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Zusammenfassung

Bis dato zdhlt die Schweiz drei Holz-Beton-Hybrid Hochhiuser. Mehrere Wohn- und Biirotiirme befinden sich
aktuell in Planung. Ein «reines» Holzhochhaus steht kurz vor dem Bau. Einige der Innovationen wurden im For-
schungslabor der ETH Ziirich getestet. Hierfiir wurden in den vergangenen Jahren Versuche an speziellen De-
ckensystemen vollzogen und Dehnmessungen von hochbelasteten Holzstlitzen untersucht. Neuartige Holz-
Beton-Verbund-Technologien wurden entwickelt, Langzeitversuche gestartet, sowie Versuche an neuen Verbin-
dungstechnologien durchgefiihrt. Tiefgehende Untersuchungen zu den Themen Robustheit und Gebdudeaus-
steifungen sind im Gange.

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Forschung und Praxis der hybriden Holzhochhauser in der Schweiz. We-
sentlicher Treiber der Bauten ist die zunehmende Suche nach 6kologischen Konstruktionsbauweisen. Aus inge-
nieurtechnischer Sicht sind es Leuchtturmprojekte, die jedoch den wesentlichen Vorteil geringerer Eigenmasse
genielRen. Aktuell zeigen die drei schweizerischen Ausfiihrungen ein im Schnitt 30% geringeres Eigengewicht als
ihre Geschwisterbauten in konventioneller Bauweise auf. Mit einer Verringerung des Materialvolumens und ei-
ner nur geringfligigen Reduzierung der nutzbaren Flache um 1% zeigen die ersten Pilotprojekte bereits wettbe-
werbsfahige Amortisationsgrade auf.

Stichworte mehrgeschossiger Holzbau, hybride Holzhochhauser, Holz-Beton-Verbund,
Holzstiitzen, Verformungen
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1 Einleitung

In der Schweiz blickt der Holzbau auf Tradition. Doch
haben sich die Dimensionen seiner Hochbauten in
den vergangenen Jahren um ein Vielfaches skaliert.
Neben der Entwicklung leistungsfahiger Bauproduk-
ten sind die wesentlichen Treiber hierfir die sukzes-
sive Liberalisierung der Brandschutzvorschriften und
die Initiative der Bauherrschaften mit dem Baustoff
Holz zu bauen. Moglichkeiten und daraus folgende
Machbarkeiten stitzen sich auf intensive Forschung,
Entwicklung und Erfahrung der vergangenen Jahr-
zehnte.

Aktuell stehen in der Schweiz drei Holz-Beton-Hybrid
Hochhauser. Gebaut werden diirfen diese seit 2015
infolge der Lockerung der Brandschutzvorschriften
[1]. Zwei von Ihnen rangen unter den bisher 10
hochsten hybriden Holzhochhdusern weltweit. Dass
Forschung und Praxis dabei parallel verlaufen ist
spannend, herausfordernd, aber auch wirkungsvoll.
Denn die Praxis konstituiert somit die Disziplin, wo
die Forschung hinzielen soll.

2 Holzhochhauser in der Schweiz

Es sind Pilotprojekte mit vielen Gemeinsamkeiten.
Denn entworfen sind die Hochbauten nach dem ,,In-
ternationalen Stil“. Einst von Ludwig Mies van der
Rohe [2] ins Leben gerufen, definiert dieser architek-
tonische Stil die letzte der fiinf Hochhausgeneration
[3]. Hierbei Gbernimmt der innere Kern neben der ge-
samten vertikalen ErschlieRung der Geb&ude die sta-
tische Funktion der horizontalen Aussteifung. Nach
auBen l6st sich das Tragwerk in eine filigrane Stiitzen-
Trager-Konstruktion auf. Die Gebaudehiille wird da-
bei als Fassade vorgehdngt. Im Holzbau treffen sich
die Gemeinsamkeiten in den Holz-Beton-Verbundrip-
pendecken, welche bei den drei Bauten jedoch in un-
terschiedlicher Form ausgefiihrt worden sind. Der
vertikale Lastabtrag erfolgt jeweils Uber geschoss-
weise gestoRRene und gelenkig gelagerte Pendelstit-
zen. Abb. 1 zeigt einen Auszug der Hohenentwicklung
im mehrgeschossigen Holzbau und ordnet die drei
Schweizer Bauten in die Skale ein.
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Abb. 1: Einordnung der Schweizer Holzhochhauser in die Hohenentwicklung des mehrgeschossigen Holzbaus.
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Entworfen wurden die drei Bauten von unterschied-
lichen Architekten. Konstruiert und gerechnet hat je-
weils ein anderes Ingenieurbilro, gebaut jedoch
wurden die Tirme vom Gleichen, von der Firma Erne
Holzbau AG. Bei allen Bauten ist der innere Erschlie-
Bungskern betoniert. Wahrend Beton- und Holzbau-
arbeiten beim ersten Bau geschossweise parallel
verliefen, waren die Baumeisterarbeiten bei den fol-
genden Projekten dem Holzbau mit einem Vorlauf
von zwei Geschossen in Kletterschalung jeweils um
knapp zwei Wochen voraus.

