�U�G�H�������������Y�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�W�����'�L�H���D�N�W�X�H�O�O�H���9�H�U�V�L�R�Q����

�Ä�5�K�L�Q�R�� ���³���� �Z�X�Ude 2020 veröffentlicht. [41] Die grafische Programmierumgebung 

�Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³�� ��Abbildung 13) ist vollständig integriert und bietet standardmäßig viele 
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�Y�R�U�J�H�I�H�U�W�L�J�W�H�� �Ä�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�³���� �P�L�W�� �G�H�U�H�Q�� �+�L�O�I�H�� �R�K�Q�H�� �Z�H�L�W�H�U�H�� �3�U�R�J�U�D�P�P�L�H�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H��

Programmierungen durchgeführt werden können. Außerdem gibt es eine große Anzahl 

�Y�R�Q�� �Ä�$�G�G-�2�Q�V�³���� �P�L�W�� �G�H�Q�H�Q�� �H�L�Q�H�� �9�L�H�O�]�D�K�O�� �Y�R�Q�� �Z�H�L�W�H�U�H�Q�� �)�X�Q�N�W�L�R�Q�H�Q�� �D�X�V�J�H�I�•�K�U�W�� �Z�Hrden 

können. In dieser Arbeit ist das z.B. das Plug-�,�Q�� �Ä�/�X�Q�F�K�%�R�[�³���� �G�D�V�� �X�Q�W�H�U�� �D�Q�G�H�U�H�P�� �G�H�Q��

�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Ä�(�[�F�H�O���:�U�L�W�H�U���/�H�J�D�F�\�³���E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�W�����P�L�W���G�H�V�V�H�Q���+�L�O�I�H���'�D�W�H�Q���Y�R�Q���*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U���L�Q��

�H�L�Q�� �(�[�F�H�O�� �7�D�E�H�O�O�H�Q�E�O�D�W�W�� �J�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�� �X�Q�G�� �•�E�H�U�� �G�H�Q�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �Ä�(�[�F�H�O�� �5�H�D�G�H�U�� �/�H�J�D�F�\�³��

Daten von Excel in Grasshopper übergeben werden können. Add-Ons für Grasshopper 

�Z�H�U�G�H�Q�� �•�E�H�U�� �Ä�)�R�R�G���5�K�L�Q�R�³�� �Y�R�Q�� �Ä�5�R�E�H�U�W�� �0�F�1�H�H�O�³�� �E�H�U�H�L�W�J�H�V�W�H�O�O�W���� �,�Q�� �G�H�U��

�7�U�D�J�Z�H�U�N�V�S�O�D�Q�X�Q�J�� �E�]�Z���� �$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�� �Z�L�U�G�� �Ä�5�K�L�Q�R�³�� �K�D�X�S�W�V�l�F�K�O�L�F�K�� �]�X�P�� �(�U�V�W�H�O�O�H�Q�� �Y�R�Q��

parametrischen Modellen verwendet, mit deren Hilfe durch Änderung einzelner 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U���G�D�V���0�R�G�H�O�O���L�Q���5�K�L�Q�R���Y�H�U�l�Q�G�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����,�Q���Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³���L�V�W���]���%�����D�X�F�K��

�G�H�U�� �J�H�Q�H�W�L�V�F�K�H�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �Ä�*�D�O�D�S�D�J�R�V�³�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�H�U�W���� �Z�H�O�F�K�H�U�� �I�•�U�� �G�H�Q�� �I�R�O�J�H�Q�G�H�Q��

Vergleich bzw. die Optimierung der Decken verwendet wird.  

 

Abbildung 13: Oberfläche von Grasshopper 

In Abbildung 13 ist ein kleines Skript zu sehen, das eine Linie zwischen zwei Punkten 

erzeugt. Die verschiedenen Container werden dabei sichtbar miteinander verbunden und 

können so bestimmte Operationen durchführen, wie z.B. das Messen der Länge der Linie 

am Ende des Skripts. Es gibt verschiedene Eingabemöglichkeiten in Grasshopper. 

Da�U�J�H�V�W�H�O�O�W�� �L�V�W�� �K�L�H�U�� �H�L�Q�� �Ä�1�X�P�E�H�U�� �6�O�L�G�H�U�³���� �D�O�V�R�� �H�L�Q�� �H�L�Q�I�D�F�K�H�U�� �6�F�K�L�H�E�H�U�H�J�O�H�U���� �G�H�U�� �D�X�I��

�E�H�V�W�L�P�P�W�H�� �:�H�U�W�H�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�D�Q�Q�� �X�Q�G�� �H�L�Q�� �Ä�3�D�Q�H�O�³���� �P�L�W�� �Z�H�O�F�K�H�P�� �E�H�O�L�H�E�L�J�H��

Eingaben in Textform getätigt werden können. Außerdem ist Galapagos dargestellt. 

Galapagos besitzt keinen Ausgang bzw. Eingang, sondern kann lediglich Eingaben 

beeinflussen und deren Auswirkungen bewerten, wie z.B. in diesem Fall die Länge der 

Linie. 
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3.2.2 Sofistik  

Sofistik ist ein Hersteller für Softwareprodukte im Bauwesen, wie z.B. für Berechnungen 

und Bemessungen von Bauprojekten. Sofistik ist aus einem Forschungsprojekt der 

Technischen Universität München entstanden und ist seit 1987 ein eigenständiges 

Unternehmen. [42] 

Für diese Arbeit wird die Rhino/Grasshopper-Sofistik-�6�F�K�Q�L�W�W�V�W�H�O�O�H�� �ÄSoFiSTiK 

Rhinoceros Interface 2022�³ eingesetzt. Durch diese Schnittstelle besteht die Möglichkeit, 

in Rhino erstellte Modelle durch Sofistik weiterzuverarbeiten. In Sofistik besteht über das 

�3�U�R�J�U�D�P�P�� �Ä�5�H�V�X�O�W�� �9�L�H�Z�H�U�³�� �G�L�H�� �0öglichkeit, durch Sofistik generierte Ergebnisse in 

Excel-Dokumente zu exportieren. 

Berechnungen in Sofistik werden über Skripte in CADINP geschrieben. Sofistik bietet 

einen eigenen Text-Editor namens Teddy an, mit welchem Eingaben in Textform getätigt 

werden können. Grafische Eingaben außerhalb von Teddy, wie z.B. in Grasshopper, 

werden in eine Teddy-Datei übersetzt. 

 

Abbildung 14: Oberfläche des Sofistik-Text-Editors Teddy 

Dabei werden verschiedene Module, die Sofistik anbietet, nacheinander gestartet und 

berechnet. In Abbildung 14 ist eine Eingabe zu sehen, die mithilfe von Grasshopper 

getätigt wurde und anschließend von Sofistik berechnet (Abbildung 15) wurde.  
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Abbildung 15: Oberfläche des Berechnungsmoduls 

Nach einer erfolgten Berechnung (Abbildung 15) können Schnittgrößen angesehen 

�Z�H�U�G�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �G�D�V�� �0�R�G�X�O�� �Ä�*�U�D�S�K�L�F�³���� �$�X�V�J�D�E�H�Q�� �E�H�D�U�E�H�L�W�H�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �Ä�5�H�V�X�O�W��

�9�L�H�Z�H�U�³�� �R�G�H�U�� �%�H�U�L�F�K�W�H�� �D�X�V�J�H�J�H�E�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q�� ���Ä�5�H�S�R�U�W�³������ �6�R�I�L�V�W�L�N�� �E�L�H�W�H�W���G�Le Möglichkeit, 

Berechnungsergebnisse in Excel Dateien zu übergeben. Das berechnete Teddy-Skript 

kann außerdem eingesehen und verändert, bzw. neu berechnet werden. 

3.2.3 Microsoft Excel  

Excel ist ein Tabellenkalkulationsprogramm �D�X�V���G�H�Q���Ä�2�I�I�L�F�H�³-Produkten des Herstellers 

Microsoft. In Excel können Berechnungen durchgeführt und Daten aufbereitet werden. 

Die Oberfläche von Excel (Abbildung 16) ist in Matrixform, sodass jede Zelle einer Reihe 

und Spalte zugeordnet werden kann. Excel bietet vordefinierte Funktionen, mit denen 

Daten weiterverarbeitet bzw. Berechnungen durchgeführt werden können. Sämtliche 

Eingaben lassen sich auch über �Ä�9�L�V�X�D�O�� �%�D�V�L�F�� �I�R�U�� �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�³�� ��VBA) tätigen, die 

�3�U�R�J�U�D�P�P�L�H�U�V�S�U�D�F�K�H���Y�R�Q���Ä�0�L�F�U�R�V�R�I�W���2�I�I�L�F�H�³���3�U�R�G�X�N�W�H�Q���� 
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Abbildung 16: Oberfläche von Microsoft Excel 

�9�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���'�D�W�H�Q�T�X�H�O�O�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���P�L�W�K�L�O�I�H���Y�R�Q�����3�R�Z�H�U���4�X�H�U�\�´�����H�L�Q���L�Q���(�[cel integriertes 

�7�R�R�O�����L�Q���H�L�Q���$�U�E�H�L�W�V�E�O�D�W�W���H�L�Q�J�H�I�•�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����,�Q���³�3�R�Z�H�U���4�X�H�U�\�´���N�|�Q�Q�H�Q���G�L�H�V�H���'�D�W�H�Q���D�X�F�K��

automatisch aufbereitet werden, wie z.B. in Gruppen ordnen.  

3.2.4 eLCA 

�Ä�H�/�&�$�³�� �L�V�W�� �G�L�H�� �Y�H�U�E�L�Q�G�O�L�F�K�� �D�Q�]�X�Z�H�Q�G�H�Q�G�H�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�� �]�X�U�� �(�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �g�N�R�E�L�O�D�Q�]�H�Q����

welche im Zertifizierungsverfahren des BNB-Systems verwendet wird. Die Software 

wurde 2015 vom BBSR entwickelt und besitzt als Basis die Datensätze der 

ÖKOBAUDAT. Kern der Software ist der Bauteileditor, in welchem die verschiedenen 

Bauteile eines Gebäudes modelliert werden können. Damit können die Bauteile in einem 

Gebäude einfacher erfasst werden.   

�Ä�H�/�&�$�³���Z�L�U�G���L�Q���G�L�H�V�H�U���$�U�E�H�L�W���]�X�U���%�H�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�U���8�P�Z�H�O�W�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�����D�X�‰�H�U���G�H�P���*�:�3����

und zur Verifikation der Berechnung verwendet.  

3.3 ���*�H�Q�H�W�L�V�F�K�H���$�O�J�R�U�L�W�K�P�H�Q 

�)�•�U�� �G�L�H�� �2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �'�H�F�N�H�Q�V�\�V�W�H�P�H�� �Z�L�U�G�� �G�H�U�� �L�Q�� �Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�H�U�W�H��

�J�H�Q�H�W�L�V�F�K�H�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �Ä�*�D�O�D�S�D�J�R�V�³�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �,�Q�� �*�D�O�D�S�D�J�R�V�� �V�H�O�E�V�W�� �V�L�Q�G�� �]�Z�H�L��

unterschiedliche Algorithmen implementiert, wovon in dieser Arbeit nur der genetische 

Algorithmus verwendet wird. Genetische Algorithmen benutzen das biologische Prinzip 

der Evolution - Mutation, Selektion und Vererbung. Zu Beginn wird eine 

Grundpopulation aufgebaut, bewertet und weiterentwickelt. Basis für die Bewertung 

�H�L�Q�H�U�� �3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �E�L�O�G�H�W�� �H�L�Q�H�� �Ä�)�L�W�Qess-�)�X�Q�N�W�L�R�Q�³���� �P�L�W�� �G�H�U�H�Q�� �+�L�O�I�H�� �G�H�U�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �G�L�H��

Individuen vergleichen und gute von schlechten unterscheiden kann. Der genetische 
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Algorithmus sucht dabei immer bessere Individuen einer Population und versucht diese 

weiterzuentwickeln, um immer neue Optima auszubilden. [43] 

Das Prinzip der Weiterentwicklung eines genetischen Algorithmus ist in Abbildung 17 

gezeigt. 

 

Abbildung 17: Entscheidungsfindung eines genet�L�V�F�K�H�Q���$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V���L�Q���G�H�U���Ä�/�D�Q�G�V�F�D�S�H�³��

�G�H�U���Ä�)�L�W�Q�H�V�V�³-Funktion [43, S. 134]  

Ein wichtiger Aspekt ist, dass genetische Algorithmen sich lediglich an lokale Maxima 

annähern, während das globale Maximum während der Berechnung evtl. nie gefunden 

wird. Aus diesem Grund sind die Vererbung und Mutation bei der Weiterentwicklung 

von Generationen entscheidend für die Qualität der gefundenen Maxima. (Abbildung 18) 

 

Abbildung 18: Prinzip der Weiterentwicklung von Generationen [43, S. 135] 
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Das Prinzip der Annäherung an ein lokales Maximum ist in Abbildung 18 dargestellt. 

Dabei ist ersichtlich, dass bei Weiterentwicklung von nur guten Individuen, sich die 

weite�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�H�Q�� �Y�R�Q�� �Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� ���³�� �L�Q�� �G�H�U�� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �G�H�P��

lokalen Maximum annähern, während sich das globale Maximum an einer anderen Stelle 

befinden kann. Ist dahingehend die Varianz zu groß, wird sich keinem lokalen Maximum 

angenähert, sondern es werden Nachkommen erzeugt, die irgendwo angesiedelt werden. 

In Grasshopper kann aus diesem Grund die Art der Vermehrung im Vorhinein eingestellt 

�Z�H�U�G�H�Q���� �'�D�E�H�L�� �U�H�L�F�K�W�� �G�L�H�� �9�R�U�H�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �Ä�L�Q�F�H�V�W�X�R�X�V�³���± Inzest - �E�L�V�� �Ä�]�R�R�S�K�L�O�L�F�³��- 

zoophilie. Bei inzestuöser Vermehrung vermehren sich Individuen lediglich mit dem 

nächsten Umfeld, was mit der oben beschriebenen Gefahr des Annäherns an ein lokales 

Maximum einhergeht. Zoophilie ist das andere Extrem, wobei sich nur Individuen aus 

komplett unterschiedlichen Regionen vermehren und Nachkommen somit irgendwo in 

der Mitte davon erscheinen. Damit ist die Gefahr verbunden, dass sich nie einem lokalen 

Maximum angenähert werden kann, da sämtliche Gruppen, die sich in der Nähe eines 

lokalen Maximums befinden, sich in der folgenden Generation an einer ganz anderen 

Stelle befinden. [44] 

Um zusätzliche Varianz zu erzeugen, wird Mutation benötigt, mit welcher Galapagos die 

Genome der Individuen, aus denen diese aufgebaut werden, punktuell verändert und sich 

somit auch in anderen Regionen Maxima suchen kann. Galapagos mutiert dabei nur 

punktuell, indem einzelne Genome von Nachkommen punktuell verändert werden 

(Abbildung 19). 

 

Abbildung 19: Punktmutationen in Galapagos [45] 

Nachdem das Grundprinzip des genetischen Algorithmus erläutert wurde, muss jetzt noch 

der Suchraum, also die Landschaft der Fitnessfunktion erläutert werden. Die gesamte 

Lösungsmenge der Zielfunktion bildet eine Landschaft, die, je nach Problemstellung, 

mehr oder weniger einfach gelöst werden kann. Je komplexer die Problemstellung und je 

mehr Genome der genetische Algorithmus zur Verfügung hat, desto komplexer wird das 
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Finden des globalen Optimums. Aus diesem Grund sollte die Zielfunktion klar definiert 

sein, um sich möglichst einfach an ein Optimum anzunähern. Die verschiedenen Arten 

der Lösungsprobleme von Zielfunktionen sind in Abbildung 20 dargestellt. 

 

Abbildung 20: Landschaften von Zielfunktionen [43, S. 133] 

Bei der Anwendung von genetischen Algorithmen ist zu betonen, dass in einer endlichen 

Berechnungszeit die Kenntnis von allen Lösungen nahezu ausgeschlossen ist. Auf die 

Landschaft bezogen, würde der genetische Algorithmus dementsprechend noch mehr Zeit 

benötigen, um diese vollständig zu erkunden und alle Maxima und Minima zu finden. 

Vor diesem Hintergrund wird in der Regel nicht das globale Optimum gefunden, sondern 

lediglich eine, im Idealfall, sehr gute Lösung. Das Ergebnis ist damit immer vom 

Anwender des genetischen Algorithmus zu überprüfen. [43] 

Um eine endlose Berechnung zu verhindern, gibt es mehrere Alternativen. Galapagos 

bietet hierzu die Möglichkeit, die Berechnung entweder nach Ablauf einer gewissen Zeit 

zu stoppen oder wenn über eine gewisse Anzahl an Generationen kein neues lokales 

Maximum gefunden wurde.  
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Abbildung 21: Oberfläche von Galapagos 

In Abbildung 21 ist die Oberfläche von Galapagos mit den unterschiedlichen 

Einstellmöglichkeiten zu sehen. Zuerst lässt sich einstellen, ob die Zielfunktion (Fitness) 

maximiert oder minimiert werden soll. Anschließend wird das Abbruchkriterium 

definiert. Standardmäßig wird die Berechnung abgebrochen, wenn über eine zu 

definierende Anzahl an Generationen kein Maximum gefunden wird, jedoch kann auch 

die maximale Laufzeit aktiviert werden.  

Außerdem kann die Populationsgröße, �G�L�H���6�W�D�U�W�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�J�U�|�‰�H���•�E�H�U���G�H�Q���Ä�,�Q�L�W�L�D�O���%�R�R�V�W�³ 

und die Einstellungen für die Vermehrung eingestellt werden.  