2.1 Erster Bau: ,Suurstoffi 22“

Die Baufertigstellung des ersten Hybridhochhauses,
dem ,,Suurstoffi 22 erfolgte Mitte 2018. Ausgefiihrt
wurde das Geb&dude in Risch Rotkreuz nach den PIa-
nen von Burkard Meyer Architekten (Architekt) und
Erne Holzbau AG (Ingenieur). Der Hybridbau ist ein
Konglomerat aus zwei sich tiberscheidenden Baukor-
pern unterschiedlicher Hohen. Der héhere Teil formt
der zehngeschossige Turm mit einer Gesamthohe
von 36 m. Das Erdgeschoss ist in Betonbauweise aus-
gefiihrt, die darauffolgenden neun Obergeschossen
in Hybridbauweise. Abb. 2 bildet die wesentlichen
geometrischen Kennzahlen ab.

36m

Abb. 2: Rohbaumodell des Projekts , Suurstoffi 22“ oberhalb
Terrains (Nachmodelliert).

Vom betonierten ErschlieBungskern spannen die li-
near tragenden Holz-Beton-Verbundrippendecken
zur AuBenwand als Einfeldtrager Uber variierende
Spannweiten bis zu 8.5 m. Zwischen den Rippen ist
die Geb&dudetechnik untergebracht. Oberhalb des 12
cm starken Uberbetons ist der Bodenaufbau mit ei-

nem Vergussmortel und zusatzlichen Hohlboden ge-
I6st. Der Regelgrundriss kann Abb. 3 entnommen
werden.
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Abb. 3: Regelgrundriss vom ,,Suurstoffi 22“, ohne MaRstab.
[Burkard Meyer Architekten]

Das Deckenmittelauflager bilden einfeldrige Unter-
ziige in Baubuche GL70, welche die Lasten liber Quer-
druck in die verjliingten Furnierschichtholzstiitzen
ableiten. Fassadenseitig werden die Deckenlasten
Uber deckenebene Unterziige in die Stiitzen abgetra-
gen. Abb. 13 (links) zeigt ein Bild der Gebdudeinnen-
ansicht. Weiterfihrende Bilder und detailliertere
Projektinformationen kénnen [4-6] entnommen
werden.

Abb. 4: Gebdudeschnitt, ohne MaRstab. [Erne Holzbau AG]

113



Karlsruher Tage 2024 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

2.2 Zweiter Bau: ,Arbo“

Auf dem gleichen Areal des ersten Hybridhochhauses
— dem Suurstoffi Areal —wurde 2019 auf dem Baufeld
1 das ,Arbo“ fertiggestellt. Der rechteckige Grundriss
misst rund 42 x 19 m, wobei der Betonkern in Quer-
richtung auf 1/3 der Gebiudebreite dimensioniert
ist. Von diesem Kern spannen die Holz-Beton-Ver-
bunddecken lber 6.65 m bis zur Aulenwand. In Ge-
bdudelangsrichtung sind die Stitzen im 4.05 m
Raster angeordnet. Entworfen und geplant wurde
der Bau von der ARGE Manetsch Meyer Architekten
und Biiro Konstrukt. Die Zusammenarbeit erfolgte
mit Pirmin Jung Ingenieuren. Wesentliche Gebau-
dekenndaten kdnnen Abb. 5 entnommen werden.
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Abb. 5: Rohbaumodell des Projekts ,,Arbo” oberhalb Terrains
(Nachmodelliert).

Die Stiitzenquerschnitte des 60 m hohen Turms sind
etagenweise entsprechend der Belastung dimensio-
niert und auf schlankest mogliche Querschnitte opti-
miert. Durch die Wahl héherer Holzglten konnten
Querschnitte zwischen GL28h 280/320 mm, GL32h
340/340 mm und GL70 320/340 mm gewadhrleistet
werden. Letztere tragen bis zu 3660 kN und wurden
zur optischen Einheitlichkeit mit einer umlaufenden
20-30 mm starken Fichtenholzlamellenverkleidung
auf 360/400 mm Querschnitte bekleidet [7]. Die Erd-
geschossstiltzen sind in 1.2 m Hohe auf eine auBer-
gewohnliche Anpralllast von 180 kN bemessen [8].
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Abb. 6: Regelgrundriss des ,Arbo“, ohne MaRstab. [Manetsch
Meyer Architekten / Biiro Konstrukt]

Abb. 6 zeigt den Regelgrundriss des Gebdudes. In
Analogie zum Nachbarbau ,Suurstoffi 22“ wurden
die Holz-Beton-Verbunddecken im Werk vorfabri-
ziert. Lediglich die Schubnocken der zum Teil decken-
ebenen Unterziigen wurden beim ,Arbo” mit einem
Vergussmortel ausgegossen. Um das Tragverhalten
dieser Kervenverbindung im hohen Lastbereich em-
pirisch zu untersuchen, wurde ein Versuchskorper im
Malstab 1:1 an der ETH Ziirich getestet. Technische
Details und weiterfiihrende Informationen kénnen
[5,7-9] entnommen werden.

imam

Abb. 7: Hochhausansicht mit Querschnitt durch den Anschluss-
bau. [Manetsch Meyer Architekten / Biro Konstrukt]

2.3 Dritter Bau: ,Zwhatt“

Das von Boltshauser Architekten entworfene Hoch-
haus ,Zwhatt” ist ein 75 m hoher Hybridbau in Re-
gensdorf. Im Gegensatz zu den anderen zwei
Hybridbauten, bringt das ,Zwhatt” {iberwiegend
Wohnungen unter. Nur der dreigeschossige Betonso-
ckel nimmt gewerbliche Funktionen auf. Besonder-
heit sind die tragenden Holzbauteile, welche
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ganzheitlich aus Buchenstabschichtholz der Giite
GL40h ausgefiuhrt worden sind. In Analogie zu den
vorherigen zwei Bauten erfolgt die Gebdudeausstei-
fung Uber den betonierten Erschliefungskern. Die
vertikalen Lasten werden von den Holz-Beton-Ver-
bunddecken tber den Kern und die Holzstiitzen ab-
getragen. Abb. 8 veranschaulicht den 24-
geschossigen Rohbau.
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Abb. 8: Rohbaumodell des Projekts ,Zwhatt” oberhalb Terrains
(Nachmodelliert).