3.4 ���$�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�U���:�R�U�N�I�O�R�Z 

�)�•�U���G�H�Q���9�H�U�J�O�H�L�F�K���G�H�U���'�H�F�N�H�Q�V�\�V�W�H�P�H���Z�L�U�G���D�X�I���H�L�Q���H�L�Q�]�H�O�Q�H�V�����J�U�R�‰�H�V���L�Q���Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³��

definiertes Skript zurückgegriffen. Einen groben Überblick über das Skript wird in  

Abbildung 22 gegeben. Die verschiedenen Systeme werden dabei über die gleiche 

Geometrie aufgebaut, welche in Abbildung 23 zu sehen sind. Das gesamte Skript ist im 

Anhang A zu finden.  
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Abbildung 22: Aufbau des Grasshopper-Skripts 

Sämtliche Eingaben sind als Eingabeparameter vorgesehen, sodass beliebige, rechteckige 

Deckenfelder mit beliebigen Stababständen generiert werden können. Die individuellen 

Geometrien für die Querschnitte der Varianten werden auch parametrisiert, werden 

jedoch nicht von mehreren Varianten verwendet. Die Eingaben, im Folgenden Parameter 

genannt, werden dabei am linken Rand des Skripts, welches gelb hinterlegt ist, getätigt 

und beeinflussen die Geometrien der Varianten, welche blau hinterlegt sind. 
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Abbildung 23: Aufbau der Geometrie eines Deckenfelds 

Auf die Erzeugung der unterschiedlichen Querschnitte wird in den jeweiligen Kapiteln 

zu den einzelnen Systemen eingegangen. Im nächsten Schritt werden die Geometrien 

weitergegeben und verarbeitet. In der Regel geschieht dies durch das in Kapitel 3.2.2 

vorgestellte Add-on von Sofistik für Grasshopper. Eine Ausnahme davon bildet die Holz-

Beton-Verbunddecke, in welcher die Berechnung nicht durch Sofistik erfolgt. Die 

Berechnungen der verschiedenen Varianten erfolgen nicht parallel, sondern müssen 

nacheinander gestartet werden.  

Dazu werden die zuvor erzeugten Geometrien in ein statisches Modell, welches durch 

Sofistik berechnet werden kann, übergeben. Im Skript (Abbildung 22) sind diese 

Eingaben rot hinterlegt. Anhand des Sofistik-�0�R�G�X�O�V���Ä�6�R�I�L�P�V�K�F�³���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���(�O�H�P�H�Q�W�H��

mittels der Linien aus Abbildung 23 Elemente generiert. Die Querschnittsinformationen 

�Z�H�U�G�H�Q�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �G�H�V�� �0�R�G�X�O�V�� �Ä�$�T�X�D�³�� �H�U�]�H�X�J�W���� �Z�H�O�F�K�H�V�� �E�H�O�L�H�E�L�J�H���� �G�X�U�F�K�� �*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U��

erzeugte Querschnitte, verwenden ka�Q�Q���� �$�Q�K�D�Q�G�� �G�H�V�� �0�R�G�X�O�V�� �Ä�6�R�I�L�O�R�D�G�³�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H��

Belastungen und Lastfälle bzw. Lastkombinationen definiert, welche mit dem Modul 

�Ä�$�V�H�³���E�H�U�H�F�K�Q�H�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���� 

Nach erfolgter Berechnung werden die Daten in eine geschlossene Excel-Arbeitsmappe 

geschrieben. Mithilfe der in Kapitel 3.2.3 �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���P�L�W���Ä�3�R�Z�H�U���4�X�H�U�\�³��

werden die Rohdaten zwischen der geschlossenen Excel-Arbeitsmappe und einer 

geöffneten Excel-Arbeitsmappe verknüpft und aufbereitet. Nachweise der Tragfähigkeit, 

sofern diese nicht bereits durch Sofistik vorgenommen wurden, werden anschließend 

auch in der Excel-Arbeitsmappe getätigt. Die für die "Fitness-Funktion" zur Optimierung 
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erforderlichen Werte, werden anschließend durch den in Kapitel 3.3 beschriebenen 

genetischen Algorithmus "Galapagos" erstellt und aufbereitet und anschließend wieder 

von "Grasshopper" "re-importiert".  

Die Weiterverarbeitung der Daten geschieht in der in Abbildung 22 grün hinterlegten 

Fläche. Um einen geschlossenen Workflow zu gewährleisten, müssen individuelle 

Maßnahmen getroffen werden, um die verschiedenen Prozesse zu synchronisieren. Die 

Zeitpunkte, an denen der Workflow nicht automatisch synchronisiert wird, sind beim 

Übergang zwischen dem Schreiben der Sofistik-Daten, der Verknüpfung zwischen den 

beiden Excel-�$�U�E�H�L�W�V�E�O�l�W�W�H�U�Q���X�Q�G���G�H�P���Ä�5�H-�,�P�S�R�U�W�³���L�Q���Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³�����'�H�U���*�U�X�Q�G���G�D�I�•�U��

ist, dass Grasshopper-Container in der Regel externe Prozess lediglich starten, jedoch 

nicht auf das Ergebnis warten. Aus diesem Grund muss einerseits die Aktualisierung der 

Verbindung zwischen beiden Excel-Arbeitsblättern automatisch erfolgen, ohne Vorgabe 

von Zeitintervallen, �X�Q�G�� �Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³�� �P�X�V�V�� �I�•�U�� �G�L�H�� �=�H�L�W���� �G�L�H�� �(�[�F�H�O�� �I�•�U�� �G�L�H�� �3�U�R�]�H�V�V�H��

benötigt, pausiert werden.  

Die Aktualisierung zwischen den beiden Excel-Dokumenten wird dafür mithilfe eines 

kleinen VBA-Skripts, dargestellt in Abbildung 24, gestartet, welches dann ausgeführt 

wird, wenn Änderungen in der Arbeitsmappe vorgenommen werden. Damit 

Eingabedaten, die für die Weiterverarbeitung der Daten von Grasshopper in Excel 

geschrieben werden müssen, nicht zu einer stetigen Aktualisierung führen, muss ein 

vordefinierter Wert die Aktualisierung starten. In diesem Fall wird nach Beendigung der 

�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���P�L�W���Ä�6�R�I�L�V�W�L�N�³���G�H�U���$�X�V�J�D�E�H�S�I�D�G���G�H�V���G�X�U�F�K���Ä�6�R�I�L�V�W�L�N�³���H�U�V�W�H�O�O�W�H�Q���'�R�N�X�P�H�Q�W�V��

in eine bestimmte Zelle geschrieben und startet damit die Aktualisierung. Anschließend 

�Z�L�U�G�� �G�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�� �L�Q�� �Ä�*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�³�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �H�L�Q�H�V�� �Ä�3�\�W�K�R�Q�³-Skripts, dargestellt in 

Abbildung 25���� �I�•�U�� �H�L�Q�H�� �N�X�U�]�H�� �=�H�L�W���D�Q�J�H�K�D�O�W�H�Q���� �V�R�G�D�V�V�� �Ä�(�[�F�H�O�³�� �D�O�O�H�� �E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�H��

�G�X�U�F�K�I�•�K�U�H�Q���N�D�Q�Q�����1�D�F�K���$�E�O�D�X�I���G�H�U���=�H�L�W���V�W�D�U�W�H�W���G�D�V���Ä�3�\�W�K�R�Q�³-�6�N�U�L�S�W���G�H�Q���Ä�5�H-�,�P�S�R�U�W�³���L�Q��

Grasshopper. Über den genauen Aufbau der Zielfunktion der 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.  

 

Abbildung 24: VBA-Skript zur Aktualisierung der Daten-Verbindung 
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Abbildung 25: Python-Skript zum Anhalten des Grasshopper-Skripts 

Die aufbereiteten Ergebnisse aus der Excel-Tabelle können anschließend durch die 

Zielfunktion bewertet und der Fitness-Wert berechnet werden, welche von Galapagos 

verwendet wird. 

3.5 ���'�H�F�N�H�Q�Y�D�U�L�D�Q�W�H�Q 

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen für die Berechnung, die Hintergründe 

zur Bewertung und dem späteren Vergleich und zu bauartspezifischen Besonderheiten 

erläutert. Um eine einheitliche Gewichtung der Teilergebnisse für die Zielfunktion zu 

gewährleisten, werden diese auf die gleiche Bezugseinheit gewichtet. Dabei soll durch 

die jeweiligen Nachweise des GZT und GZG maximal ein Wert von eins erreicht werden 

können. Damit die unterschiedlichen Ergebnisse vergleichbar sind, wird die Verformung 

höher gewichtet als die anderen Nachweise. Dieser Wert wird abgemindert durch das 

Eigengewicht und das GWP. In Anlehnung an die Benchmarks aus der DGNB-

Zertifizierung (vgl. Tabelle 4) wird das Ergebnis der DGNB-Studie (vgl. Tabelle 19) auf 

das Deckenfeld bezogen. Die Nutzungsdauer beträgt nach [18] 50 Jahre. 
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Tabelle 20: Bezug des Referenzwertes auf ein Deckenfeld 

GWP des gesamten Gebäudes = 9,4 

GWP/Decken-m² = 13 �Â 0,32 = 3,01 

GWP/Deckenmodul, Jahr = 3,01 �Â��8,1² = 197,35 

GWP/Deckenmodul =197,35 �Â���������-�D�K�U�H���  9867,74 

GWP/Tragwerk � �������������������Â�����������  4933,67 kg CO2-Äq. 

 

In dem Benchmark werden außer dem Tragwerk auch noch nicht-tragende Schichten, wie 

z.B. Estrich, Trittschalldämmung, etc. mitberücksichtigt. In Bezug auf das Tragwerk 

bedeutet das, dass dieser Wert deutlich unterschritten werden muss, um mögliche Ziele 

zu erreichen. Aus diesem Grund wird für eine erste Bewertung der Anteil von Tragwerk 

zu nichttragenden Schichten mit 50% am GWP des Bauteils angenommen.  

Vor diesem Hintergrund werden die GWP-Werte in den Zielfunktionen der 

Deckenvarianten durch den Wert 5000 geteilt. 

Die Auswirkung der Decken auf die anderen Bauteile wird über das Eigengewicht 

bewertet. Je leichter die Deckensysteme sind, desto mehr Material kann im restlichen 

Tragwerk eingespart werden. Jedoch muss sichergestellt werden, dass die beiden Teile 

der Zielfunktion richtig gewichtet sind und somit das Optimierungsziel eines möglichst 

geringen GWP-Anteils gewährleistet wird.  

Die Zielfunktion lautet allgemein: 
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(3.1) 

c Der Mittelwert der Summe aller Nachweise 

w Verformung 

GWP Summe des Treibhausgaspotenzials pro Deckenfeld 

o Das Eigengewicht eines Deckenfelds 

 

Durch diese Zielfunktion soll sichergestellt werden, dass die Decke die Zielverformung 

erreicht und die Materialien gut ausgenutzt werden. Außerdem soll die Zielfunktion eher 

zu leichten Deckensystemen führen, um negative Effekte auf andere Tragwerksteile zu 

vermeiden.  
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3.5.1 Holz-Beton -Verbunddecke  

Die Holz-Beton-Verbunddecke bildet die Ausgangsvariante für den Vergleich in dieser 

Arbeit durch die Verwendung im Referenzprojekt. HBV-Decken wurden zu Beginn des 

letzten Jahrhunderts entwickelt und wurden anfangs hauptsächlich zur Sanierung bzw. 

Ertüchtigung alter Holzbalkendecken eingesetzt. HBV-Decken bestehen in der Regel aus 

einer Betonplatte, welche schubsteif mit einem Holzelement verbunden wird. Das 

Holzelement kann dabei, wie im Referenzprojekt, aus Brettschichtholzträgern bzw. 

Vollholzträgern oder aus flächigen Holzwerkstoffen bestehen, wie z.B. Brettsperrholz, 

Furnierschichtholz, Brettstapeldecken, etc. Zur Erzeugung der Verbundwirkung müssen 

die beiden Teilquerschnitte über Verbindungsmittel miteinander verbunden werden. In 

der Praxis haben sich verschiedene Verbindungsvarianten bewährt. Die Verbindung kann 

einerseits über Formschluss in Form von Kerven geschehen oder durch metallische 

Verbindungsmittel, die entweder eingeklebt oder eingeschraubt werden können. Eine 

Übersicht über Verbindungsvarianten ist in Abbildung 26 zu sehen. [46, S. 70] 

Die im Referenzprojekt verwendete Holz-Beton-Verbunddecke verwendet, über eine 

bauaufsichtliche Zulassung geprüfte, Schrauben mit Holzbaugewinde für HBV-

Konstruktionen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit lediglich diese Schraube als 

Verbindungsmittel verwendet.  

 

Abbildung 26: Übersicht über verschiedene Verbindungsvarianten in HBV-Decken [46, 

S. 71] 
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Die Bemessung von HBV-Decken wird aktuell über eine technische Spezifikation des 

Eurocode 5 CEN/TS 19103:2021 [47] geregelt. Bei HBV-Decken muss, wie bei anderen 

Holzverbindungen, die Nachgiebigkeit der Verbindungen mitberücksichtigt werden, da 

diese das Trag- und Verformungsverhalten mit beeinflusst. Lediglich im Fall einer 

Klebung kann die Verbindung als starr angenommen werden. Aus diesem Grund muss 

die Nachgiebigkeit auch bei der Ermittlung der Schnittgrößen verwendet werden. Zur 

Berechnung der Schnittgrößen stehen einige Verfahren zur Verfügung, unter anderem das 

��-Verfahren, welches in Eurocode 5, Anhang B aufgeführt wird, die Modellierung als 

Stabwerk oder das Schubanalogieverfahren. Die FE-Modellierung wird üblicherweise 

eher bei wissenschaftlichen Betrachtungen angewandt, während die anderen Verfahren 

in der Praxis ihre Anwendung finden. [48] �,�P�� �5�H�I�H�U�H�Q�]�S�U�R�M�H�N�W�� �Z�L�U�G�� �G�D�V�� ��-Verfahren, 

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 Betonplatte und der 

Holzträger durch Stabelemente modelliert. Da beide Balkenelemente die gleiche 

Durchbiegung aufweisen müssen, werden die Balken an möglichst vielen Stellen über 

Fachwerkstäbe miteinander gekoppelt. An den Stellen mit Verbindungsmittel, wird die 

Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels mithilfe eines Stabes �± anstelle eines 

Fachwerkstabes - mit Biegesteifigkeit modelliert. In Höhe der Verbundfuge wird 

außerdem an den Biegestäben ein Momentengelenk angeordnet. Die Modellierung durch 

Stabwerksmodelle ermöglicht, Verbindungsmittel beliebig anzuordnen, beliebige 

Lagerbedingungen zu berücksichtigen und eine einfache Bemessung, da die 

Schnittgrößenverläufe im Modell wirklichkeitsgetreu abgebildet werden. Eine solche 

Modellierung ist in Abbildung 27 dargestellt. [49] 
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Abbildung 27: Modellierung einer HBV-Decke mithilfe eines Stabwerkmodells [49, S. 

537] 

 �'�D�V�� ��-Verfahren ist im Gegensatz zur Modellierung als Stabwerk ein Verfahren zur 

Berechnung nachgiebig verbundener Biegeträgern. Das Verfahren basiert auf einer, um 

die Randbedingungen von nachgiebig verbundenen Biegeträgern erweiterten, Lösung der 

Differentialgleichungen des Biegeträgers. Eine geschlossene Lösung für diese 

Differentialgleichung ist nur unter bestimmten Bedingungen möglich. Dabei werden ein 

kontinuierlicher Schubverbund, ein statisch bestimmt gelagerter Einfeldträger und eine 

sinusförmige Belastung vorausgesetzt. [49] Diese Randbedingungen treffen in den 

meisten Fällen nicht exakt auf die realen Gegebenheiten zu, bilden jedoch häufig 

�K�L�Q�U�H�L�F�K�H�Q�G���J�H�Q�D�X���G�L�H���5�H�D�O�L�W�l�W���D�E�����Z�H�V�K�D�O�E���G�D�V����-Verfahren auch für Gleichstreckenlasten 

und durch Modifizierung durch Faktoren auch für Mehrfeldträger 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 Verbundträgers hin zu einem 

idealisierten Verbundträger. Dabei werden einem Teilstab die Eigenanteile und dem 

anderen Teilstab die Steineranteile der Biegesteifigkeit zugeordnet. Das Prinzip hierzu 

für einen beliebigen Träger ist in Abbildung 28 dargestellt. Dabei besitzt Teilstab A die 

Eigen-, und Teilstab B die Steineranteile der Biegesteifigkeit. [50] 
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Abbildung 28: Transformation des realen Verbundquerschnittes [50, S. 256] 

Mithilfe dieses Verfahrens lassen sich beliebige Trägergeometrien mit beliebig vielen 

Schichtaufbauten berechnen. Die beiden Teilstäbe werden mithilfe von Fachwerkstäben 

miteinander gekoppelt, sodass diese an jeder Stelle die gleichen Durchbiegungen 

besitzen. [50]  

�,�Q�� �G�L�H�V�H�U�� �$�U�E�H�L�W�� �Z�L�U�G�� �L�P�� �)�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �G�D�V�� ��-Verfahren angewandt, da es eine 

hinreichend genaue Lösung ohne großen Modellierungsaufwand bietet. Es werden 

außerdem nur HBV-Decken mit Brettschichtholzträgern verwendet, die mit einer 

unbewehrten Betonplatte verbunden werden. Lediglich zur Begrenzung der Rissbreiten 

wird eine Mindestbewehrung eingelegt. Lösungen, die zur Aufnahme von 

Biegezugspannungen Bewehrung benötigen, werden nicht berücksichtigt. Über den 

Holzbalken wird eine drei cm starke Dreischichtplatte aufgebracht, welche als verlorene 

Schalung dient. Die Reibung zwischen Betonplatte und Dreischichtplatte wird nicht 

angesetzt.  

�'�D�V�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�� �9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�V�P�L�W�W�H�O�� �L�V�W�� �G�L�H�� �6�F�K�U�D�X�E�H�� �Ä�5�D�S�L�G�� �7-�&�R�Q�³�� �G�H�V��Herstellers 

�Ä�6�F�K�P�L�G�� �6�F�K�U�D�X�E�H�Q�� �+�D�L�Q�I�H�O�G�³���� �'�L�H�� �6�F�K�U�D�X�E�H�� �L�V�W�� �]�X�J�H�O�D�V�V�H�Q�� �I�•�U�� �+�%�9-Systeme zur 

schubfesten Verbindung der Grundmaterialien, z.B. dem Brettschichtholzträger und der 

Betonplatte. Die Schrauben werden in einem Winkel von ±45° oder 90° in das 

Grundmaterial eingeschraubt (Abbildung 29). Bei einer solchen Anordnung im 45° 

Winkel werden die Schrauben auf Zug beansprucht. [51]  
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Abbildung 29: Aufbau eines HBV-Deckensystems nach [51, S. 10] 

Die Berechnung der Schnittgrößen und Verformungen der unterschiedlichen Varianten 

des HBV-Systems geschieht mithilfe des in Anhang B des Eurocode 5 [52] angegebenen 

��-Verfahren zur Berechnung nachgiebig verbundener Biegestäbe. Für die vorliegende 

HBV-Decke ist der Verbundquerschnitt zweiteilig und ein T-Profil. In Abbildung 30 ist 

�H�L�Q�� �D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�U�� �4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�D�X�I�E�D�X�� �G�X�U�F�K�� �7�H�L�O�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�H�� �]�X�U�� �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� ��-

Verfahrens dargestellt. Wird ein Querschnittsteil nicht benötigt, wie bei dem 

vorliegenden zweiteiligen Querschnitt der untere Flansch, dann können diese in der 

Berechnung Querschnittsteile entfallen.   

 

Abbildung 30�����4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�P�R�G�H�O�O���]�X�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�V����-Verfahrens [50, S. 254] 

Der Spannungsverlauf ist abhängig von den in Abbildung 30 angegebenen 

Querschnittswerten. Das ��-Verfahren berücksichtigt die unterschiedlichen 

Steifigkeitswerte der einzelnen Teilquerschnitte unter Berücksichtigung der 

Verbindungsmittelsteifigkeit, sodass der Spannungsverlauf modifiziert wird. Die 
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Berechnung erfolgt anhand eines idealisierten Biegeträgers mit einer wirksamen 

Biegesteifigkeit, die von den Teilquerschnitten und deren Eigenschaften abhängig ist.  

Da das Berechnungsverfahren Unterschiede in den Verschiebungsmodulen nicht 

berücksichtigen kann, wird mit einem effektiven Verbindungsmittelabstand 

untereinander gerechnet. Dieser beträgt nach der technischen Spezifikation [47] 

allgemein: 

�O�Ø�Ù
L �r�á�y�w�O�à�Ü�á
�-�å�Ø�Ù

�-�à�Ô�ë

E�r�á�t�w�O�à�Ô�ë

�-�å�Ø�Ù

�-�à�Ü�á
 

(3.2) 

sef Wirksamer Abstand zwischen den Verbindungen 

smin Mindestabstand zwischen den Verbindungen 

smax Größter Abstand zwischen den Verbindungen 

Kmax Größter Verschiebungsmodul der Verbindung 

Kmin Kleinster Verschiebungsmodul der Verbindung 

Kref 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 Verhältnis der 

Verschiebungsmodulen abhängig.  

Die wirksame Biegesteifigkeit wird nach [52] allgemein bestimmt nach: 
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(3.7) 

Bei Verwendung einer nichttragenden Zwischenschicht, muss diese als Luftschicht bei 

den Höhen mitberücksichtigt werden. Da die Höhen immer auf die Schwerpunktlinien 
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der Querschnitte bezogen sind, muss die Höhe der Luftschicht t mit dem Faktor 2 

multipliziert werden. Die modifizierte Gleichung lautet nach [53]: 
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L
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E�D�6 
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(3.8) 

Bei Berechnungen wird nach [52] der Mittelwert des Elastizitätsmoduls E angesetzt. Für 

Rechnungen im GZG wird für Ki der Verschiebungsmodul Kser,i angesetzt, für 

Berechnungen im GZT Ku,i . 

Nach Berechnung der wirksamen Biegesteifigkeit können die Verformungen und 

Spannungen bestimmt werden. Nach [52] betragen die in Abbildung 30 gezeigten 

Spannungswerte: 
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Da der Querschnitt lediglich zweiteilig ist, werden die Terme mit Index 3 in den Formeln 

nicht weiter berücksichtigt.  

Die Beanspruchung der Verbindungsmittel Fi beträgt nach [52]: 
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(3.12) 

�'�D�� �H�L�Q�H�� �2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �G�H�V�� �J�H�Q�H�W�L�V�F�K�H�Q�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �Ä�*�D�O�D�S�D�J�R�V�³�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W��

�Z�L�U�G�����Z�L�U�G���G�D�V����-Verfahren in eine Excel-Tabelle implementiert. Die Querschnitte werden 

mithilfe der Spannungen, die auf Schnittgrößen zurückgerechnet werden, bemessen.  

Die Bemessung der Betonplatte erfolgt über die jeweilige Betondruck, bzw. -

zugfestigkeit, da keine rechnerische Bewehrung zur Aufnahme von Zugspannungen 

berücksichtigt werden soll.  

Die Bemessung der Brettschichtholzträger erfolgt nach den Formeln nach [52], welche 

im Folgenden noch angegeben werden. 
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�ê�ç�á�4�á�× 
L
�0
�#


Q�B�ç�á�4�á�× 
für Beanspruchungen infolge 

Zugnormalkraft 

(3.13) 

�ê�à �á�ì �á�× 
L
�/ �ì

�9�ì

Q�B�à �á�× 

für Beanspruchungen infolge Biegung um 

die y-Achse 

(3.14) 

�ê�ç�á�4�á�×
�B�ç�á�4�á�×


E
�ê�à �á�ì �á�×

�B�à �á�×

Q�s Nachweis der Interaktion von Biegung und 

Zug 

(3.15) 

�ì�×
�B�é�á�×


Q�s Nachweis Schub aus Querkraft (3.16) 

Die Bemessung der Betonplatte erfolgt nach [47] mit: 

�ê�Ö�â�á�Ö�á�Ö�á�× 
Q�B�Ö�á�× für Druckbeanspruchungen (3.17) 

�ê�Ö�â�á�Ö�á�ç�á�× 
Q�B�Ö�ç�á�× für Zugbeanspruchungen (3.18) 

Die Stabilitätsnachweise der Brettschichtholzträger können aufgrund der 

kontinuierlichen Verbindung des Druckgurtes der Brettschichtholzträger mit der 

Betonplatte entfallen bzw. gelten als erfüllt, da ein Ausweichen des Trägers verhindert 

wird. 

Der Bemessungswert einer Festigkeitseigenschaft Xd und des Verschiebungsmoduls Ku 

beträgt nach [52] allgemein: 

�: �× 
L �G�à�â�× �®
�Ñ�Ö

�
�Ø
  (3.19) 

�-�è 
L
�t
�u

�®�-�æ�Ø�å 
(3.20) 

Nach [54] wird für Betonbauteile kmod �G�X�U�F�K���G�L�H���%�H�L�Z�H�U�W�H���.cc �X�Q�G���.ct, welche konstant mit 

0,85 anzusetzen sind, ersetzt. Die Geschossdecken können der Nutzungsklasse 1 

�]�X�J�H�R�U�G�Q�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����,�Q���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���/�D�V�W�H�L�Q�Z�L�U�N�X�Q�J�V�G�D�X�H�U���.�/�(�'���Y�R�Q���Ä�N�X�U�]�³��

für eine Nutzlast der Kategorie C und Brettschichtholz nimmt kmod für dieses Bauteil den 

Wert 0,9 an. [52]   

Zur Bemessung der HBV-Decken werden die in Tabelle 21 aufgeführten Materialien 

verwendet. 
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Tabelle 21: Festigkeits- und Verformungswerte der verwendeten Materialien [54, S. 24, 

55, S. 22-23] 

Material Druck-

festigkeit 

[N/mm²] 

Zug-

festigkeit 

[N/mm²] 

Biege-

festigkeit 

[N/mm²] 

Schub-

festigkeit 

[N/mm²] 

E-

Modul 

[N/mm²] 

Rohdichte 

[kg/m³] 

��m 

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 der Zulassung (ETA) bemessen, bzw. die 

Verschiebungsmodule bestimmt. Die Mindestabstände der Schrauben betragen nach 

Tabelle 22: 

Tabelle 22: Mindestabstände der Verbindungsmittel nach Zulassung [51] 

  a1 a2 a3c a4c 

Abstand 100mm 30mm 40mm 30mm 

Die Schrauben werden in der folgenden Optimierung lediglich im 45° Winkel 

einschraubt, sodass diese nur auf Zug beansprucht werden. Die Berechnung der 

Schubfestigkeit Fv und des Verschiebungsmoduls kser geschieht nach [51].  

�(�é 
L �s�s�u�®�H�Ø�Ù�®�:
�é�Þ

�u�w�r
�;�4�á�< (3.21) 

�G�æ�Ø�å
L �y�t�®�H�Ø�Ù (3.22) 

lef Einschraubtiefe des Schraubengewindes im Grundmaterial in mm  

�!k Rohdichte des Grundmaterials in kg/m³  

Nach [47] beträgt für die Schubverbindungsmittel der �7�H�L�O�V�L�F�K�H�U�K�H�L�W�V�E�H�L�Z�H�U�W����v 1,25.  
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Die Anfangsdurchbiegung des Deckenbalkens wird mithilfe der charakteristischen 

Lastkombination berechnet. Zur Berücksichtigung des Langzeitverhaltens werden die 

Anfangsdurchbiegungen modifiziert. [52] 

�Q�Ù�Ü�á
L �Q�Ù�Ü�á�á�À 
E�Q�Ù�Ü�á�á�Ê�á�5 
E
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mit: 

(3.26) 

ufin Enddurchbiegung mit Überlagerung der Kriechverformung 

Ufin,i  Enddurchbiegung infolge der jeweiligen Einwirkung i 

uinst,i Anfangsverformung infolge der jeweiligen Einwirkung i 

kdef Verformungsbeiwert 

�� i Kombinationsbeiwert 

Sowohl bei Holz als auch bei Beton, müssen Kriechverformungen berücksichtigt werden. 

Durch Unterschiede im Kriechverhalten müssen bei den Nachweisen im GZT und GZG 

verschiedene Zeitpunkte berücksichtigt werden. Aufgrund der statischen Unbestimmtheit 

der Verbundkonstruktion hat dies zeitabhängige Umlagerungen von Schnittgrößen zur 

�)�R�O�J�H���� �$�X�V�� �G�L�H�V�H�P�� �*�U�X�Q�G�� �J�H�Q�•�J�W�� �H�V�� �Q�L�F�K�W���� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �G�L�H�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�� �W� ���� �X�Q�G�� �W� �’�� �]�X��

betrachten, sondern es müssen auch die Zwischenzustände betrachtet werden. Der 

Zwischenzustand kann als berücksichtigt gezählt werden, wenn eine um 25% erhöhte 

�6�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �³�T�X�D�V�L-�V�W�l�Q�G�L�J�� �Z�L�U�N�H�Q�G�H�Q�� �%�H�D�Q�V�S�U�X�F�K�X�Q�J�´�� �Q�D�F�K�J�H�Z�L�H�V�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�D�Q�Q����

[48] 

Die Bemessung der Querschnitte erfolgt mit der ständigen und vorübergehenden 

Einwirkungskombination nach [52].  

Die Einflüsse aus Kriechen und Feuchtigkeitsänderung darf durch die Reduktion der 

Elastizitätsmodule von Holz und Beton und des Verschiebungsmoduls der Verbindung 

berücksichtigt werden. Die Werte für kdef betragen nach [51] für die Nutzungsklasse 1 

und der ausschließlichen Verwendung von Brettschichtholz (Tabelle 23): 
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Tabelle 23: Werte zur Berücksichtigung des Einflusses aus Kriechen und 

Feuchtigkeitsänderung  

Brettschichtholz  0,6 

Beton 2,5 

Schmid Schrauben Rapid T-Con 0,6 

Nach [52] muss sichergestellt werden, dass das Schwingungsverhalten der Decke die 

Funktion und die Nutzer des Bauwerks nicht beeinträchtigen wird. Dies gilt als erfüllt, 

wenn die Eigenfrequenz f1 nach Formel (3.27) auf min.  8Hz begrenzt wird und die Decke 

eine Mindeststeifigkeit nach Formel (3.28) einhält. Die Mindeststeifigkeit wird durch die 

Durchbiegung unter einer Einzellast von 1kN ermittelt. Bei Systemen mit Querverteilung 

darf die Biegesteifigkeit in Querrichtung mitberücksichtigt werden. Das deutsche 

nationale Anhangdokument des Eurocode 5 enthält lediglich eine Bemerkung, dass bei 

Unterschreitung der Eigenfrequenz von 8Hz gesonderte Untersuchungen zu führen sind. 

Ein Hinweis auf die Art der Untersuchungen wird nicht gegeben. Aus diesem Grund wird 

in diesem Fall auf das österreichische Anhangdokument zurückgegriffen, welches 

aktuelle Forschungsergebnisse zum Schwingungsverhalten im Bereich unter 8Hz bereits 

in die Norm implementiert hat. Dabei ist eine Mindestfrequenz von 4,5Hz einzuhalten, 

wenn dabei das Beschleunigungskriterium eingehalten wird. Der Bemessungsablauf wird 

in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31: Flussdiagramm zur Bewertung des Schwingungsverhaltens [56, S. 82] 
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Die konstruktiven Anforderungen an die Decke sind nach [56] eine Ausführung der 

Decke mit einer Schüttung mit einem Flächengewicht von mehr als 60 kg/m² in 

Kombination mit einem schwimmenden Nassestrich. Bei Systemen ohne Querverteilung 

wirkt nur die Biegesteifigkeit des Trägers, während bei z.B. HBV-Decken Lasten über 

eine effektive Plattenbreite verteilt werden dürfen. Außerdem darf bei der Ermittlung der 

Eigenfrequenz die Querbiegesteifigkeit nach [50] angesetzt werden. Die Formeln zur 

Erfüllung der Schwingungsnachweise lauten nach [52]: 
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m Ständig wirkende Masse je Flächeneinheit in kg/m² 

l Deckenspannweite in m 

(EI)l Äquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke um eine Achse 

rechtwinklig zur Balkenrichtung in Nm²/m 

(EI)B Äquivalente Plattenbiegesteifigkeit der Decke in Querrichtung in Nm²/m 

w Durchbiegung infolge Einzellast F 

a 0,25mm für Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten 
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Die Durchbiegung w für einen Einfeldträger beträgt infolge eines Lastangriffs einer 

Punktlast von 1kN in Feldmitte mit Berücksichtigung der Querverteilung [56]: 
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Das Beschleunigungskriterium ist bei Unterschreiten einer Eigenfrequenz von 8Hz zu 

führen und darf eine Grenzbeschleunigung agrenz von 0,05 m/s² nicht überschreiten. Das 

beträgt nach [56]: 
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L �G�à �Û�®�I �®�H�®�>�Ù (3.32) 
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km* 
�<

�5�9
 für einen Einfeldträger 

M* Modale Masse mit mitwirkender Plattenbreite in kg 

D Modaler Dämpfungsgrad 

Der modale Dämpfungsgrad D wird nach [47] auf 0,035 festgelegt für HBV-

Konstruktionen mit schwimmendem Estrich. Für �ÄHolzbalkendecken und mechanisch 

verbundene Brettstapeldecken mit schwimmendem Estrich�³ beträgt der Modale 

Dämpfungsgrad ������������ �Z�l�K�U�H�Q�G�� �I�•�U�� �Ä�'�H�F�N�H�Q�� �D�X�V�� �J�H�O�H�L�P�W�H�Q�� �%�U�H�W�W�V�W�D�S�H�O�H�O�H�P�H�Q�W�H�Q�� �P�L�W��

schwimmendem Estrich dieser 0,02 beträgt [52, S. 161]. 

Zur Begrenzung der Rissbreite muss nach [47] eine Mindestbewehrung eingelegt werden, 

die von der Betongüte und der Plattendicke abhängig ist. Dabei wird die einzulegende 

Bewehrung in Form des Stabdurchmessers in mm und Stababstandes in cm vorgegeben. 

(Tabelle 24) 

Tabelle 24: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbildung [47, S. 46] 

Betongüte Plattendicke [cm] 

5 6 7 8 10 12 14 16 18 

C20/25 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø6/15 Ø6/15 

C30/37 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø5/15 Ø6/15 Ø6/15 Ø6/15 Ø7/15 

Die Ermittlung des GWPs wird mithilfe von Datensätzen aus der ÖKOBAUDAT 

durchgeführt. Da zum Zeitpunkt der Berechnung, 23.05.2022, in den aktuellen 

Datensätzen nach EN 15804+A2 lediglich die Betongüten C20/25 und C30/37 vorhanden 

sind, muss zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit auf die älteren Datensätze nach EN 

15804+A1 zurückgegriffen werden. [22] Für Brettschichtholz in Standardformen, wie sie 
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bei diesen Brettschichtholzträgern vorliegen, gibt es für alle Festigkeitsklassen denselben 

Datensatz. Für die Schrauben wird ein repräsentativer Datensatz verwendet, welcher die 

länderspezifische Situation in Deutschland abbildet. In Anlehnung an die Bewertung der 

Ökobilanz der Zertifizierungssysteme BNB und DGNB, welche in Kapitel 2.5.1.1 

vorgestellt wurden, werden zur Ermittlung des GWPs die Module A1-A3, B4, C3 und C4 

betrachtet. Aufgrund der intransparenten Datenlage wird das Modul nicht zum 

rechnerischen Vergleich zugezogen. Die Datenwerte für die HBV-Decke sind in Tabelle 

25 zu sehen. 

Tabelle 25: GWP-Werte [kg CO2-Äq.] der verwendeten Materialien 

Material Bezugsgröße 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 [m³] -666,2 0 819,3 0 [59] 

3-Schichtplatte [m³] -674,4 0 810,1 0 [60] 

Schrauben, 

verzinkt 

[kg] 3,555 0 0 0 [61] 

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

Das HBV-Deckensystem wird, im Gegensatz zu den anderen Systemen, nicht über die 

Grasshopper-Sofistik-Schnittstelle modelliert. Der Grund hierfür liegt in der Verwendung 

�G�H�V�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �.�D�S�L�W�H�O�� �Y�R�U�J�H�V�W�H�O�O�W�H�Q�� ��-Verfahrens. Durch das einfache statische System 

als Einfeldträger unter Streckenlast, können die Schnittgrößen ohne großen Aufwand 

selbst bestimmt werden. Im Folgenden wird das Skript für die HBV-Decke kurz erläutert. 