Die Tragwerksplanung erfolgte in einer Ingenieurge-
meinschaft mit der B3 Kolb AG (Holzbau) und Schnet-
zer Puskas Ingenieuren (Betonbau). Wie bei den
Bauten ,Suurstoffi 22“ und ,, Arbo“ konnte auch beim
Projekt ,Zwhatt” das Holztragwerk dank dem Einbau
einer Sprinkleranlage auf einen 60 minutigen Feuer-
widerstand dimensioniert werden. Gegeniliber dem
baulichen Brandschutzkonzept erlaubt hier das
Léschanlagenkonzept in der Schweiz eine Reduktion
des Feuerwiderstand der tragenden Bauteile auRer-
halb des vertikalen Fluchtweges um 30 Minuten, Vgl.
Abschnitt 4. Der Grundriss eines Regelgeschosses ist
in Abb. 9 abgebildet.

Beziiglich der strukturellen Robustheit haben die In-
genieure die Struktur auf einen Stitzenausfall dimen-
sioniert [10]. Hierzu wurden die Holzstiitzen Uber
werkseitig eingeklebte Gewindestangen vor Ort mit-
einander verbunden. Im Fall eines auflergewdhnli-
chen Stiitzenausfalls sind die Geschosse demgemaR

auch auf Zug miteinander verbunden. Die im Stiitzen-
ausfall resultierenden SchnittgréRen sollen liber ei-
nen gesonderten Anschluss in die Nachbarfelder
umgeleitet werden kdnnen, welcher im Versagensfall
aktiv wird. Durch den Zusammenschluss der Decken-
quertrager sollen die urspriinglich ausgelegten Ein-
feldtrager so als Kettenbindeglied aktiviert werden.

Abb. 9: Regelgrundriss des ,,Zwhatt”, ohne MaRstab.
[Boltshauser Architekten]

Zur Gewahrleistung dieses alternativen Lastpfads
konnen die erhohten Lasten gemaR [10] Gber die ge-
sondert ausgelegte Druckzone im Uberbeton und ein
zusatzlich angeschraubtes Stahlblech in der Biege-
zugzone der Rippen umgeleitet werden, Vgl. Abb. 11
und Abb. 12. Weitere Anschlussbilder und Erldute-
rungen des Stiitzenknotens kénnen [10] und [11] ent-
nommen werden.
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Abb. 10: Gebdudequerschnitt, ohne Mal3stab.
[Boltshauser Architekten]
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Abb. 11: Produktions- und Montagebilder der Projekte (v.l.n.r) ,Suurstoffi 22“, ,Arbo“, ,,Zwhatt”. [Bildnachweis v.l.n.r: Markus Bertschi,
Pirmin Jung Ingenieure, Charles Binck].

Abb. 12: Produktions- und Montagebilder der Projekte (v.l.n.r) ,Suurstoffi 22“, ,Arbo”, ,,Zwhatt”. [Bildnachweis v.l.n.r: Markus Bertschi,
Pirmin Jung Ingenieure, Charles Binck].

Abb. 13: Gebdudeinnenansichten der Projekte (v.l.n.r): ,Suurstoffi 22“, , Arbo”“, ,Zwhatt“. [Bildnachweis v.l.n.r: Roger Frei, Pirmin Jung
Ingenieure, Charles Binck].
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Abb. 14: Gebaudeaussenansichten der Projekte (v.l.n.r): ,Suurstoffi 22, , Arbo“, ,Zwatt”. [Bildnachweis v.l.n.r: Roger Frei, Zug Estates AG,
Boltshauser Architekten (Rendering)]
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3 Vorteil Holz

Eine Frage die selten im Vordergrund des Bauschaf-
fens steht ist wie schwer unsere Bauten sind. Die Be-
wertung und Optimierung der Gebaude erfolgen in
erster Linie hinsichtlich Kosten und der Energieeffizi-
enz. Bei zunehmender Gebdudehodhe erhdlt das Ge-
bdudeeigengewicht jedoch eine immer starkere
Signifikanz. Denn je geringer die standigen Lasten
ausfallen, umso effizienter kénnen die Tragwerke
konzipiert werden. Fir die klimapolitische Diskussion
emissionsarmerer Bauweisen steht hier die Gebau-
demasse in engstem Zusammenhang. Aus Sicht der
Tragwerksplanung kommt dem Holzbau da sein Vor-
teil der hohen Materialeffizienz zum Tragen.

Denn im Vergleich zu Geschwisterbauten in konven-
tioneller Stahlbetonbauweise bringen die drei Hyb-
ridbauten der Schweiz im Schnitt 30% weniger
Eigenmasse auf die Waage. Dies hat zur Folge, dass
Untergeschosse und Fundationen bei gleichbleiben-
der Nutzlast fiir rund 1/3 geringere Lasten dimensio-
niert werden missen. Der Vergleich wurde
gegentber sieben ausgefiihrten Wohn- und Burotir-
men in der Schweiz vollzogen, welche in Betonbau-
weise mit Flachdecken konzipiert sind und zwischen
50 und 110 m aufzeigen.
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Abb. 15: Verhiltnis der Gesamtmassen bei Hochhausern: Durch-
schnittswerte fir a) Holz-Beton-Hybridbauten und b) Hochhauser
in Beton, basierend auf 10 Gebaudeanalysen (3 Hybridbauten, 7
Betonbauten).