Die HBV-Decke benutzt die gleiche Grundgeometrie wie die anderen Decken. Dabei 

kann über einen variablen Parameter der Balkenabstand eingestellt werden, indem die 

Rechteckfläche in variable Teilflächen unterteilt wird. Für die Berechnung der 

Schnittgrößen ist lediglich der Balkenabstand und die Feldlänge relevant, weshalb diese 

Daten direkt übernommen werden können. Außerdem müssen die Geometrien für den 

Querschnitt generiert werden.  
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Abbildung 32: Grasshopper-Skript: Geometrieerzeugung HBV-Decke 

Der Querschnitt für das HBV-System ist dreiteilig mit den zwei tragenden 

Teilquerschnitten der Betonplatte und dem Brettschichtholzträger und der nichttragenden 

Dreischichtplatte, die als Luftschicht in der Berechnung berücksichtigt wird.  Die 

Betonplatte und die Dreischichtplatte werden über die gesamte Feldbreite 

(Balkenabstand) generiert, lediglich deren Stärke können als eigene Parameter eingestellt 

werden. Die Abmessungen des Brettschichtholzträgers können variabel über Parameter 

eingestellt werden. Von den erzeugten Geometrien werden anschließend die 

Querschnittsflächen berechnet, welche unter Multiplikation mit den in Tabelle 26 

angenommenen Wichten eine Linienlast für das Eigengewicht ergeben (Abbildung 33). 

  

Abbildung 33: Grasshopper-Skript: Darstellung Geometrie mit Berechnung des 

Eigengewichts 
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Tabelle 26: Wichten für die verwendeten Materialien [63] 

Holzbalken 5 kN/m³ 

Dreischichtplatte 4,5 kN/m³ 

Stahlbeton 25 kN/m³ 

Zusätzlich zu dem Eigengewicht wird die Ausbau- und Nutzlast mit dem Balkenabstand 

multipliziert und als Linienlast ausgegeben. Über die Linienlasten und die Feldlänge kann 

die maximale Querkraft und das maximale Biegemoment berechnet werden über die 

bekannten Formeln: 

�/ �à�Ô�ë
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(3.34) 
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(3.35) 

 

Abbildung 34: Grasshopper-Skript: Berechnung der Schnittgrößen 

Dabei werden die maßgebenden Schnittgrößen je Einwirkungsart ausgegeben (Abbildung 

34). Die Schnittgrößen, die Parameter für die Schnittgrößen und der 

Verbindungsmittelabstand für smin und smax (vgl. Formel (3.2)) werden nach Berechnung 

der Schnittgrößen in eine Excel-�7�D�E�H�O�O�H�� �J�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�� �•�E�H�U�� �G�H�Q�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �Ä�(�[�F�H�O�� �:�U�L�W�H�U��

�/�H�J�D�F�\�³�����=�X�U���6�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���:�R�U�N�I�O�R�Z�V���P�•�V�V�H�Q���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�H���L�Q���*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U���X�Q�G��

Excel zeitlich aufeinander abgestimmt sein, damit der genetische Algorithmus die 

richtigen Werte zur Optimierung verwenden kann (vgl. Kap. 3.4). 

Da nicht der Ausgabepfad der Sofistik-Berechnung (vgl. Kap. 3.4) benutzt werden kann, 

muss ein eigenes Python-Skript erstellt werden, welches bei einer Änderung der 

Schnittgrößen die Berechnung in Grasshopper für einen Zeitintervall anhält und 
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anschließend den Leseprozess startet. Es gibt im gesamten Workflow mit den 

Schraubenabständen smin und smax lediglich zwei Parameter, welche die Schnittgrößen 

nicht beeinflussen. Damit diese bei einer Änderung auch berücksichtigt werden, werden 

die beiden Parameter dividiert durch 10000 zu der Plattendicke addiert. Durch diesen 

Vorgang werden die Querschnittswerte vernachlässigbar klein vergrößert und sämtliche 

Änderungen der Parameter werden durch das Python-Skript berücksichtigt. 

 

 

 

Um unrealistische bzw. unmögliche Ergebnisse zu vermeiden, werden die Parameter 

begrenzt (Tabelle 27). 

Tabelle 27: Beschränkung der Parameter für die HBV-Decke 

Parameter untere Grenze obere Grenze 

Balkenabstand 1 19 

Breite (Holzbalken) 0,05m 1m 

Höhe (Holzbalken) 0,05m 1m 

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

smin (Verbindungsmittel) 0,1m 0,2m 

smax (Verbindungsmittel) 0,1m 0,4m 

 

Die Parameter des Balkenabstandes sind frei gewählt. Die untere Grenze resultiert aus 

mathematischen Gründen, um eine Division des Balkenabstandes durch null zu 

Abbildung 35: Grasshopper-Skript: Excel-Export und Anhalten des Workflows mithilfe 

von Python 
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vermeiden, während die obere Grenze aus konstruktiven Gründen gewählt wird. Bei 

einem Parameterwert von 20 nimmt der Balkenabstand einen Wert von 

�A
L��
�z�á�s
�t�r


L �r�á�v�r�w�I  

an. Bei geringeren Balkenabständen kann eine Überschneidung von Deckenbalken nicht 

ausgeschlossen werden bzw. wird wahrscheinlicher, weshalb sich für eine untere Grenze 

von 20 entschieden wird.  

Die Parameter der Holzbalken besitzen eine untere Grenze von 0,05 aufgrund der 

Mindestbalkenbreite von 5cm und Mindestbalkenhöhe von 10 cm nach [51]. Es wird 

nicht erwartet, dass die Mindestbalkenhöhe erreicht wird, weshalb der Parameter auf 0,05 

gesetzt wird, was die spätere Analyse der Daten erleichtert. Die Parameter der Betonplatte 

orientieren sich an den Grenzen nach [47]. Für das Verhältnis von smin zu smax gilt die 

Formel (3.4), weshalb unter Berücksichtigung des Mindestabstandes von Tabelle 22 die 

untere Grenze von smin auf 0,1 und die obere Grenze von smax auf 0,4 gesetzt wird. Es wird 

erwartet, dass ein möglichst steifer Verbund hergestellt wird, weshalb der Parameter von 

smin auf maximal 0,2 begrenzt wird.  

Aufgrund der Vielzahl geometrischer Parameter wird auf die Einführung von 

Materialparametern verzichtet, da sonst die Komplexität der Zielfunktion stark erhöht 

wird. Die Beton- und Holzgüte wird manuell eingestellt, weshalb mindestens zwei 

Optimierungsläufe notwendig sind.  

Zur Nachweisführung, Ermittlung des Eigengewichts und des GWPs �Z�X�U�G�H���H�L�Q���Ä�(�[�F�H�O�³-

Arbeitsblatt entwickelt. Die Nachweisführung ist in Abbildung 36, Abbildung 37, 

Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt. Die Geometriewerte werden im Abschnitt 

�ÄGeometrie�³ in Abbildung 36 durch Grasshopper geschrieben. 

Zur Bemessung wird angenommen, dass die Schrauben über die Balkenbreite mit 

minimalen Abständen (vgl. Tabelle 22) verteilt werden. Aus diesem Grund wird die 

Anzahl der Schrauben in Abhängigkeit von der Trägerbreite ermittelt.   

Für die effektive Einschraublänge leff wird angenommen, dass die Schraube bis zur 

Oberkante der Sichtschalung eingeschraubt wird. Mit einer Gewindelänge von 13cm und 

einem Einschraubwinkel von 45° ergibt das eine Einschraublänge in den Holzträger von 

8,8cm.  
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Abbildung 36: Excel-Arbeitsblatt Nachweisführung (1) 
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Abbildung 37:Excel-Arbeitsblatt Nachweisführung (2) 
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Abbildung 38: Excel-Arbeitsblatt Nachweisführung (3) 
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Abbildung 39: Excel-Arbeitsblatt Nachweisführung (4) 

 

Abbildung 40: Excel-Arbeitsblatt Schnittgrößen 
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Abbildung 41: Excel-Arbeitsblatt Zusammenstellung der Daten 

Die Schnittgrößen werden von Grasshopper in Abbildung 40 geschrieben. Dort werden 

aus den charakteristischen Schnittgrößen die Lastkombinationen für die �Äständige und 

vorübergehende�³���X�Q�G���Ä�T�X�D�V�L-�V�W�l�Q�G�L�J�H�³���6�L�W�X�D�W�L�R�Q��nach [64] gebildet.  

Außerdem wird in diesem Arbeitsblatt aus den Auflagerkräften der Deckenbalken die 

Belastung für den Hauptträger gebildet. Die maßgebenden Schnittgrößen des 

Hauptträgers werden mithilfe von Tabellenwerten aus [63] für einen Zweifeldträger mit 

gleicher Stützweite gebildet.  

In Abbildung 41 werden die Berechnungsergebnisse aus der Bemessung 

zusammengefasst und zur Übernahme in Grasshopper aufbereitet. Außerdem werden die 

Massen und das GWP dort ermittelt aus den Bauteilabmessungen. Zur Maximierung der 

Nachweise werden die beiden Nachweise aus dem Holzbau aus Biegung und Schub 

ausgegeben, während für den Beton lediglich der Maximalwert aus dem Biege- und 

Zugnachweis ausgegeben wird. Das geschieht mit dem Hintergrund, dass unbewehrter 

Beton lediglich eine geringe Zugfestigkeit hat und daher der Beton hauptsächlich auf 
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Druck ausgenutzt werden sollte. Aus diesem Grund wird zur Ausnutzung der 

Maximalwert aus beiden Nachweisen ermittelt.  

Anschließend werden die Werte aus der Excel-Tabelle zurück in Grasshopper importiert 

und nach den unterschiedlichen Werten zur Bildung der Zielfunktion aufgeteilt. 

(Abbildung 42)  

 

Abbildung 42: Grasshopper-Skript: Excel-Import 

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

diese maximal einen Wert von 1 erreichen dürfen. Wird der Wert überschritten, dann 

�Z�H�U�G�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�X�U�F�K���H�L�Q���Ä�3�H�Q�D�O�W�\�³���X�Q�J�•�O�W�L�J���J�H�P�D�F�K�W�����L�Q�G�H�P���G�L�H�V�H���H�L�Q�H�Q���:�H�U�W���Y�R�Q��-

10000 annehmen. Der Schwingungsnachweis wird separat betrachtet, da dieser nicht 

optimiert werden soll, sondern lediglich erfüllt sein muss. Aus den nun aufbereiteten 

Ergebnissen wird die Zielfunktion gebildet und der Variante wird über das Ergebnis 

�G�L�H�V�H�U���H�L�Q���Ä�)�L�W�Q�H�V�V�³-Wert zugewiesen, welcher vom genetischen Algorithmus verwendet 

wird.  

 

Abbildung 43: Grasshopper-Skript: Bildung des "Fitness"-Werts 
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3.5.2 Holzbalkendeck e 

Die Holzbalkendecke ist eine seit Jahrhunderten weit verbreitete Konstruktionsart für 

Geschossdecken. Dabei überspannen Holzbalken die Feldlänge und eine Beplankung 

erstellt die flächige Wirkung der Decke (Abbildung 44). Klassisch besitzen 

Holzbalkendecken einen Balkenabstand von 60 bis 90cm, was häufig durch die 

Geometrien typischer Beplankungselemente wie OSB-Platten, Mehrschichtplatten, etc. 

bedingt ist. Jedoch können auch größere Balkenabstände realisiert werden, wenn die 

Schalung die Anforderungen an Verformung und Tragfähigkeit erfüllen kann. Die 

Balkenlage einer Holzbalkendecke kann dabei aus Vollholzbalken bei geringer 

Spannweite oder Brettschicht-, bzw. Furnierschichtholzträgern bei größerer Spannweite 

bestehen. Die besonders wirtschaftliche Spannweite einer Holzbalkendecke und somit 

deren Hauptverbreitung liegt bei Spannweiten von vier bis fünf Metern.  [46] 

 

Abbildung 44: Aufbau einer Holzbalkendecke [46, S. 64] 

Die Bemessung der Holzbalkendecke geschieht analog zu der in Kap. 3.5.1 beschriebenen 

Bemessung für Holzbalken. Aufgrund der großen Spannweite wird sich für eine hohe 

Festigkeitsklasse �± Gl 28 h - der BSH-Träger 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 den in Tabelle 25 dargestellten Werten für die 

Holzwerkstoffe. Für die Beplankung wird eine Dreischichtplatte mit einer Stärke von 

30mm angenommen. Da die Beplankung lediglich zur Querverteilung der Lasten 

verwendet wird, wird angenommen, dass diese ohne weitere Nachweise verwendet 

werden kann. Im Fall einer Ausführung müsste diese Annahme dementsprechend 

überprüft werden.  

Die Bemessung der Holzbalken erfolgt analog zu Kap. 3.5.1 mithilfe einer 

Implementierung der Bemessungsformeln in eine Excel-Tabelle. 
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Abbildung 45: Bemessung der Holzbalkendecke Excel (1) 
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Abbildung 46: Bemessung der Holzbalkendecke Excel (2) 

 

Abbildung 47: Ermittlung GWP Holzbalkendecke Excel 

 

Abbildung 48: Zusammenstellung der relevanten Daten Holzbalkendecke Excel 
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In Abbildung 45 und Abbildung 46 ist die Bemessung der Deckenbalken und des 

Hauptträgers dargestellt. Die Werte der Querschnittsgeometrien, Anzahl der 

Deckenbalken, Schnittgrößen, Auflagerreaktionen und Knotenverformung werden dabei 

aus der Sofistik-Berechnung importiert und weiterverarbeitet. Parallel zur Bemessung 

wird das GWP aus den Volumen berechnet (Abbildung 47), sowie die Summe der 

Auflagerkräfte aus der Sofistik-Berechnung. Alle relevanten Ergebnisse werden 

anschließend in einer Excel-Tabelle gesammelt und von Grasshopper importiert 

(Abbildung 48). 

Auf die Prozesse in Grasshopper zur Querschnittserzeugung und das Erzeugen des 

statischen Modells in Sofistik wird in Kapitel 3.6.3 eingegangen, da die Prozesse gleich 

ablaufen und lediglich auf die Materialien und deren Bemessung angepasst sind. 

Bei der Holzbalkendecke werden die Parameter für die Holzbalken nur sehr wenig 

begrenzt, da nur wenige Eingabeparameter vorhanden sind. Die Parameter der BSH 

Träger können einen Wert zwischen 0,05 und 1,00 annehmen, während der Parameter für 

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

Die Zielfunktion der Holzbalkendecke ist gleich aufgebaut, wie im Kapitel 3.6.1, sodass 

auf diese nicht weiter eingegangen wird. 

3.5.3 Stahlbeton -Rippendecke  

Die Rippendecke ist eine verstärkte Platte durch sogenannte Rippen. Der grundsätzliche 

Aufbau ist in Abbildung 49 dargestellt. Rippendecken haben rein konstruktiv gegenüber 

einer Stahlbeton-Platte den Vorteil, dass der Raum zwischen den Rippen nicht ausgefüllt 

wird und somit ein Teil des Eigengewichtes entfällt. Ein Nachteil von Rippendecken sind 

der hohe Schalungsaufwand beim Betonieren, da die Rippen als Unterzüge geschalt 

werden müssen. Historisch entwickelte sich die Rippendecke aus der Holzbalken- bzw. 

Tramdecke, indem die Holzbalken durch Stahlbetonbalken ausgetauscht wurden. 

Rippendecken können ein- und zweiachsig gespannt ausgeführt werden, wobei die 

einachsig gespannten Systeme üblicherweise als Rippen- und die zweiachsig gespannten 

Decken als Kassettendecken bezeichnet werden. Außerdem gibt es noch eine 

Unterscheidung nach dem Rippenabstand in Rippendecken und Plattenbalkendecken. 

[65] 
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Abbildung 49: Aufbau einer Rippendecke [65, 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, während in den 

Rippen die Biegebewehrung angebracht wird, um die Zugspannungen aufzunehmen. Die 

Deckenplatte übernimmt außerdem 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 des ideellen Balkenquerschnitts sind Abbildung 50 dargestellt.  

 

Abbildung 50: Parameter der mitwirkenden Plattenbreite [66, S. 95] 
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Die mitwirkende Plattenbreite wird nach [54] ermittelt:  

�>�Ø�Ù�Ù
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Der Abstand zwischen den Momentennullpunkten entspricht lo, weshalb diese bei einem 

Einfeldträger der realen Länge entspricht. [54]  

Bauteile sind im Stahlbetonbau je nach Umgebungsbedingungen in Expositionsklassen 

einzuordnen.  

Bei der Bemessung der Stahlbetonbauteilen ist zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit 

eine bestimmte Mindestbetondeckung vorzusehen, welche von der Expositionsklasse 

bzw. dem höchsten Stabdurchmesser abhängig ist. Die Ermittlung der maßgebenden 

Mindestbetondeckung beträgt nach [54, S. 42] 
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(3.38) 
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Die Mindestbetondeckung aus Dauerhaftigkeitsanforderungen ist in Abbildung 51 

angegeben. 
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Abbildung 51: Werte für cmin,dur aus Dauerhaftigkeitsanforderung [67] 

�'�L�H���9�R�U�K�D�O�W�H�P�D�‰�H���û�Fdev zur Sicherstellung des Verbunds und der Dauerhaftigkeit sind in 

Abbildung 52 dargestellt.  

 

Abbildung 52�����9�R�U�K�D�O�W�H�P�D�‰�H���û�Fdev [67] 

Durch die vorangegangenen normativen Anforderungen ergeben sich nun die folgenden 

Anforderungen an die Rippendecke.  