Abb. 15 zeigt den Vergleich zwischen den Hochh&u-
sern in Holz-Beton-Hybridbauweise und den Ver-
gleichsbauten in Betonbauweise. Gegenlibergestellt
sind Tragwerkseigengewicht, Ausbaulast und Nutz-
last, auf welche die Bauten ausgelegt wurden. Die

Angaben der Holz-Beton-Hybridbauten sind das Mit-
tel der drei ausgefiihrten Bauten. Fiir die Angaben
der Vergleichsbauten in Betonbauweise entsprechen
die Angaben dem Mittel der sieben Referenzbauten.
Zur Erfassung der Werte wurden die Geb&dude nach
ihren Ausfiihrungsplanen mit den zuldssigen Ausbau-
und Nutzlasten nachmodelliert.

Im Schnitt kommen die drei Hybridbauten auf eine
Eigenmasse von 953 kg/m? Bruttogeschossfliche.
Diese Eigenmasse resultiert aus Tragwerk und Aus-
baulasten. Demgegeniiber sind die Betonbauten im
Schnitt rund 500 kg/m? schwerer. Tragwerkseigenge-
wicht und sténdige Lasten infolge des Ausbaus bele-
gen bei Letzteren mit 1453 kg/m? rund 84 % der
gesamten Gebdudemasse. Nur 16 % der charakteris-
tischen Gesamtlasten belegen bei den konventionel-
len Betonhochbauten die Nutzlast, Vgl. Abb. 15.

Diese Gewichtsreduktion resultiert insbesondere
durch die Betoneinsparung in den Flachdecken von
konventionellen Betonhochbauten. Denn werden die
Hybridtragwerke gesamtheitlich betrachtet (ober-
halb Terrains), dominiert im Materialvolumen wei-
terhin der Beton. Gegeniiber der Gesamteinsparung
von Betonvolumen — infolge statisch effizienter Rip-
pendecken — ist die Gewichtseinsparungen des rei-
nen Materialersatzes nur sehr begrenzt, da der
Holzanteil bei den Hybridbauten aktuell im Schnitt
erst 25 % belegt. (Abb. 16).
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Abb. 16: Verhaltnis des Materialvolumens in den Tragwerken der
drei Hybridbauten.

Mit einer Verringerung des Materialvolumens infolge
schlanker Rippendecken und einer nur geringfiigigen
Reduzierung der nutzbaren Flache um weniger als
1%, zeigen die ersten Pilotprojekte in Hybridbau-
weise bereits sehr interessante Amortisationsgrade
auf. Und so erhdlt der Baustoff im Hochbau eine zu-
nehmende Signifikanz, wo ihn seine statische Effizi-
enz und kongenitale Leichtbaueigenschaft befeuert.
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Da Eigenmasse plotzlich wieder zum Ausschlagkrite-
rium wird, definiert sich der altbewédhrte Baustoff im
Hochbau neu. Aus Sicht der Tragwerksplanung wird
sich dieser Reiz zur Holzbauweise zukiinftig evtl. wei-
ter verstarken, wenn Material- und Kosteneinsparun-
gen in den darunterliegenden Geschossen und
Fundationen erzielt werden sollen.

4 Wesentliche Tragwerksanforderungen
an Hochhauser

4.1 Allgemeines

Die Hochhausgrenze ist landerspezifisch geregelt und
wird i.d.R. von den Bauordnungen und Brandschutz-
behorden definiert. In der Schweiz gelten Bauten
Uber 30 m als Hochhduser. In Deutschland definiert
ein Hochhaus ein Gebdude mit einer Fubodenhdhe
des hochstgelegenen Aufenthaltsraumes tber 22 m.
Die Anforderungen an Hochhduser sind hoch. Neben
dem Brandschutz bilden aus Sicht der Tragwerkspla-
nung insbesondere die horizontale Aussteifung sowie
die strukturelle Robustheit eine wesentliche Heraus-
forderung diese im Einklang mit den Ubergreifenden
Gewerken zu erbringen.

Ein Auszug der aktuellen Anforderungen soll im
Nachfolgenden einen Uberblick verschaffen. Fokus-
siert wird hierbei auf die Anforderungen des Brand-
schutzes, der Gebrauchstauglichkeit und der
Robustheit.

4.2 Brandschutz

Wie hoch wo in Holz gebaut werden darf, hat [12] an-
schaulich in 2015 illustriert. Wahrend in der Schweiz
Holzhochhduser mit einem Standardbrandschutz-
konzept aktuell bis zu 100 m ausgefiihrt werden dir-
fen, sind diese Holzbauten in Deutschland
bauordnungsrechtlich bis dato nicht als Standard er-
laubt. Nur mit einer Zustimmung im Einzelfall, wie
beim rund 65 m hohen ,Roots” in Hamburg, kdnnen
derartige Brandschutzkonzepte erarbeitet werden.
Unabhangig der Form dirfen in der Schweiz brand-
schutzgekapselte Holzbauteile fiir jede Bauteilart bis
100 m Gebadudehdhe ohne Zustimmung im Einzelfall
eingebaut werden. Wird das Bauwerk fur ein Losch-
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anlagenkonzept umgesetzt — d.h. mit einer Sprinkler-
anlage, so dirfen linear tragende Holzbauteile in
Hochhdusern auch sichtbar ausgefiihrt werden. Im
letzteren Fall sind die Bauteile auf einen Feuerwider-
stand von 60 Minuten zu dimensionieren. Die Sprink-
leranlage erfiillt dabei den Vollschutz. Lohnend ist
dies insbesondere, da in der Schweiz Sprinkleranla-
gen direkt ans Trinkwassernetz angeschlossen wer-
den und nicht Uber zusdtzliche Wasserreservoirs
bespeist werden missen.