Durch die Funktion der Rippendecke als Geschossdecke und somit Innenbauteil, ist diese 

nach [54, S. 40-41] der Expositionsklasse XC1 zuzuordnen. Außerdem wird die Annahme 

getroffen, dass maximal ein Stabdurchmesser von 20mm und ein Bügel von 10mm 

eingelegt wird.  

Dadurch ergibt sich unter Berücksichtigung von Abbildung 51 und Abbildung 52 eine 

Mindestbetondeckung von: 

Für Dauerhaftigkeit: 10 + 10 = 20mm 

Für Verbund: 20 (10) + 10 = 30mm (20mm, für Bügel) 
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Die Betondruckfestigkeitsklasse kann parametrisch im Modell eingestellt werden, womit 

der genetische Algorithmus die Möglichkeit besitzt, die Betongüte frei zu wählen.   

Der maximale Rippenabstand beträgt bei einer Feldlänge vom 8,10m und 

vernachlässigbarer Stegbreite nach Abbildung 50: 

beff  = 2 beff,i = (0,2 bi + 0,1 l0) �”  2 x 0,2 l0 = 2x0,2x8,1 = 2 x 1,62m = 3,24m 

Für den Fall, dass die reale Plattenbreite von der effektiven Plattenbreite abweicht, 

werden die Varianten i. A. nicht weiter betrachtet. Wenn eine besonders 

vielversprechende Variante gefunden werden würde, dann wird diese auf einen im 

Vorfeld fixierten Wert von -0,14999 gebracht und kann im Anschluss ausgewertet 

werden.  

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit �± Biegung und Querkraft �± werden 

von dem Bemessungsprogramm AQB in Sofistik geführt, weshalb diese hier nicht näher 

erläutert werden. Der für die Bemessung angesetzte Stabachsabstand zur Ermittlung der 

statischen Nutzhöhe wird mit 40mm angenommen. Die Bemessungsparameter, wie z.B. 

die Lage der Biegebewehrung und Betongüte, werden bei Änderung der 

Eingabeparameter an die geänderte Geometrie bzw. Betongüte angepasst. 

Zur Abschätzung einer realistischen Bewehrungsmenge wird die Bewehrung nach der 

Bemessung in Sofistik durch die Excel-Tabelle automatisch ermittelt und der 

Stabdurchmesser mit der maximalen Ausnutzung ausgewählt. Hierbei ist der rechnerische 

Stabdurchmesser von 20mm der Maximalwert. Das Einlegen von kleineren 

Stabdurchmessern liegt auf der sicheren Seite, da dadurch die statische Nutzhöhe erhöht 

wird und somit die erforderliche Bewehrung geringer wird. Die erforderliche 

Biegebewehrung wird in den Rippen komplett als Grundbewehrung eingelegt. Bei den 

Hauptträgern wird die maximale Biegebewehrung an der Unterseite des Trägers über die 

gesamte Trägerlänge eingelegt, während die Bewehrung an der Oberseite über den 

Mittelauflagern über die halbe Trägerlänge angesetzt wird. Diese Annahme dient 

lediglich zur Abschätzung der Bewehrungsmenge. Ist eine Querkraftbewehrung 

erforderlich, die über die Mindestquerkraftbewehrung hinausgeht, wird diese abgestuft 

eingebaut. Die Querkraftbewehrung wird in Anlehnung an Abbildung mit Außenbügeln 

ausgeführt. Die Querkraftbügel werden mit Stäben mit einem Durchmesser von 10mm 

ausgeführt und die Länge mit dem Umfang des Querschnitts abgeschätzt. 
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Abbildung 53: Beispiel zur Querkraftbewehrung eines Plattenbalkens [68, S. 33] 

Bei der Bemessung von Stahlbeton wird eine Rissbildung vorausgesetzt, was 

dementsprechend zu einer Verminderung der Biegesteifigkeit des Bauteils führt. Aus 

diesem Grund ist eine explizite Verformungsberechnung nur mit erhöhtem 

Berechnungsaufwand möglich. Dafür existieren Konstruktionsregeln zur Begrenzung der 

Biegeschlankheit, die eine Begrenzung der Verformung über die Bauteileigenschaften 

Bewehrungsgrad, statischer Höhe, Betongüte und die Art des statischen Systems, 

ermöglichen. [54] Die Begrenzung der Biegeschlankheit bietet jedoch nur wenig 

Möglichkeiten zur Optimierung von Tragwerken, da dort eine Nachlaufberechnung 

durchgeführt werden muss. 

Aus diesem Grund wird eine - in der Praxis übliche- um den Faktor drei erhöhte 

Verformung aus der charakteristischen Lastkombination zur Beurteilung des 

Verformungsverhaltens der Decke angesetzt. Der Wert von drei resultiert hauptsächlich 

aus den Auswirkungen von Kriechen und Schwinden des Betons, wodurch sich der Beton 

der Last entzieht und sich somit stärker verformt.   

Durch die Modellierung der Rippendecke als Plattenbalken wird eine reine einachsige 

Tragwirkung vorausgesetzt. Die resultierende Biegung durch Belastungen in 

Querrichtung der Decke muss damit separat bemessen werden. Eine Möglichkeit der 

�+�D�Q�G�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �E�L�H�W�H�W�� �G�L�H�� �%�H�P�H�V�V�X�Q�J�� �•�E�H�U�� �G�L�H�� �&-Tafel nach [54], auf welche jedoch 

lediglich verwiesen und zur Abschätzung der Bewehrung in Querrichtung verwendet 

wird. 

Die Ermittlung des GWPs wird mithilfe von Datensätzen aus der ÖKOBAUDAT 

durchgeführt. Da zum Zeitpunkt der Berechnung, 23.05.2022, in den aktuellen 

Datensätzen nach EN 15804+A2 lediglich die Betongüten C20/25 und C30/37 vorhanden 

sind, muss zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit auf die älteren Datensätze nach EN 

15804+A1 zurückgegriffen werden. [22] In Anlehnung an die Bewertung der Ökobilanz 

der Zertifizierungssysteme BNB und DGNB, welche in Kapitel 2.5.1.1 vorgestellt 

wurden, werden zur Ermittlung des GWPs die Module A1-A3, B4, C3 und C4 betrachtet. 
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Aufgrund der intransparenten Datenlage wird das Modul D nicht zum rechnerischen 

Vergleich hinzugezogen. Die Datenwerte für die Rippendecke sind in Tabelle 28 zu 

sehen. 

Tabelle 28: GWP-Werte für verschiedene Betongüten und Bewehrungsstahl 

Material Bezugsgröße 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 [kg] 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. unmögliche Ergebnisse 

zu vermeiden und somit schneller ein gutes Ergebnis zu erlangen.  

Tabelle 29: Parameter zur Begrenzung der Rippendecke 

Parameter Untere Grenze Obere Grenze 

Balkenabstand 1 19 

Deckendicke [m] 0,05 1,00 

Rippenbreite [m] 0,00 1,00 

Rippenhöhe [m] 0,00 1,00 

Betongüte  C20/25 C50/60 

Höhe Hauptträger [m] 0,05 1,00 

Breite Hauptträger [m] 0,05 1,00 

Der Parameter des Balkenabstandes ist unverändert zu der Berechnung der HBV-Decke 

(Kap. 3.5.1).  

Da die Bemessung der Rippendecke mithilfe von Sofistik durchgeführt wird, müssen die 

von der Geometrie des Plattenbalken abhängigen Bemessungsparameter automatisch 

angepasst werden.  
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Dafür wird aus der erzeugten Geometrie, welche auf die Mittelachse verschoben wird, 

der Abstand zur Bewehrungslage ermittelt. Durch Verkettung verschiedener Parameter 

wie Stabdurchmesser, Lage der Bewehrung, etc. wird so für jede erzeugte Geometrie die 

Querschnitteigenschaft in Aqua angepasst. Dadurch lässt sich automatisch der 

Querschnitt bemessen. Nach Übergabe aller Daten von Grasshopper zu Sofistik wird das 

erzeugte Modell (Abbildung 54) berechnet. 

 

Abbildung 54: Erzeugtes Sofistik-Modell 

Außerdem werden bestimmte Berechnungsergebnisse von Sofistik nach Excel exportiert, 

welche benötigt werden zur Weiterverarbeitung der Daten. Bei der Rippendecke werden 

die Start- und Endknoten mit Zuordnung zu der davor erzeugten Gruppe, die 

Knotenverschiebungen und Auflagerreaktionen und das Bemessungsergebnis 

�D�X�V�J�H�J�H�E�H�Q�����'�X�U�F�K���G�L�H���D�X�W�R�P�D�W�L�V�F�K�H���$�X�I�E�H�U�H�L�W�X�Q�J���P�L�W�K�L�O�I�H���Y�R�Q���Ä�3�R�Z�H�U���4�X�H�U�\�³���Z�H�U�G�H�Q��

die Berechnungsergebnisse den gewünschten Querschnitten zugeordnet.  

 

Abbildung 55: aufbereitetes Bemessungsergebnis in Excel 
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Für das Bemessungsergebnis wird im Anschluss automatisch eine geeignete Bewehrung 

ermittelt. Dafür wird die maximale Stabanzahl durch die geometrischen 

Randbedingungen nach [54] errechnet. Anschließend wird die für den jeweiligen 

Stabdurchmesser erforderliche Anzahl an Stäben mit der maximalen Anzahl verglichen 

und der am besten ausgenutzte Stabdurchmesser wird gewählt. 

 

Abbildung 56: automatische Ermittlung der erforderlichen Bewehrung Rippendecke 

Excel 

Außerdem werden in separaten Excel-Tabellen die erforderliche Bügellänge für die 

Querkraftbewehrung ermittelt die mitwirkende Plattenbreite und andere geometrische 

Randbedingungen für Rippendecken nach [54] geprüft (Abbildung 57, Abbildung 58). 

 

Abbildung 57: Ermittlung der Bügellänge 
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Abbildung 58: Prüfung der Anforderungen an einen Plattenbalkenquerschnitt 

Alle relevanten Ergebnisse werden anschließend in einer weiteren Excel-Tabelle 

zusammengefasst und anschließend von Grasshopper importiert (Abbildung 59).  

 

 

Abbildung 59: Aufbereitung der Berechnungsergebnisse für Import in Grasshopper 

Rippendecke Excel 

Nach erfolgtem Import der Berechnungsergebnisse werden die Ergebnisse für die 

Zielfunktion bewertet (vgl. Kap. 3.5.1). Bei den Stahlbetonnachweisen wird im 

Gegensatz zur allgemeinen Zielfunktion der Nachweis geringer gewichtet, da der 
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Nachweis aus dem Verhältnis 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 effizientes Einlegen von Bewehrungsstahl positiv bewertet und 

bei einer Ausnutzung von mehr als eins, wird der Nachweis über ein Penalty mit -10000 

bewertet. Die Prüfung der effektiven Plattenbreite wird nach der Ermittlung des Fitness-

Wertes nachgeschaltet, um fixierte Werte bei Nichterfüllen zu erhalten. 

 

Abbildung 60: Zielfunktion der Rippendecke 

3.5.4 Stahlbeton -Flachdecke  

Decken aus reinen Stahlbetonplatten werden seit Beginn des 20. Jahrhundert regelmäßig 

eingesetzt. Die Flachdecke, eine lediglich auf Stützen punktgelagerte Platte (Abbildung 

61), zeichnet die Flexibilität in der Anpassung an beliebige Grundrissformen und ein 

niedrigerer Schalungsaufwand gegenüber z.B. einer Rippendecke (vgl. Kap. 3.5.3) aus. 

Außerdem lässt sich eine geringe Konstruktionshöhe erreichen, was zu einer geringeren 

Geschosshöhe und somit geringerem Bauvolumen führen kann. [65] 

 

Abbildung 61: Flachdecke mit Stütze als Punktlager [65, S. 23] 

Da bei diesem Projekt einzelne Module betrachtet werden, können Stärken der 

Flachdecke nicht ausgenutzt werden bei Betrachtung nur eines Moduls. Aus diesem 

Grund wird sich entschieden, die Betrachtung eines Moduls als einachsig gespannte Platte 

zu führen, bei der die Stahlbetonplatte auf einem Unterzug aufgelagert wird. Damit 
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handelt es sich streng genommen nicht mehr um eine Flachdecke, sondern um eine 

Plattendecke. [65] 

Die Bemessung der Flachdecke wird analog zur Rippendecke (Kap. 3.5.3) über das 

Sofistik-Modul AQB durchgeführt. Durch die gleiche Bemessung werden dieselben 

Daten von Sofistik nach Excel exportiert, womit die Auswertung analog zur Rippendecke 

durchgeführt wird. 

3.5.5 Brettsta peldecke  

Die Brettstapeldecke ist eine Fortführung geschlossener Holzbalkenlagen zu einer 

geschlossenen Deckenschicht Abbildung 62). Hierbei werden einzelne Bretter aus Holz 

als Lamellen kraftschlüssig miteinander verbunden. Dabei existieren mehrere 

verschiedene Verbindungsarten, wie z.B. Verleimung, Verdübelung mit Holzdübeln, 

Vernagelung, etc. Lediglich die Verleimung erzeugt eine ausreichende Steifigkeit zur 

Erzeugung der Scheibenwirkung, weshalb diese hier weiterverfolgt wird. Die Bemessung 

einer Brettstapeldecke erfolgt anschließend analog zu der Bemessung eines 

Brettschichtholzträgers (vgl. Kap. 3.5.1). [46] 

 

Abbildung 62: Aufbau einer Brettstapeldecke [46, S. 63] 

Die Brettstapeldecke besitzt herstellungsbedingt üblicherweise eine maximale Stärke von 

bis zu 28cm (vgl. z.B. [73]), was in der parametrischen Modellierung mitberücksichtigt 

wird. Außerdem wird analog zur Holzbalkendecke (Kap. 3.5.2) eine 

Holzfestigkeitsklasse Gl28h angenommen.  

3.6 ���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���'�H�F�N�H�Q 

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse der Optimierungen des genetischen 

�$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �Ä�*�D�O�D�S�D�J�R�V�³��analysiert und bewertet. Zur Bewertung der Zielführung der 

Zielfunktion werden die Berechnungsergebnisse angeschaut und gegebenenfalls wird die 

Zielfunktion modifiziert.  
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3.6.1 Holz-Beton -Verbunddecke  

Gestartet wurde mit der Optimierung der Holz-Beton-Verbunddecke. Da die Betongüte 

nicht als Parameter in Grasshopper eingestellt wird, wurde diese im Vorfeld definiert. Es 

wurde sich dafür entschieden, den genetischen Algorithmus von einer Starteinstellung der 

�Ä�1�X�P�E�H�U���6�O�L�G�H�U�³���V�W�D�U�W�H�Q���]�X���O�D�V�V�H�Q�����'�L�H���6�W�D�U�W�H�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����³�����V�R���Z�H�U�G�H�Q���L�P��

Folgenden die Startindividuen genannt, sind in Tabelle 30 dargestellt. 

Tabelle 30: Starteinstellungen Generation 0 HBV-Decke 

Balken- 

abstand [m] 

Breite 

Träger [m] 

Höhe 

Träger [m] 

Dicke 

Betonplatte [m] 

smin 

[m] 

smax 

[m] 

Fitness 

0,81 0,2 0,4 0,1 0,15 0,27 -0,56 

Der erste Durchgang der Optimierung wurde nach der Bildung von 186 Generationen mit 

jeweils 50 Individuen abgebrochen, da es nicht ersichtlich war, dass ein neues lokales 

Maximum zeitnah gefunden wird. Dabei sind insgesamt 18 lokale Maxima gefunden 

worden.  

Im ersten Optimierungsvorgang sind die GWP-Werte aufgrund eines Eingabefehlers 

fehlerhaft ausgegeben. Das hat zur Folge, dass die Werte des GWPs fehlerhaft, d.h. ohne 

den Einfluss der Verbindungsmittel, ausgegeben sind. Durch eine Nachbereitung sind die 

Fitnesswerte korrigiert worden, jedoch kann bei diesen Ergebnissen sichergestellt 

werden, dass die Optimierung in Richtung des lokalen Maximums geht (Abbildung 63). 

Trotz des Fehlers generiert Durchgang eins sehr gute Ergebnisse, auf dessen Basis neue 

Optimierungen gestartet werden können. 

Auf Basis der sehr guten Ergebnisse mit der Betongüte C20/25, wird der zweite 

Durchgang der Optimierung ohne Grundvariante mit der Betongüte C30/37 gestartet und 

überprüft, ob sich der genetische Algorithmus in die gleiche Richtung optimiert oder ob 

es grundsätzlich andere Ansätze gibt. Die 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 der zweiten 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 verhält. 

Zur besseren Vergleichbarkeit werden alle lokalen Maxima aus den durchgeführten 

Individuen miteinander verglichen. Der Verlauf der Fitnesswerte ist in Abbildung 63 

dargestellt. Die unterschiedlichen Optimierungen lassen sich über die steilen Sprünge 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 

vernachlässigen ist. Trotzdem ist eine insgesamt positive Entwicklung sichtbar, weshalb 

die Entscheidung getroffen wurde, diese Werte zu berücksichtigen. Während den drei 

Optimierungen werden unterschiedliche Ansätze vom genetischen Algorithmus verfolgt. 

Im Verlauf der ersten und dritten Optimierung wird die Betonmenge reduziert und der 

Balkenabstand stetig versucht zu reduzieren. In der zweiten Optimierung ist im Gegensatz 

dazu der Balkenabstand versucht worden zu erhöhen und dadurch Material einzusparen. 

Auch bei den Verbindungsmittelabständen ist ein Gegensatz zu erkennen, indem während 

der zweiten Optimierung das Verhältnis von smin zu smax kleiner wird und somit die 

Verbindungsmittel über die Trägerlänge stärker abgestuft werden sollen. 

 

Abbildung 63: Entwicklung der Fitnesswerte über die Optimierungen HBV-Decke 

 

Abbildung 64: Entwicklung der Holzbalkengeometrien und des Balkenabstands HBV-

Decke 
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Abbildung 65: Entwicklung der Plattendicke und Verbindungsmittelabstände HBV-

Decke 

Durch die unterschiedlichen Ansätze können jetzt die Auswirkungen davon direkt 

verglichen werden. In Abbildung 66 sind die Teilwerte der Zielfunktion zu sehen. Dabei 

ist auffällig, dass während der ersten und dritten Optimierung die Verbesserungen der 

Fitness-Werte hauptsächlich durch eine Verringerung des GWPs und Eigengewichts 

bedingt ist, während in der zweiten Optimierung die Querschnitte deutlich besser 

ausgenutzt sind. Die Verformung ist im Vergleich der zweiten und dritten Variante kein 

maßgeblicher Einfluss auf die Entwicklung der Fitness-Werte. Interessant ist, dass das 

Eigengewicht deutlich weniger sensibel auf Änderungen reagiert als das GWP. Bei 

Betrachtung des Verlaufs von GWP und der Anzahl der Verbindungsmittel ist auffällig, 

dass die Anzahl der Verbindungsmittel das GWP sichtbar beeinflussen. Eine starke 

Veränderung bei den Verbindungsmitteln führt zu einer sichtbaren Änderung des GWPs. 
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Abbildung 66: Entwicklung der Teilwerte während den Optimierungen der HBV-Decke 

In einem nächsten Schritt werden einzelne Varianten der Optimierungen miteinander 

verglichen. Dazu werden die Optima der drei Durchgänge ausgewählt und das Minimum 

des GWPs an Punkt 38 (Tabelle 31). In Bezug auf die Grundvariante der ersten 

Optimierung lässt 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, welche trotz ähnlicher sonstiger Werte lediglich 

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

Tabelle 31: Vergleich ausgewählter HBV-Decken 

Variante Eigengewicht 

[kN] 

GWP            

[kg CO2-Äq.] 

Nach-

weise 

Anzahl 

VB 

Verform-

ung 

�� EIeff 

[kNm²] 

1 213 1,00 3355 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 0,252 16011,0 

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

Nach Analyse der Optimierungsergebnisse lässt sich sagen, dass sich eine alleinige 

Einsparung der Grundmaterialien Beton und Holz bei HBV-Decken nicht zwingend 
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positiv auf das GWP auswirkt. Der Anteil des Verbindungsmittels am gesamten 

Treibhausgaspotenzial ist nicht zu vernachlässigen. Aus diesem Grund ist der 

Hauptunterschied zwischen dem Optimum der ersten Generation (Grundvariante der 

dritten Generation) und dem Optimum der dritten Generation, dass die Verbundwirkung 

deutlich verringert wird und sich somit die Anzahl der Verbindungsmittel signifikant 

verkleinert. Allgemein ist zu erkennen, dass eine geringere Betongüte das GWP positiver 

beeinflusst, als dass es negative Effekte auf die anderen Parameter hat. 

Für den weiteren Vergleich wird die Variante 38 gewählt. Das Optimum hat somit einen 

Balkenabstand e von 0,54m, einen BSH-Querschnitt von b/h = 0,06/0,46m und einer 

Betonplattendicke t von 0,05m in C20/25. Der Verbindungsmittelabstand beträgt 

smin/smax=0,10/0,11m. Dazu kommen noch die Dreischichtplatte mit einer Stärke von 

0,03m und die Grundbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung in Form einer 

Bewehrungsmatte Q 188 A. 

Es ist auffällig, dass die gefundenen lokalen Maxima des genetischen Algorithmus alle 

den Schwingungsnachweis sehr gut ausnutzen und somit eine geringe Änderung der 

Parameter schon eine Variante erzeugt, die nicht mehr möglich ist. Das stellt für dem 

genetischen Algorithmus ein Problem dar, da die Zielfunktion ein stetiges Annähern an 

ein lokales Maximum erschwert, da direkt neben dem lokalen Maximum ein lokales 

Minimum erreicht wird. 

3.6.2 Holzbalkendecke  

Für die Optimierung der Holzbalkendecke genügt ein Optimierungsdurchlauf von 21 

Generationen mit jeweils 35 Individuen. Vor dem Hintergrund der Probleme des 

Schwingungsnachweises bei der Holz-Beton-Verbunddecke und der vermeintlich 

leichteren Lösung durch das einfachere statische System und geringerer Anzahl an 

Parametern, wird sich für eine Vereinfachung des Schwingungsnachweises entschieden. 

Die Holzbalkendecken müssen hierfür das Eigenfrequenzkriterium mit 4,5Hz und das 

Steifigkeitskriterium erfüllen. 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 einer schnelleren Annäherung an ein 

Maximum führt. Bei der Holzbalkendecke wird keine Grundvariante definiert, sodass 

sich der genetische Algorithmus frei entwickeln konnte.  In den 21 Generationen werden 

vier lokale Maxima gefunden, bei welchem die Schwingungsnachweise v bei 

Überschreiten des Balkenabstandes von 1,62m überschritten werden (Abbildung 67). Aus 

diesem Grund ist das Optimum mit Schwingungsnachweis der lokalen Maxima bereits in 

Generation sechs erreicht. Durch eine Nachbereitung sind bessere Varianten, die keine 

lokale Maxima sind, ausgegeben und analysiert worden.  
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Abbildung 67: Optimierung der Holzbalkendecke 

Es ist zu erkennen, dass der genetische Algorithmus versucht das Eigengewicht und somit 

Volumen der Holzbalkendecke zu minimieren. Da sämtliche lokale Maxima die 

Schwingungskriterien schon fast vollständig ausnutzen, funktioniert das lediglich durch 

Vergrößern des Balkenabstandes. Die Balkenhöhe der Deckenbalken bleibt dabei nahezu 

konstant bei einem Wert von 0,6m. Auch bei den anderen Geometrien ist wenig 

Veränderung vorhanden. Um Unterschiede herauszuarbeiten, werden ausgewählte 

Teilwerte funktionierender Varianten in Tabelle 32 verglichen. 

Bei den ausgewählten Varianten ist auffallend, dass die durchschnittliche 

Querschnittstragfähigkeit c auf einem niedrigen Niveau bleibt, während sich die 

Verformung durch Veränderung der Hauptträgergeometrie noch deutlich steigern kann. 

Interessant ist, dass der genetische Algorithmus das Eigengewicht und GWP nicht 

nennenswert verringern konnte. Die Verbesserung des Fitness-Werts kommt hierbei 

hauptsächlich durch eine bessere Ausnutzung der Querschnitte. Das wird durch die 

Schwingungsanfälligkeit der Holzbalkendecke sehr erschwert, sodass die 

Deckenbalkengeometrie auf die im Vergleich verwendeten Geometrien beschränkt bleibt. 

Dadurch wird eine nennenswerte 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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Tabelle 32: Vergleich ausgewählter Holzbalkendecken 

Variante e 

[m] 

b 

[m] 

h 

[m] 

hHT 

[m] 

bHT 

[m] 

w c o 

[kN] 

GWP 

[kg CO2-

Äq.] 

1 1,35 0,17 0,63 0,66 0,11 0,73 0,59 33,34 1430 

6 1,62 0,21 0,61 0,61 0,15 0,77 0,62 35,34 1500 

30 1,62 0,18 0,62 0,60 0,16 0,84 0,64 32,1 1389 

3.6.3 Stahlbeton -Rippendecke  

Die Stahlbeton-Rippendecke führt zur zeitintensivsten Berechnung mit einer Rechenzeit 

von ca. 18 Sekunden pro Individuum. Hinsichtlich der Komplexität der 

Einstellmöglichkeiten ist eigentlich eine hohe Anzahl von Iterationen notwendig, was 

aufgrund fehlender Speicherkapazitäten des Excel-Workflows auf eine Rechenzeit von 

insgesamt ca. 6 Stunden bzw. ca. 1200 Individuen begrenzt wird. Aus diesem Grund wird 

sich für eine geringere Populationsgröße als bei der vergleichbar komplexen Holz-Beton-

Verbunddecke (Kap. 3.6.1) entschieden und dafür mehrere Optimierungsdurchläufe 

durchgeführt. 

Im ersten Optimierungsdurchgang wird �D�O�V�� �Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� ���³�� �Hine sehr gute 

Ausgangsvariante aus einem Testdurchlauf der Optimierung verwendet. Die Hoffnung ist 

dabei, dass der genetische Algorithmus schneller und einfacher zu einem lokalen 

Maximum findet. Die erste Optimierung besteht aus insgesamt 36 Generationen mit 

jeweils 20 Individuen bei denen insgesamt neun lokale Maxima gefunden wurden. Das 

Abbruchkriterium liegt bei zehn Generationen ohne neues lokales Maximum.  

Der Fitnesswert konnte von im Lauf der ersten Optimierung von -0,09 auf 0,00 gesteigert 

werden (Abbildung 68).  

 

Abbildung 68: Fitnesswerte erste Optimierung der Rippendecke 
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Bei Betrachtung der Geometrien der lokalen Maxima der ersten Optimierung ist auffällig, 

dass die neuen Maxima sich sehr an der Grundvariante orientieren und diese lediglich 

verbessern. Vor allem in den Parametern für die Decke �± Deckendicke hf, Stegbreite bw, 

Steghöhe hw �± sind lediglich geringe Änderungen zu sehen. Diese Parameter werden 

versucht so gering wie möglich zu halten, während die Parameter b und h des 

Hauptträgers den Haupteinfluss der Optimierung bilden. Auch die 

Betondruckfestigkeitsklasse bleibt während der gesamten Optimierung unverändert und 

bleibt bei C20/25. 

 

Abbildung 69: Entwicklung Geometrie Rippendecke in erster Optimierung 

Bei Betrachtung der Teilwerte der Zielfunktion im Verlauf der Optimierung fällt auf, dass 

die Optimierung maßgeblich durch die Reduzierung des GWPs und Eigengewichts 

bedingt ist. Dabei verlaufen die beiden Graphen des GWPs und Eigengewichts 

weitestgehend parallel. Lediglich an Punkt 5, an welchem die Stahlmasse sprunghaft 

ansteigt, sinkt das Eigengewicht deutlich stärker als das GWP. Die Verformung bleibt 

konstant auf einem Wert von 1.  
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Abbildung 70: Entwicklung der Teilwerte der Zielfunktion in der ersten Optimierung der 

Rippendecke 

Da die Zielfunktion erwünschte Ergebnisse generiert, ist eine Anpassung nicht 

notwendig. Es besteht der Verdacht, dass das Optimum sich an einem lokalen Maximum 

befindet. Außerdem wurden kleinere und größere Balkenabstände nicht berücksichtigt. 

Aus diesem Grund wird der Parameter für den Balkenabstand für die zweite Optimierung 

begrenzt auf 1,01m. Um die dadurch unmöglichen Plattendicken zu vermeiden, wird auch 

die Plattendicke auf min. 0,1m begrenzt.  

In der zweiten Optimierung wurde mit einer schlechteren Grundvariante gestartet, um 

dem genetischen Algorithmus mehr Freiheiten zu lassen (Tabelle 33).  

Tabelle 33: Einstellungen Grundvariante zweite Optimierung Rippendecke 

Balken-

abstand 

e [m] 

Plattendicke 

hf 

[m] 

Stegbreite 

bw 

[m] 

Steghöhe 

hw 

[m] 

Hauptträger-

Breite b 

[m] 

Hauptträger-

Höhe h 

[m] 

Beton-

güte C 

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 Fitness-Wert konnte im Laufe der Optimierung von -0,49 auf -0,07 

(Abbildung 71) gesteigert werden. Aufgrund der Beschränkung der Parameter ist es im 

Bereich des Möglichen, 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. 

 

Abbildung 71: Entwicklung der Fitness-Werte in der zweiten Optimierung  Rippendecke 

Bei Betrachtung des Verlaufs der lokalen Maxima ist zu sehen, dass bei einem 

Abbruchkriterium von lediglich z.B. zehn Generationen ein wesentlich schlechteres 

Optimum mit einem Wert von -0,14 das Resultat gewesen wäre.  

 

Abbildung 72: Entwicklung Geometrie in der zweiten Optimierung Rippendecke 
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Die Geometrie (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 verringert sich von 0,2m auf 0,16m, 

während die Rippenhöhe sich von 0,30m vergrößert auf 0,37m. Die Betongüte 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 Geometrieentwicklung bedienen beide 

Optimierungen für unterschiedliche Randbedingungen die gleichen Prinzipien, weshalb 

es sehr wahrscheinlich ist, dass dieser Weg vielversprechend ist.  

Werden die Teilwerte der Zielfunktion im Detail betrachtet (Abbildung 73), so ist zu 

sehen, dass die Verformung wie bei der ersten Variante konstant auf einem Wert in der 

Nähe von eins bleibt und die Optimierung hauptsächlich durch das GWP 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 Betongüte und der Bewehrungsmasse zusammenhängen. 

Außerdem führt die Verringerung des Rippenabstandes nicht zu einer signifikanten 

Zunahme des Eigengewichts. 

 

Abbildung 73: Entwicklung Teilwerte zweite Optimierung Rippendecke 
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Parameterbegrenzung. Einziger Unterschied der Grundvarianten ist, dass mit der 

höchsten Betongüte �± C50/60 �± gestartet wird. Diese Optimierung soll überprüfen, ob der 

Weg, den Balkenabstand und die Plattendicke zu minimieren, wirklich zielführend ist und 

ob ein besseres lokales Maximum gefunden wird. Es wird eine Populationsgröße von 20 

Individuen gewählt mit einem Abbruchkriterium von 20 Generationen. Außerdem wird 

die Optimierung der Hauptträger nicht weiter betrachtet, da das Ergebnis der zweiten 

Optimierung gezeigt hat, dass sich die Dimensionen bei einer Verbesserung nicht 

signifikant ändern. 

Die dritte Optimierung besteht aus 104 Generationen mit jeweils 20 Individuen. Das 

Abbruchkriterium liegt dabei bei 20 Generationen ohne neues lokales Maximum oder 

einer Maximallaufzeit von 10 Stunden. Dabei wurde die Excel-Datei nach 5 Stunden 

einmalig geschlossen und neugestartet, womit das Speicherproblem umgangen werden 

konnte. Während der Optimierung konnten insgesamt 25 lokale Maxima gefunden 

werden und nach zehn Stunden sind die Berechnungen automatisch abgebrochen worden. 

Dabei konnte der Fitness-Wert von -0,86 auf 0,07 gesteigert werden.  

Bei Betrachtung der Entwicklung der Geometrien ist auffällig, dass der genetische 

Algorithmus den gleichen Prinzipien folgt wie in den Optimierungen zuvor. Dabei wird 

immer versucht, den Balkenabstand, die Rippenbreite, die Betongüte und die Plattendicke 

zu verringern, während die Rippenhöhe ständig erhöht wird, um die Verformung zu 

erreichen (Abbildung 74).  

 

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

Bei Betrachtung der Entwicklung der Teilwerte ist auffällig, dass die Verformung 

zwischen einem Wert zwischen 0,95 und 1,0 schwankt und dadurch die Zielverformung 

erreicht. Also sind die eigentlichen Optimierungen das Eigengewicht und das GWP. 

Dabei ist zu sehen, dass das GWP stärker sinkt im Laufe der Optimierung als das 

Eigengewicht (Abbildung 75). Besonders von Interesse ist, dass besonders starke 

Verbesserungen des GWPs erreicht werden, wenn die Betongüte verringert wird.  

Bei Erreichen des Abbruchkriteriums ist ein Optimum gefunden, dessen Zustand das 

Finden eines neuen lokalen Maximums erschwert. Der Grund hierfür ist, dass der 

genetische Algorithmus bei Verringerung des Balkenabstandes bei gleicher Balkenbreite 

die Mindestplattendicke nicht erfüllt und somit ein neues lokales Maximum erst bei 

erneuter Verringerung des Balkenabstandes wieder möglich wird. Da dort das 
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C30/37 das GWP allein um 25% bzw. 1317 kg CO2-Äq.. 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 nicht zur Optimierung des GWPs geführt hat, da die Grundvariante des 

ersten Durchgangs in dieser Hinsicht das beste Ergebnis bietet. Der Einfluss der 

Betongüte ist daher deutlich stärker als eine Verringerung der Stahlmasse im Tragwerk. 

Dennoch kann das GWP Ergebnis bei einer Optimierung der Bewehrung und damit der 

Stahlmasse bei gleicher Grundvariante noch gesenkt werden. Der Einfluss davon ist 

jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.  

Als Optimum dieser Optimierung und damit als Grundlage des folgenden Vergleichs wird 

das Optimum der dritten Optimierung gewählt. 

Tabelle 34: Vergleich ausgewählter Rippendecken 

Variante Betongüte Verformung 

w 

GWP 

[kg CO2-Äq.] 

Eigengewicht 

o [kN] 

Stahlmasse 

[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 0,55 326 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 0,50 291 0,79 825,07 

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

Das Optimum mit einem Balkenabstand von 0,736m, einer Rippengeometrie von b/h = 

0,12/0,38m und einer Plattenstärke von 0,06m muss nun noch händisch auf Querbiegung 

bemessen werden. Das geschieht vereinfacht über einen Plattenstreifen mit einer Breite 

von 1,0m. 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 Design-Einwirkung von: 
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Daraus folgen nach �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� �&-Verfahrens in Tabelle 35 nach [54, S. 371] für 

eine Betondeckung von 20mm eine erforderliche Bewehrung von: 
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Tabelle 35: Berechnung der Querbewehrung Rippendecke 

�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J����Eds Tafel-

�Z�H�U�W���& 

Berechnung As,erf 
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Mit einer Rohdichte von Bewehrungsstahl von 7850 kg/m³ [63] ergibt das eine 

zusätzliche Stahlmasse von: 
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3.6.4 Flachdecke  

Die Flachdecke ist im Gegensatz zur Rippendecke (Kap. 3.6.3) deutlich weniger 

komplex, da die Breite des Deckenstreifens konstant ist und somit lediglich die Parameter 

für die Deckendicke, Betongüte und die Hauptträgerdimensionen dem genetischen 

Algorithmus zur Verfügung stehen. Da erwartet wird, dass der genetische Algorithmus 

das Deckenvolumen minimieren möchte, wurde mit einer frei gewählten Decke als 

Grundvariante gestartet. In Anbetracht des lokalen Maximums aufgrund des Hauptträgers 

wird während der zweiten Optimierung der Hauptträger vorerst nicht optimiert.  