Eine Gegeniberstellung der wesentlichen Brand-
schutzanforderungen fiihrt Tab. 1 auf. In ihr definiert
die Bezeichnung den erforderlichen Feuerwider-
stand, die Farblegende grenzt die zugehorige Bau-
stoffanforderung ab. In Grau markierte Werte lassen
Holzbauteile sichtbar zu. Blaue Vermerkungen erlau-
ben Holzbauweisen unter Ausfiihrung zusatzlicher
BrandschutzmalRnahmen, wie bspw. Brandschutzbe-
kleidungen oder Kapselungen. Bauteile in schwarzer
Markierung sind nicht in Holzbauweise zuldssig. Die
unterstrichenen Angaben beziehen sich auf das
Loschanlagenkonzept, d.h. auf Gebdude mit einer
Sprinkleranlage. Wichtig ist an dieser Stelle zu erwéh-
nen, dass neben den in der TabellenfulRzeile aufge-
fihrten Spezifikationen weitere Ausnahmen in
Einzelféllen gelten
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Tab. 1: Wesentliche Zusammenfassung und Vergleich aktueller Brandschutzanforderungen oberhalb Terrains fir Gebaude in der Schweiz
und in Deutschland. Anforderungen auf Basis der VKF Brandschutzrichtlinie 13-15 [13], 14-15 [14] und 15-15 [1] fiir die Schweiz und den
Musterordnungen MBauO 2022 [15] und MHolzBauRL 2020 [16] fir Deutschland.

Schweiz Deutschland

Zeichnung Gebaude, Stlt-
zen, Trager, Decken, Kern-

wande, Seitenwand

A

-

'

1

| 1 y

L llrkm,l =
L3 1 U

Hoéhe [m] <11 >11-30 >30-100 >1000! <7 >7-13 >13-22 >22el
Gebaudekategorie Gebdude Gebdude Hochhaus Hochhaus Gebaude- Gebdude- Gebdude- Gebaude-
geringer  mittlerer klasse 3 klasse 4 klasse 5 klasse 5
Hoéhe!*! Hoéhel®!
R 3001 R 6014 R 90 -
Tragwerk R 30 R 60 R 90! R 90
k.A. R 3011 R 60 -
Brandabschnittsbildende REI 30"  REI 30 REI 90 -
REI 30 REI 60 REI 90°Il REI90
Decken EI 30 REI 30 REI 603! -
Brandabschnittsbildende El 30/ El 3012 El 60 -
] EI 30 El 60 El 900l El90
Wande El 30 EI 30 El 30 -
. REI 30 REI 60 REI 90 -
Vertikaler Fluchtweg REI 30 REI 60 REI 90 REI 90
REI 30 REI60™?  REI90 -
AuRenwandbekleidung RF3 RF2/RF3  RF1 4 g
- ne seld] seldl nbb
Baustoffanforderungen  RF3 RF3 RF1
Spezifikationen (Auszug) RF3 = zuldssiger Brandbeitrag, RF2 = geringer ne = normalentflammbar, se = schwerent-

Legende:

Grau: in Holzbauweise
sichtbar zulassig.

Blau: In Holzbauweise
mit zusatzlichen
BrandschutzmaRnah-
men zuldssig (Brand-
schutzbekleidungen,
Kapselungen,...)
Schwarz Bauordnungs-
rechtlich nicht mit
Standardkonzept in
Holzbauweise zulassig.
Unterstrichen: Lésch-
anlagenkonzept (mit
Sprinkleranlage)

Brandbeitrag, RF1 = kein Brandbeitrag. flammbar, nbb = nichtbrennbar.

[1] Reduzierung moglich fiir spezifische Bauten. [a] ausgenommen Mittel- und GroRgaragen.

[2] Einseitige Brandschutzplatte mit 30 Minuten [b] Anforderungen geltend fiir Massivholzbau-
Feuerwiderstand auf Sichtseite des horizontalen weise. Fiir Holzrahmen- und Holztafelbauwei-
Fluchtweges erforderlich. sen sind Decken- und Wandkonstruktionen
[3] Sichtbar tragende Flichen in Laubholz (RF2) Umlaufend mit Brandschutzplatten zu schitzen.
moglich, in Nadelholz (RF3) dirfen nur lineare [c] Aufteilungskonzept der brennbaren Bauteil-
tragende Bauteile sichtbar und ohne Brand- oberflichen pro Nutzungseinheit erforderlich.
schutzbekleidungen und -kapselungen ausge- So sind Decken oder maximal 25% der Wandfla-
flihrt werden. chen mit brennbaren Oberflachen zulassig. An-
[4] Fiir Beherbergungsbetriebe (Krankenhzuser, sonsten  sind  Brandschutzbekleidung (30
Pflegeheime, Hotels,...), RGume mit groRer Per- Minuten) erforderlich.