Tabelle 36: Grundvarianten der Optimierungen Flachdecke 

Deckendicke t 

[m] 

Betongüte C Hauptträgerhöhe h 

[m] 

Hauptträgerbreite b 

[m] 

0,35 25 0,78 0,12 

1,00 50 0,75 0,20 

Die erste Optimierung besteht aus 29 entwickelten Generationen mit jeweils 35 

Individuen. Dabei kann der Fitness-Wert in lediglich vier Generationen von -1,5 auf -

1,15 erhöht werden (Abbildung 76). Bei gleichzeitiger Betrachtung 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 verlassen konnte, da 
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sich die Hauptträgerbreite während der gesamten Optimierung nie verändert. Aus diesem 

Grund wird die Hauptträgergeometrie angepasst in der nächsten Optimierung und 

gleichzeitig die Plattendicke und die Betongüte an die obere Parameterbeschränkung 

gesetzt. 

 

Abbildung 76: Verlauf der Fitness-Werte in der ersten Optimierung Flachdecke 

In der zweiten Optimierung werden anschließend 47 Generationen entwickelt mit 

insgesamt 14 lokalen Maxima. Der Fitnesswert kann gesteigert werden von -7,44 auf -

1,13. Damit erreicht die Flachdecke auch ohne Optimierung der Hauptträger ein besseres 

Ergebnis als der erste Optimierungsdurchgang.  

 

Abbildung 77: Verlauf der Fitness-Werte in der zweiten Optimierung Flachdecke 
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In Abbildung 78 sind die Entwicklungen der Geometrien für alle 

Optimierungsdurchgänge dargestellt. Die beiden Optimierungsvorgänge lassen sich 

dabei recht einfach voneinander abgrenzen durch den Sprung in der Plattendicke t. 

 

Abbildung 78: Entwicklung der Geometrien während der Optimierungen Flachdecke 

Dabei ist zu erkennen, dass beide Optimierungsvorgänge die Platte auf eine Plattenstärke 

von 0,32m reduzierten, jedoch unterscheiden sich die Betongüten. In Tabelle 37 werden 

die Teilwerte ausgewählter Varianten miteinander verglichen. Bei Vergleich 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 Optimierung mit einem Eigengewicht 

von 612kN und einem GWP von 5665,32 kg CO2-Äq. und der leichtesten Variante �± 

Variante 28 der zweiten Optimierung �± mit einem Eigengewicht von 536 kN und einem 

GWP von 7293,38 kg CO2-Äq.. Der Vergleich davon zeigt eindrücklich, dass eine 

Verringerung der Betongüte einen deutlich stärkeren Einfluss auf den CO2-Abdruck des 

Gebäudes hat als die positiven Einflüsse durch die Erhöhung der Betongüte. Spannend 

ist außerdem, dass die Gesamtmasse des Stahls offensichtlich keinen besonders großen 

Einfluss auf die Optimierung hatte, da die am besten bewertete Variante 17 der zweiten 

Optimierung sogar die höchste Gesamtmasse an Bewehrung aller verglichenen Varianten 

besitzt. 

Für den weiteren Vergleich wird sich für das Optimum der zweiten Generation mit einer 

Plattendicke von 0,32m, einer Betongüte von C20/25 und der Hauptträgergeometrie b/h 

= 0,2/0,75 m entschieden. 
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Tabelle 37: Vergleich ausgewählter Varianten der Optimierung Flachdecke 

Gen. Fitness t [m] C 
h 

[m] 

b 

[m] 
w o [kN] 

GWP               

[kg CO2-

Äq.] 

mStahl 

[kg] 

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

18,2 -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 Geometrie eine andere Situation 

ein als bei den anderen Systemen, da die Lamellenbreite auf 0,28m begrenzt ist. Selbst 

bei dieser Geometrie sind die Durchbiegungsnachweise nur mit sehr großen 

Hauptträgerdimensionen erfüllt. Dadurch lässt sich auf die Optimierung der 

Brettstapeldecke verzichten. Ein weiteres Problem ist bei Brettstapelelementen, dass eine 

Querverteilung von Lasten aufgrund des weichen Verbunds der Lamellen bzw. 

Brettstapelelementen nicht angesetzt werden kann. Deshalb ist neben der Durchbiegung 

die Erfüllung der Schwingungsnachweise nicht möglich. Selbst eine Erhöhung der 

Deckendicke über das Limit von 0,28m ermöglicht nicht die Erfüllung der 

Schwingungsnachweise. (Abbildung 79) Aus diesem Grund ist der Einsatz einer 

Brettstapeldecke bei dieser Spannweite und den gegebenen Anforderungen an die 

Gebrauchstauglichkeit nicht möglich.  

Es ist auffallend, dass die Brettstapeldecke in den Tragfähigkeitsparametern sehr gering 

ausgelastet ist bei gleichzeitig starker Verformung. Durch den hohen Materialeinsatz bei 

geringer Auslastung ist das System sehr ineffizient. 

Um dennoch die Brettstapeldecke mit den anderen Varianten auf die Umweltwirkungen 

vergleichen zu können, wird die nachgewiesene Variante für den Vergleich der 

Deckenvarianten herangezogen.  
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Abbildung 79: Nachweis der Brettstapeldecke 
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4 �9�H�U�J�O�H�L�F�K���G�H�U���'�H�F�N�H�Q�Y�D�U�L�D�Q�W�H�Q 

In diesem Kapitel werden nun die optimierten Deckenvarianten miteinander verglichen 

und nach den in Kapitel 2.5 vorgestellten Kriterien der Nachhaltigkeit bewertet. Das hat 

den Grund, dass dadurch allgemeine Anforderungen an die Deckenaufbauten 

sichergestellt werden und somit eine Anwendbarkeit in realen Bauprojekten sinnvoll 

möglich wird. Außerdem werden negative Umweltauswirkungen neben dem GWP 

betrachtet. 

4.1 ���%�D�X�W�H�L�O�D�X�I�E�D�X 

Die Bauteilaufbauten unterscheiden sich signifikant im Aufbau zwischen den 

verschiedenen Deckenvarianten. Aus diesem Grund werden die Optima der 

Deckenvarianten miteinander verglichen und nach Materialien aufgeteilt. Dabei bleiben 

Hilfsmaterialien zum Bauablauf und der Fußbodenaufbau unberücksichtigt.  

An die verwendeten Materialien stellen die Zertifizierungsverfahren unterschiedliche 

Anforderungen (vgl. Kap. 2.5.1.2 und Kap. 2.5.1.3).  

Bei den Holzwerkstoffen wird durch die Wahl von Brettschichtholz aus Nadelhölzern 

und der Dreischichtplatte die Anforderungen nach BNB- und DGNB-System erfüllt, nach 

denen die Werkstoffe ein FSC- oder PEFC-Zertifikat besitzen sollen. Die Betonbauteile 

können im BNB-�6�\�V�W�H�P�� �L�Q�� �G�H�U�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�� �Ä�Q�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J�³�� �Q�L�F�K�W��

bewertet werden, während im DGNB-�6�\�V�W�H�P���•�E�H�U���:�H�U�N�V�W�R�I�I�H���P�L�W���Ä�&�6�&�³-Zertifikat auch 

Beton in die Bewertung eingebracht werden kann. [34]  

Werden die eingesetzten Baustoffe auf ihre Formaldehyd- und VOC-Emissionen im 

eingebauten Zustand überprüft, können die relevanten Informationen über die 

�|�N�R�O�R�J�L�V�F�K�H���%�D�X�V�W�R�I�I�S�O�D�W�W�I�R�U�P���Ä�:�(�&�2�%�,�6�³���E�H�]�R�J�H�Q��werden. Für Beton sind dabei keine 

VOC- und Formaldehyd-Emissionen zu erwarten. [74]  

Für die Holzwerkstoffe sind VOC- und Formaldehyd-Emissionen zu erwarten, da Holz 

bestimmte Stoffe, unter anderem Formaldehyd, als Naturprodukt emittiert. Neben den 

Emissionen aus Holz sind zusätzliche Emissionen aus den Klebeverbindungen beim 

Brettschichtholz und den Dreischichtplatten zu erwarten. [75] Dabei werden nach [16] 

für die Emissionen von Brettschichtholz keine Grenzwerte angegeben, weshalb die 

�0�H�K�U�V�F�K�L�F�K�W�S�O�D�W�W�H�Q�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �P�•�V�V�H�Q���� �'�D�E�H�L�� �P�X�V�V�� �G�L�H�� �Ä�)�R�U�P�D�O�G�H�K�\�G-

�$�X�V�J�O�H�L�F�K�V�N�R�Q�]�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�L�Q�H�V�� �3�U�•�I�U�D�X�P�V�³�� �X�Q�W�H�U�� ���������� �S�S�P�� �O�L�H�J�H�Q�� �]�X�U�� �(�U�I�•�O�O�X�Q�J�� �Y�R�Q��

Qualitätsniveau 4.  Die Anforderung des DGNB-Systems ist in dem Fall gleichwertig 

(vgl. [9, S. 134]). Als Nachweisdokument können zertifizierte Produkte dienen, z.B. 
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�Ä�%�O�D�X�H�U�� �(�Q�J�H�O�³���� �$�O�O�H�� �J�H�H�L�J�Q�H�W�H�Q�� �X�Q�G�� �]�H�U�W�L�I�L�]�L�H�U�W�H�Q�� �3�U�R�G�X�N�W�H�� �I�•�U�� �4�1���� �V�L�Q�G�� �D�X�I�� �G�H�U��

Homep�D�J�H�� �G�H�V�� �Ä�%�O�D�X�H�Q�� �(�Q�J�H�O�V�³�� �J�H�O�L�V�W�H�W�� ��[76]. Bei Anwendung einer dort gelisteten 

Mehrschichtplatte lassen sich auch dort die höchsten Anforderungen des QN5 im BNB-

System bzw. QS4 im DGNB-System, erfüllen. 

Ein weiterer Aspekt, welcher den Bauteilaufbau betrifft, ist die Rückbaufreundlichkeit 

(vgl. Kap. 2.5.4.2). Dabei können die Deckensysteme als ein Regelbauteil angesehen 

werden. Angestrebt wird eine Konstruktion, welche möglichst einfach sortenrein trennbar 

ist und die entweder im Produktzyklus verbleiben kann bzw. durch Recycling wieder 

einer hochwertigen Nutzung zugeführt 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 lediglich durch die Verbindung zur Sicherstellung der 

Kippstabilität verbunden sind.  

Die generelle Wiederverwendung der Holzwerkstoffe ist nach [75] problemlos möglich. 

Neben der Wiederverwendung ist auch eine stoffliche Verwertung möglich. Dabei 

können die Holzwerkstoffe durch Verkleinerung der Produktion von neuen 

Holzwerkstoffen zugeführt werden. Dabei ist eine Verunreinigung durch z.B. Schrauben 

nicht problematisch. Der Standardweg zur Entsorgung von Holzabfällen ist aktuell die 

thermische Verwertung aufgrund der hohen Energiedichte von Holz.  

Nach [74] ist auch für Betonbauteile eine Wiederverwendung möglich, wie auch der 

Einsatz von Altbeton als rezyklierte Gesteinskörnung. Im Gegensatz zu Holz besitzt 

Beton als mineralischer Baustoff keine Möglichkeit zur thermischen Verwertung, sodass 

lediglich eine Deponierung infrage kommt.  

Die Bewehrung und Schrauben können nach [77] durch Recycling erneut als Stahl 

aufbereitet werden. 

Die Stahlbetonbauteile sind eine sehr sortenreine Verbundbauweise, bei welcher 

Recyclingkonzepte in der Praxis Anwendung finden. Im Vergleich zur HBV-Decke ist 

die Trennbarkeit der Stoffe deutlich leichter möglich, da dort außer der Stahlbetonplatte 

der Beton mit den Brettschichtholzträgern verbunden ist. Durch den Verbund in der 

Betonplatte ist eine einfache Trennbarkeit nicht gegeben. Jedoch sind die 

Bauteilschichten lediglich durch das Verbindungsmittel verbunden, während in der 

Fläche kein Verbund zwischen der Mehrschichtplatte und der Betonplatte vorliegt. 

Dennoch ist die Rückbaubarkeit 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. 

Stahlbetonbau und leichte Bauweisen, wie z.B. der Holzbau. Während bei den massiven 
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Bauteilen aufgrund der hohen Masse eine einschalige Konstruktion ohne 

Estrichaufbauten eine gute Schalldämmwirkung erreichen kann, kann diese bei den 

leichten Bauteilen lediglich über Masse-Feder-Systeme erreicht werden. Dabei wird das 

Mitwirken des Fußbodenaufbaus und meist einer Rohdeckenbeschwerung als Masse und 

einer elastischen Trittschalldämmung als Feder betrachtet. Durch den Schichtaufbau ist 

eine Bewertung schwierig, doch durch einen Bauteilkatalog mit bereits bewerteten 

Bauteilen gibt es Anhaltswerte. In [78] wird ein Bauteilaufbau ausgewertet und 

zusammengefasst (Abbildung 80, Abbildung 81). Im Vergleich zwischen der 

Holzbalkendecke ohne Unterdecke und der Brettstapeldecke ist erkennbar, dass die 

Brettstapeldecke einen wesentlich besseren Trittschallschutz bietet als die 

Holzbalkendecke, während das Schalldämmmaß auf einem ähnlichen Niveau liegen.  

 

Abbildung 80: Norm-Trittschallpegel für leichte Bauweisen [78, S. 680] 

 

Abbildung 81: Schalldämmmaße für leichte Bauweisen [78, S. 680] 
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Bei den massiven Bauteilen ist in [78] die Berechnung der Schallschutzwerte der 

einschaligen Konstruktion grafisch ausgewertet worden (Abbildung 82). Verbesserungen 

durch den Bauteilaufbau als Masse-Feder-System werden separat ausgewertet 

(Abbildung 83, Abbildung 84).  

 

Abbildung 83: Minimal erreichbarer Norm-Trittschallpegel einer massiven Konstruktion 

[78, S. 657] 

 

Abbildung 84: Maximal erreichbares Luftschalldämmmaß einer massiven Konstruktion 

[78, S. 654] 

Abbildung 82: Schalldämmmaß und Norm-Trittschallpegel in Abhängigkeit der 

flächenbezogenen Masse  [78, S. 652, Bild 5 und 6] 
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Dabei ist zu erkennen, dass bei massiven Konstruktionen durch die eigene Masse schon 

gute Schalldämmeigenschaften zu erreichen sind. Durch den Einsatz von Dämmstoffen 

lassen sich diese Werte noch deutlich verbessern. Die Verbesserungen sind dabei 

signifikant von der Art des Dämmstoffs abhängig. Es ist zu sehen, dass eine Verbesserung 

der Schallschutzeigenschaften mit einer höheren flächenbezogenen Masse einhergeht. 

[78] 

Im Vergleich der Dämmwirkung der HBV- und Rippendecke mit einer Masse von 120 

kg/m² bzw. 144 kg/m² ist zu sehen, dass die Verbesserung der Schalldämmwirkung sich 

stark erhöht.  

Allgemein lässt sich sagen, dass eine Bewertung der Schalldämmwirkung stark vom 

erzeugten Masse-Feder-System abhängt und somit mit leichten und massiven 

Bauteilaufbauten gute Schalldämmwirkungen erreicht werden können. Bei den massiven 

Bauteilen lassen diese sich mit geringeren Maßnahmen erreichen als bei den leichten 

Konstruktionen, wo gute Schalldämmung nur durch Einbringen von zusätzlicher Masse 

erreicht wird.  

Um die anderen Umweltwirkungen mit in den Vergleich der Deckenvarianten 

einzubeziehen, werden die Deckenvarianten i�Q�� �Ä�H�/�&�$�³�� �P�R�G�H�O�O�L�H�U�W�� �X�Q�G�� �D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G��

berechnet. Dafür werden die Volumina der verschiedenen Bauteilaufbauten bzw. 

Gewicht der Verbindungsmittel/Bewehrung pro Quadratmeter berechnet. Für die HBV-

Decke ist der Aufbau/Quadratmeter in Abbildung 85 dargestellt. Über Multiplikation mit 

der Modulfläche werden die Umweltwirkungen ermittelt. 

 

Abbildung 85: Modellierung der HBV-Decke in eLCA 

Das Ergebnis des GWPs wird in Abbildung 86 für die unterschiedlichen 

Lebenszyklusphasen getrennt dargestellt. Zur Gegenüberstellung der beiden 

Zertifizierungssysteme wird das zur Bewertung anzurechnende GWP ermittelt. Dabei 
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wird �I�•�U���G�L�H���+�R�O�]�E�D�X�W�H�L�O�H���G�H�U���(�Q�W�V�R�U�J�X�Q�J�V�Z�H�J���Ä�W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³���X�Q�G���6�W�D�K�O�E�H�W�R�Q��

�Ä�V�W�R�I�I�O�L�F�K�H���9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³���J�H�Z�l�K�O�W����Auffallend ist, dass das Ergebnis zur Bewertung stark 

von den Gutschriften des Moduls D abhängig ist. Während im BNB-System die 

Holzbalkendecke mit einem GWP (BNB) von 1389 kg CO2-Äq. klar die beste Variante 

ist, wird im DGNB-System die zweitschlechteste Variante des BNB-Systems, die 

Brettstapeldecke, die beste Variante mit einem GWP (DGNB) von -4148 kg CO2-Äq.. 

Vor dem Hintergrund, dass bei der thermischen Verwertung der heutige Energiemix 

substituiert wird und gleichzeitig das Gebäude in frühestens 50 Jahren das Lebensende 

�H�U�U�H�L�F�K�W���� �L�V�W�� �G�L�H�V�H�U�� �$�Q�V�D�W�]�� �V�H�K�U�� �J�H�Z�D�J�W���� �:�L�U�G�� �+�R�O�]�� �V�W�D�W�W�� �G�H�P�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Z�H�J�� �Ä�W�K�H�U�P�L�V�F�K�H 

�9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³���G�H�U���Ä�V�W�R�I�I�O�L�F�K�H�Q���9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³���]�X�J�H�I�•�K�U�W�����Z�D�V���E�H�L�G�H���6�\�V�W�H�P�H���L�Q���.�D�S����2.5.4.2 

�S�R�V�L�W�L�Y�� �E�H�Z�H�U�W�H�Q���� �G�D�Q�Q�� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �*�:�3�V�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �Q�l�K�H�U�� �E�H�L�V�D�P�P�H�Q���� �:�L�U�G�� �G�L�H�� �Ä�V�W�R�Ifliche 

�9�H�U�Z�H�U�W�X�Q�J�³���P�L�W�E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����G�D�Q�Q���L�V�W���G�L�H���+�%�9-Decke das beste System mit einem GWP 

(stofflich) von 1213 kg CO2-Äq.. Der Vergleich der Daten zeigt eindrücklich, weshalb 

das BNB-System auf die Verrechnung des Moduls D (vgl. Kap. 2.5.1.1) verzichtet. Die 

�$�X�V�Z�D�K�O�� �I�•�U�� �R�G�H�U�� �J�H�J�H�Q�� �H�L�Q�� �6�]�H�Q�D�U�L�R�� �G�H�U�� �Ä�(�Q�G-of-�/�L�I�H�³-Phase in der Zukunft bedingt 

somit evtl. die Entscheidung für oder gegen eine Bauweise, auch wenn dieses Szenario 

aus heutiger Sicht nicht automatisch in 50 Jahren gültig ist. Aus diesem Grund wird zum 

Vergleich der anderen Umweltwirkungen auf das Modul D verzichtet und das GWP 

(BNB) verwendet. 

Es ist auffallend, dass das Ergebnis des GWPs der massiven Systeme Flachdecke und 

Brettstapeldecke deutlich schlechter ist als bei den stabförmigen Systemen. Dabei ist das 

GWP der Holzbalkendecke klar am geringsten. Das GWP der HBV-Decke mit 2049 kg 

CO2-Äq. und der Rippendecke mit 2364 kg CO2-Äq. liegen dabei nah beieinander. 

Außerdem ist zu sehen, dass bei den Massivbauteilen mit Stahlbeton der Großteil des 

GWPs bei der Herstellung der Bauteile (A1-A3) emittiert wird, während bei den 

Holzbauteilen bei der Entsorgung (C3+C4) der GWP-Ausstoß am höchsten ist. 

(Abbildung 87) 

 

Abbildung 86: Vergleich des GWPs der Deckenvarianten 
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Abbildung 87: Vergleich des GWPs nach Lebenszyklusphase 

Bei Betrachtung der anderen Umweltwirkungen in Abbildung 88 ist auffallend, dass die 

Varianten mit einem hohen GWP, vor allem die Flachdecke und Brettstapeldecke, 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 schlechteres Ergebnis 

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 

Deckenvarianten in der Regel andere Umweltwirkungen nicht signifikant negativ 

beeinträchtigt. 

 

Abbildung 88: Umweltwirkungen der Deckensysteme 
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Zur Abschätzung der Auswirkungen der Deckensysteme auf das restliche Tragwerk muss 

nun noch das Eigengewicht verglichen werden. Je schwerer das Deckentragwerk, desto 

mehr Lasten müssen die vertikalen Tragglieder wie Stützen und Wände und die Gründung 

aufnehmen, was in der Regel mit einem erhöhten Materialeinsatz bedingt ist. Da diese 

nicht Teil der Untersuchung sind, wird die Auswirkung auf die anderen Teile des 

Tragwerks mithilfe des Eigengewichts vollzogen (Tabelle 38). 

Beste Variante, aber gleichzeitig auch mit der höchsten Konstruktionshöhe, ist die 

Holzbalkendecke. Die nächstschwerere Variante ist die Brettstapeldecke, die jedoch das 

zweit höchste GWP besitzt. Da die Nachweise des Grenzzustandes der 

Gebrauchstauglichkeit nicht aufgehen, kann diese Decke so nicht gebaut werden, erfüllt 

deshalb die Ansprüche nicht. Gleichzeitig ist bei beiden Systemen der Einfluss der 

Deckenbeschwerung zur Sicherstellung des Schallschutzes nicht berücksichtigt.  

Interessant ist der Vergleich der HBV-Decke und der Rippendecke. Während der 

Unterschied beider Systeme beim GWP mit 275 kg CO2-Äquivalente nur gering ist, ist 

die Rippendecke beim Eigengewicht mehr als doppelt so schwer wie die HBV-Decke. 

Dadurch wird sich der geringe Unterschied bei den anderen Tragwerksteilen fortsetzen 

und somit den Unterschied größer werden lassen. Dennoch ist die Konstruktionshöhe mit 

0,44m zehn Zentimeter geringer als die der HBV-Decke. Im Vergleich zur Flachdecke 

kann dagegen bei Verwendung einer Rippendecke das Eigengewicht und das GWP um 

mehr als die Hälfte reduziert werden. Die Konstruktionshöhe ist dabei um zwölf 

Zentimeter höher.  

Tabelle 38: Vergleich der Deckensysteme auf Eigengewicht, GWP und 

Konstruktionshöhe 

 Eigengewicht 

[kN] 

GWP [kg CO2-

Äq.) 

Konstruktionshöhe [m] 

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 �=�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�X�Q�J���X�Q�G���$�X�V�E�O�L�F�N 

Die Tragwerksplanung steht bei der Auswahl verschiedener Bauweisen vor vielen 

verschiedenen Herausforderungen. Diese beginnen bei der Vielzahl der verwendbaren 

Möglichkeiten und enden bei jeweiligen Vor- und Nachteilen. Neben der Bauweise spielt 

auch die Art des Tragsystems eine Rolle, wie z.B. die Ausbildung des Deckentragwerks 

als einachsig oder zweiachsig gespanntes Tragwerk, die Aussteifung der Gebäude über 

Kerne oder als Rahmentragwerk. Jede dieser Entscheidungen beeinflusst das Tragwerk 

und somit auch die Umweltwirkungen der Gebäude. 

�9�R�U�� �G�H�P�� �+�L�Q�W�H�U�J�U�X�Q�G�� �G�H�V�� �.�O�L�P�D�Z�D�Q�G�H�O�V�� �Z�L�U�G�� �G�H�U�� �%�H�J�U�L�I�I�� �Ä�1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W�³��häufig auf 

gleicher Ebene zu dem Treibhausgasausstoß genannt. Die Betrachtung der Nachhaltigkeit 

ist wichtig, um die �J�U�R�‰�H�Q���7�K�H�P�H�Q�E�H�U�H�L�F�K�H���Ä�g�N�R�O�R�J�L�H�³�����Ä�g�N�R�Q�R�P�L�H�³���X�Q�G���Ä�6�R�]�L�D�O�H�V�³���]�X��

verbinden. Dabei ist Nachhaltigkeit immer als Zielvorstellung zu betrachten und nicht als 

Standard, welchen es zu erreichen gilt. 

Die beiden großen Zertifizierungssysteme für nachhaltiges Bauen in Deutschland sind 

aufgrund ihres gleichen Hintergrunds sehr ähnlich aufgebaut. Zur Sicherstellung der 

Funktionalität und der Akzeptanz des Gebäudes über den gesamten Lebenszyklus werden 

�G�L�H�� �6�l�X�O�H�Q�� �G�H�U�� �1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W�� �X�P�� �G�L�H�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q�� �Ä�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�� �4�X�D�O�L�W�l�W�³�� �X�Q�G��

�Ä�6�W�D�Q�G�R�U�W�T�X�D�O�L�W�l�W�³���H�U�Z�H�L�W�H�U�W�����'�H�U���$�X�I�E�D�X���G�H�U���H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q���.�U�L�W�H�U�L�H�Q���L�V�W���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���J�O�H�L�F�K�H�Q��

Herkunft sehr ähnlich. Lediglich bei der Bewertung der Ökobilanz unterscheiden sich die 

�E�H�L�G�H�Q�� �6�\�V�W�H�P�H�� �J�U�X�Q�G�O�H�J�H�Q�G���� �9�R�U�� �D�O�O�H�P�� �G�L�H�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �Ä�(�Q�G�� �R�I�� �/�L�I�H�³-

Prozessen wird unterschiedlich gehandhabt. Die Berücksichtigung von heutigen 

Entsorgungsprozessen muss in Zukunft hinterfragt werden, da sich diese Techniken auch 

anpassen werden, bzw. die Randbedingungen sich ändern werden. Im DGNB-System 

werden Entsorgungsprozesse vorgegeben und Gutschriften daraus gutgeschrieben, 

während im BNB-System diese separat ausgewiesen werden. Dabei unterscheiden sich 

die Ergebnisse signifikant.  

Für den Vergleich wurde ein Workflow mithilfe von Grasshopper in Rhino entwickelt, 

mit welchem die Geometrien generiert werden können. Die Berechnung der 

Tragwerkvarianten wird, mit Ausnahme der Holz-Beton-Verbunddecke, mithilfe der 

Rhino/Grasshopper-Sofistik-Schnittstelle durchgeführt. Diese Schnittstelle besitzt keine 

Möglichkeit, Berechnungsergebnisse von Sofistik direkt in Rhino weiter zu verwenden. 

Aus diesem Grund werden die Ergebnisse mithilfe eines Excel-Dokuments aus Sofistik 

übernommen, aufbereitet und anschließend in Grasshopper importiert. Durch das 

Verlassen von Grasshopper ergeben sich einige Probleme. Zum einen erfolgen 

Berechnungen von Excel lediglich in geöffneten Arbeitsblättern. Das macht eine direkte 
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Aufbereitung der Berechnungsergebnisse in einem Excel-Dokument unmöglich, 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 das Problem, dass Schreibprozesse 

im Allgemeinen nur von einer Seite durchgeführt werden können. Damit können die 

Berechnungsergebnisse nicht gleichzeitig von Sofistik exportiert und von Excel 

importiert werden. Das wird sichergestellt, indem nach fertiggestellter Berechnung in 

Sofistik der Ausgabepfad der Sofistik-Datei die Aktualisierung der Excel-Tabelle durch 

ein VBA-Skript startet. 

Zum anderen ist das Problem beim Verlassen von Grasshopper, dass Grasshopper nicht 

darauf wartet, bis Berechnungen durchgeführt werden. Das heißt, dass Grasshopper 

explizit angehalten werden muss, um die Berechnung einer Variante abzuschließen und 

dieser einen Fitnesswert zuzuweisen. Die Synchronisierung des Workflows ist zur 

Anwendung eines genetischen Algorithmus essenziell, da sonst nach Berechnung der 

Variante zu früh Ergebnisse importiert werden und somit ein falscher Fitness-Wert einer 

Variante zugewiesen wird. Der Workflow in Grasshopper wird durch ein Python-Skript 

angehalten, welches zeitgleich mit der Aktualisierung des Excel-Dokuments, das 

Grasshopper-Skript für drei Sekunden und somit lang genug zur Berechnung aller 

notwendigen Daten, anhält.  

Der gesamte Workflow über die Excel-Dokumente hat das Problem, dass Speicherplatz 

begrenzt ist und somit lediglich eine begrenzte Anzahl an Berechnungen möglich ist. Das 

steht im Widerspruch zu der möglichst langen Berechnungszeit des genetischen 

Algorithmus zum Erreichen bestmöglicher Ergebnisse. Dennoch konnte eine große 

Anzahl von Ergebnissen generiert werden, welche auch gute Ergebnisse erzielt haben. 

Zur Verbesserung des Workflows kann die Aufbereitung der Daten statt über Excel über 

ein geschriebenes Skript, z.B. Python oder in Grasshopper direkt erfolgen. Damit wird 

die Speicherproblematik des geöffneten Excel-Dokuments umgangen und es können sehr 

viel mehr Berechnungen durchgeführt werden. 

Bei der Optimierung der Deckensysteme ist auffallend, dass bei der gegebenen 

Spannweite von 8,10m vor allem die Holzsysteme sehr schwingungsanfällig sind. Das 

erschwert eine gute Ausnutzung der Querschnittsspannungen. Bei der Brettstapeldecke 

ist sogar bei keiner möglichen Variante der Schwingungsnachweis erfüllt. Die 

Optimierung der Querschnitte läuft daher hauptsächlich über die Reduktion des 

Eigengewichts und des GWPs durch verkleinern der Querschnitte bzw. vergrößern des 

Balkenabstandes ohne überschreiten der maximalen Durchbiegung bzw. nicht-erfüllen 

der Schwingungskriterien. Außerdem sind schallschutztechnisch gute Werte bei 

Holzbalkendecken nur durch Einbringen von zusätzlicher Masse erreichbar, wodurch sich 

die Vorteile des niedrigen Eigengewichts vermindern. Trotzdem lässt sich sagen, dass, 
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insofern die Anforderungen an den Schallschutz gewährleistet sind, die Holzbalkendecke 

definitiv eine gute Wahl darstellt. Trotzdem werden erhöhte Anforderungen an den 

Schallschutz nur mit viel Aufwand zu erreichen sein. 

Auch die Holz-Beton-Verbunddecke hat dieselbe Schwingungsanfälligkeit wie die 

Holzbalkendecke, kann jedoch aufgrund des Verbunds mit der massiven Betonplatte eine 

gewisse Querverteilung der Lasten vorweisen, wodurch sich diese Problematik deutlich 

reduziert. Außerdem ist der Schallschutz durch die schwere Betonplatte leichter zu 

erreichen. Bei der Optimierung der HBV-Decke ist auffallend, dass die größten Einflüsse 

auf eine Erhöhung des Fitness-Werts durch die Reduktion des Eigengewichts und GWPs 

geschehen. Dabei reagiert das GWP deutlich sensibler auf Änderungen als das 

Eigengewicht. Bei der Optimierung sind vor allem zwei Dinge auffallend. Zum einen 

wird stets versucht, den Anteil des Betons am Verbundquerschnitt so gering wie möglich 

zu halten. Beim Beton ist außerdem eine geringe Festigkeitsklasse zu bevorzugen, da die 

positiven Effekte, wie die Steigerung des E-Moduls, erhöhte Festigkeit, den höheren 

GWP-Wert nicht kompensieren kann. Die Reduktion der Plattendicke geht einher mit der 

Verringerung des Balkenabstandes, wodurch der Anteil des Holzes am 

Verbundquerschnitt vergrößert werden soll. Außerdem ist zu sehen, dass die Anzahl der 

Verbindungsmittel reduziert wird bei gleichzeitig möglichst steifer Verbindung.  

Die Erkenntnisse der HBV-Decke werden gestützt durch die Optimierung der 

Rippendecke. Bei dieser wird das gleiche Prinzip verfolgt mit möglichst geringer 

Plattendicke und Verringerung des Balkenabstandes. Bei der 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 

Begründung in den Anforderungen an die Plattenbalkengeometrie, bei welcher die 

Mindestplattendicke abhängig ist von dem lichten Balkenabstand. Außerdem ist zu sehen, 

dass die Betongüte stetig verringert wird. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist ersichtlich, 

dass eine Verringerung der Stahlmenge offensichtlich einen geringeren Einfluss bei einer 

Rippendecke hat als die Verringerung des Betonanteils. 

Diese Beobachtung lässt sich auch bei der Optimierung der Flachdecke betrachten. Dabei 

wird eine geringstmögliche Betongüte angestrebt. Selbst Stahlbetonplatten mit deutlich 

geringerer Plattendicke, dafür höherer Betongüte, machen die Vorteile im Eigengewicht 

durch die stärkere Erhöhung des GWPs zunichte. Daraus lässt sich schließen, dass eine 

geringere Betongüte bei voller Ausnutzung der Verformung einer dünneren Platte zu 

bevorzugen ist. Der große Vorteil der Flachdecke ist die hohe Eigenmasse und somit gute 

Schalldämmung ohne aufwändige Zusatzmaßnahmen. Im Gegensatz dazu weisen die 

HBV- und Rippendecke mit der dünnen Stahlbetonplatte eine wesentlich geringere 

flächenbezogene Masse und somit eine geringere Schalldämmwirkung auf. Damit ergibt 

sich ein Konflikt zwischen der Optimierung auf ein möglichst geringes GWP und 
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Eigengewicht durch Reduzierung der Masse aus der Plattendicke und der deutlich 

schlechteren Schalldämmwirkung.  

Allgemein ist das Einsparpotenzial durch Optimierung bei allen Deckensystemen 

gegeben. Vor allem bei der Rippendecke und der HBV-Decke konnte das Eigengewicht 

und das GWP deutlich gesenkt werden. Speziell bei einer Entscheidung für eine 

Rippendecke statt einer Flachdecke als vergleichbares, massives System, lässt sich das 

GWP und das Eigengewicht bei gleicher Durchbiegung massiv reduzieren. Aus Sicht der 

ökologischen Säule sind die reinen Holzsysteme klar zu bevorzugen aufgrund des sehr 

geringen Eigengewichts. Aufgrund der Schwingungsanfälligkeit und den Problemen 

beim Schallschutz sind die Systeme jedoch noch im Detail auf die jeweiligen 

Anforderungen zu überprüfen. Im Gegensatz dazu ist die HBV-Decke ein Kompromiss 

zwischen der leichten Holzbauweise und weniger Schwingungsanfälligkeit der schweren 

Massivbauweise, aber deutlicher Erhöhung des Eigengewichts und des GWPs. Alle 

Varianten haben somit Vorteile und hohes Einsparpotenzial, womit eine Optimierung bei 

allen Varianten zielführend ist. Außerdem lässt sich der Workflow für beliebige System 

erweitern, wie die Betrachtung zweiachsiger Systeme oder das Finden einer optimalen 

Rastergeometrie für die jeweilige Variante in einem bestimmten Grundriss.  

Die Optimierung solcher Deckensysteme ist für einen genetischen Algorithmus sehr 

anspruchsvoll, da sich nur sehr schwer einem lokalen Maximum angenähert werden kann 

durch das Einführen der Penalties bei Nichterfüllen der Anforderungen des GZTs und 

GZGs. Dadurch kommt es häufig vor, dass unmittelbar neben einem 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 Annähern 

erschweren. Damit sind die Zielfunktionen nicht optimal für den Einsatz von genetischen 

Algorithmen geeignet, erfüllen dennoch ihren Zweck. 
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