sonenbelegung, Verkaufsgeschafte, sowie In- [d] Fassade bedingtin Holzbauweise zuldssig un-
dustrie- und Gewerbebauten mit hoher ter Begrenzung der Brandausbreitung und kon-
Brandlast (q > 1000 MJ/m2) gelten teilweise h6- struktiven MaRnahmen.

here Anforderungen [e] Bauordnungsrechtlich nicht in Holzbauweise

[5] Anforderungen nicht definiert = Zustim- erlaubt. Brandschutzkonzepte fiir eine Holzbau-
mung im Einzelfall weise kénnen je nach Bundesland jedoch mit
Zustimmungen im Einzelfall erarbeitet werden.
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4.3 Gebrauchstauglichkeit

Mit zunehmender Gebdudehdhe werden die Abmes-
sungen des Holztragwerks weniger durch Festig-
keitskriterien, sondern vielmehr durch die
Gebrauchstauglichkeit bestimmt. Fiur schlanke Bau-
ten in schwachen Erdbebenregionen erfolgt die Be-
urteilung  dabei  weitestgehend durch die
Leiteinwirkung Wind, da diese mit zunehmender Ge-
bdudehohe einen exponentiellen Einfluss erlangt. Die
Gebrauchstauglichkeit wird durch das Schwingungs-
verhalten bei Windbéen bewertet. Die Beurteilung
erfolgt demnach an den maximal auftretenden Ge-

bdudebeschleunigungen und -verformungen.

Zur Erfassung der Werte gibt 1ISO 10137 [17] Grenz-
werte zur Beurteilung der Geb&dudekopfbeschleuni-
gungen an. Die Bewertungskurven basieren auf
Empfindungsschwellen der menschlichen Wahrneh-
mungen. Fiir Wohnungen sind die Anforderungen
hoher, die maximalen Kopfbeschleunigungen sind
auf 2/3 der Grenzwerte fiir Biiros festgelegt und ent-
sprechen dem 90 %-Niveau der Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeit [17]. Die
nigungen sind dabei nach den geltenden Normen zu

Spitzenbeschleu-

erfassen. Fir eine Bemessung nach Eurocode kdnnen
die Erwartungswerte nach EN 1991-1-4 Anhang B
[18] ermittelt werden. Sie sind fiir Gebaude bis zu
200 m ansetzbar. Die Beschleunigungen sind dabei
auf Grundlage einer einjahrigen Wiederkehrperiode
mit einem Wabhrscheinlichkeitsfaktor von cy,p =
0.73 zu berechnen, um mit den Grenzwerten der I1ISO
10137 [17] Gibereinzustimmen.

Im Gegensatz zu den Beschleunigungen werden die
maximal zu erwartenden Gebdudeverformungen fir
eine hohere Wiederkehrperiode berechnet. Die
Grundbemessung nach EN 1991-1-4 basiert auf einer
50-jahrigen Wiederkehrperiode. Soll die Berechnung
fur eine hohere Wiederkehrperiode erfolgen, kénnen
die Ersatzlasten mit dem Wahrscheinlichkeitsfaktor
Cprop €rhONt werden. Fir die Grenzwerte der Verfor-
mungen gibt es in der Literatur keinen Konsens
[19,20]. Zur Vermeidung von Schaden an nichttra-
genden Bauteilen liegen die aktuellen Empfehlungen
jedoch in einem Bereich zwischen 1/300 bis 1/1000
der Gebdudehohe H fiir die Spitzenverformungen
Upeqk- FUr die Verformungsbegrenzung innerhalb der
Geschosse Su,.q, gilt die Geschosshéhe hg [19,20]:
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H H (1)
Upoqre S == + —
peak = 300 1000
hs  hs (2)

6 < — =+
Upeak =300 ™ 1000

Die Grenzwerte sind projektspezifisch zu eruieren
und im Einklang mit den weiteren Gewerken zu defi-
nieren. Zum Vergleich: Beim Projekt Zwhatt wurde
ein Verformungskriterium von uyeq, < H/700 ge-
wahlt.

4.4 Strukturelle Robustheit

Grund der steigenden Anforderungen an die struktu-
relle Robustheit von Tragwerken sind die mit zuneh-
mender GebdudegréRe steigende Risken moglicher
Versagensszenarien und deren potenziell einherge-
henden Folgen. Diese Schadigungen auf ein Ausmaf}
zu begrenzen, welche in einem vertretbaren Verhalt-
nis zur Ursache stehen, ist Ziel der robustheitsbezo-
genen Bestrebungen in der Planung von Tragwerken.

Die Anforderungen an die Robustheit beziehen sich
dabei stets auf die Begrenzung der Schaden. Das Mal3
ist jedoch nicht normiert und ist projektspezifisch zu
eruieren. Denn die VerhaltnismaRigkeit variiert. Und
das ganzheitliche Verhindern von moglichen Bauteil-
versagen ware unverhaltnismaRig. Ein lokales Versa-
gen infolge auRergewdhnlicher Einwirkungen sollte
daher in Abhangigkeit des Risikos in Betracht gezo-
gen werden. Hierbei sollte die Gesamttragfahigkeit
erhalten bleiben und die Stabilitdt des Tragwerks
nicht gefdhrdet werden. Dementsprechend ist es in
EN 1991-1-7 [21] definiert. Im Wesentlichen gibt es
dabei drei mogliche Nachweisverfahren, um Schaden
zu begrenzen und die Robustheit gegenliber einem
Bauwerksversagen zu vergréRern. Abb. 17 illustriert
die Konzepte am Beispiel eines Stiitzenentfalls.

sl
\’ /= ]
=¥ aE Y
1) 2) 3)

Abb. 17: Nachweiskonzepte fiir die strukturelle Robustheit am
Beispiel eines Stiitzenausfalls. 1) Uberdimensionierung, 2) Seg-
mentierung und Aufprallanalyse, 3) Duktilitatsanalyse.
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Auf die Nachweisfiihrung soll im Rahmen dieses Bei-
trags nicht weiter eingegangen werden. Ein Vor-
schlag wie die Tragwerksbemessung bezlglich der
drei illustrierten Konzepte erfolgen kann, wird im
Rahmen einer bevorstehenden Lignatec Publikation
[22] Anfang 2025 aufgezeigt.

5 Stand der Forschung

5.1 Ubersicht

Alle drei, der unter Abschnitt 2 aufgefiihrten schwei-
zerischen Hybridbauten haben Forschungsvorhaben
ausgeldst, welche in Zusammenarbeit mit den Pro-
jektpartnern an der ETH Zurich durchgefiihrt wurden.
Wahrend sich die ersten Untersuchungen der Holz-
Beton-Hybridhochhdusern auf die differentiellen
Verformungen beider Baustoffe in der vertikalen
Lastabtragung konzentriert haben [23,24], wurden
fiir den zweiten und dritten Bau spezielle Holz-Beton-
Verbunddecken getestet [8,25]. Laufende For-
schungsvorhaben zu neuartigen Deckensystemen be-
fassen sich mit zweiachsig tragenden und
gewichtseinsparenden Holz-Beton-Verbunddecken
[26], sowie mit Klebetechnologien fiir die Betonappli-
kation im Trockenverfahren [27,28].

Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich derzeit
mit Aussteifungssystemen fiir ganzheitliche Holz-
hochhduser und der strukturellen Robustheit der
GroRRbauten. Im Nachfolgenden werden die Projekte
»Monitoring“, ,HBV Decken”, , Aussteifungssysteme*
und ,,Robustheit” kurz beschrieben.

5.2 Monitoring — Dehnmessungen an
hochbelasteten Stiitzen

Zu Beginn der ersten Holz-Beton-Hybridhochh&user
hatte die Verwendung von Holz in der Schweiz die
Frage zum differentiellen Verformungsverhalten zwi-
schen den vertikal lastabtragenden Beton- und Holz-
bauteilen aufgegriffen. Aus diesem Grund wurde das
Verformungsverhalten hochbelasteter Tragelemente
in den ersten beiden Bauten, dem ,Suurstoffi 22“
und dem Projekt ,Arbo“ untersucht [23,24]. Hierzu
wurde ein faseroptisches Messsystem verwendet,
das die kontinuierliche Messung der Bauteildehnun-
gen Uber die Messlange ermoglichte. Die ange-
wandte faseroptische Sensorik erlaubte Stauchungen

und Dehnungen mit einer hohen Genauigkeit (~5 - 10
ue) in jedem Messabschnitt Gber eine maximale Dis-
tanz von rund 70 m zu messen. Ziel der Untersuchung
war die Messdaten im Anschluss mit Modellierungs-
ergebnissen zu vergleichen, um die verschiedenen
Langzeitanteile der Verformungen (Zeit, Luftfeuchte,
Temperatur) zuordnen zu kénnen.

Einen ausfiihrlichen Schlussbericht des Forschungs-
vorhaben ist in [23] dokumentiert. [24] fasst die Un-
tersuchungen des zweiten Baus zusammen.
Gemessen wurden die Stauchungszunahmen im Zuge
des Baufortschritts, d.h. infolge ansteigender Belas-
tung. Der zeitliche Rahmen der Auswertung war hier
bei beiden Bauten auf die jeweilige Bauzeit von ins-
gesamt rund einem Jahr begrenzt. Die beim Projekt
,Arbo” dabei gemessenen, absoluten Stauchungen in
einer Randstitze an der Fassade sind in Abb. 18 auf-

gefuhrt.
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Abb. 18: Absolute Verformungen wéhrend der Bauzeit in den
Stlitzen beim Projekt ,Arbo” (BF1). Die durchgezogenen Linien
beschreiben die Verformungen tber die lichte Stitzenlange, die
gestrichelten Linien sind die Stltzenverformungen innerhalb des
jeweiligen Deckeniibergangs. Aus [23].

Die Untersuchungen ermoglichten die Validierung
des gewahlten rheologischen Modellierungsansat-
zes. Mithilfe des Modells konnte die Vorhersage der
langfristigen Stltzenverformungen bestatigte wer-
den. Wahrend Messungen an Brettschichtholzstit-
zen aus Nadelholz wie auch an Baubuche GL70
ausgelibt worden sind, konnte im Anschluss auf Basis
der Ergebnisse bestadtigt werden, dass die rheologi-
schen Parameter fir den Fall einer quantitativen Ab-
schatzung von Langzeitverformungen fiir Fichtenholz
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auch fir Baubuche verwendet werden kénnen. Abb.
19 zeigt die modellierten (durchgezogenen Linien)
und gemessenen Verformungen der in Abb. 18 un-
tersuchten Stiitze. Weiterfliihrende Informationen
und Ergebnisse zu den differentiellen Verformungen
zwischen Beton und Holz kénnen [23] entnommen

werden.
3
25¢
2 F
E Gesamtverformung
g elastischer Anteil
= visco-elast. Anteil
o0 L5 mechano-sorptiver Anteil
g Quellen und Schwinden
=t = = = thermischer Anteil
= 1 ¢ Messwerte
=1
3
>

0.5 L L L L L L L L L L L L L
0 30 60 90 120150180210240270300330360390420

Zeit [d]

Abb. 19: Gegeniberstellung der modellierten und gemessenen
Verformungen der aus Abb. 18 untersuchten Stltze Gber eine
Lange von 3.8 m im EG. (Projekt ,,Arbo” (BF1)). Aus [23]

Die aus dem Forschungsvorhaben wesentlichen Er-
kenntnisse sind:

e Die Modellrechnungen kénnen gute Uber-
einstimmungen der Verformungszunahmen
vorhersagen.

e Die Messergebnisse liegen unterhalb der
theoretischen Verformungen nach Euro-
code 5 [29], welche mit dem Faktor k¢
ermittelt werden. Jedoch muss an dieser
Stelle betont werden, dass der untersuchte
Zeitraum mit knapp einem Jahr sehr kurz
war.

e Die Verformungsdifferenz zwischen beto-
niertem ErschlieBungskern und den Holz-
stiitzen betrug im Mittel 2 mm. Aus den
Messungen ist ersichtlich, dass ein paralle-
ler Bauablauf unproblematisch ist. Die Be-
rechnungen weisen jedoch darauf hin, dass
diese Differenz Uiber die Jahre weiter zu-
nehmen wird.
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5.3 Holz-Beton-Verbunddecken

Projekt ,Zwhatt”

Mit dem Projekt ,,Zwhatt” wurde ein Forschungspro-
jekt zu Holz-Beton-Verbunddecken mit Buchen-Stab-
schichtholz lanciert. Hierzu wurden Langzeitversuche
mit unterschiedlichen Belastungen gestartet, wofir
aufgrund andauernder Messungen derzeit noch
keine Ergebnisse vorliegen. Neben einer 7.8 m span-
nenden Rippendecke erfolgen Messungen an diver-
sen Einzeltrager in Holz-Beton-Hybridbauweise mit
unterschiedlichen BelastungsgrofRen.

Aufgrund auch fehlender Untersuchungen zum kurz-
zeitigen Verformungsverhalten von HBV-Schubver-
bindern in Buchen-Stabschichtholz wurden parallel
zu den Langzeituntersuchungen 30 Push-Out-Versu-
che ausgefiihrt. Steifigkeiten und Festigkeiten wur-
den dabei ermittelt, um am Schluss ein ganzheitliches
Rechenmodell fir den Verbund im Buchen-Stab-
schichtholz zu erhalten. Abb. 20 zeigt den Versuchs-
aufbau aus [25].

HBV-Schubverbinder, / § Schenck Hydropuis- 8
TiComTe GmbH | P prifmaschine 1800 kN
/ e PN NDI Marker, optisches f|

Messsystem, Northem
Digital Inc

Eingefraste Nut

HBV-Klebstoff,
TiComTec GmbH

Stabschichtholz B y Beton SCC C30137,
XC4, XF1, C10.10, 16
Suisse SA

Abb. 20: Prifkorper vor der Betonage (links) und eingebauter
Versuchskoérper im Versuchsstand (rechts). Aus [25]

Ausloser der Versuche war die vorlaufige Annahme,
dass die verwendete Holzglte (Buchen-Stabschicht-
holz, SSH 40) gegeniiber den Gleichungen in der Zu-
lassung (Nadelholz) einen Einfluss aufzeigen wird.
Diese Annahme konnte durch die Versuche jedoch
als falsch erwiesen werden, da die Verbindungsstei-
figkeit maRgeblich durch die Steifigkeit der Lochble-
che bestimmt wird. Die Ergebnisse der
Versuchskampagne wurden in [25]. Abb. 21 zeigt das
Kraft-Verformungsverhalten der unterschiedlichen

Testserien aus [25].
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Abb. 21: Auszug der Ergebnisse des Kraft-Verformungsverhaltens
der sechs Versuchsserien. Aus [25].

Neben der wesentlichen Erkenntnis, dass die Streck-
metalle bei korrekter Einklebung in Buchen-Stab-
schichtholz keine hoheren Steifigkeiten gegeniiber
Nadelholzrippen erzielen, konnte der geringe Einfluss
einer Zwischenfolie quantifiziert werden. Der Unter-
schied zwischen Festigkeit und Steifigkeit der getes-
teten Buchen-Stabschichtholz Versuchskérpern mit
und ohne Folie kann Abb. 22 entnommen werden.
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Abb. 22: Tragfahigkeit (oben) und Steifigkeit (unten) gegentiber
der Streckmetalllange zwischen den Literaturwerten an Nadel-
holzproben (violett) und an Buchen-Stabschichtholz (rot). Aus
(25]

Projekt ,,PI“ und ,,Rocket”

Im Rahmen eines zweistufigen Forschungsprojekts
wird fir zwei sich in Planung befindenden Hochhau-
ser eine biaxial tragende Holz-Beton-Verbunddecke
entwickelt. Wahrend zu Beginn Untersuchungen an
Decken mit Baubuche-Q-Platten erfolgten [26], kon-
zentrieren sich aktuelle Untersuchungen auf Ver-
bunddecken mit Brettsperrholz unterschiedlicher
Guten und Abmessungen. Der Verbund erfolgt dabei
Uber Stahlrohre, welche eine flexible Zwischen-
schicht fir eine wahlweise Leitungsfiihrung und Zwi-
schenddammung ermoglichen. Abb. 23 zeigt den
Deckenaufbau einer biaxial spannenden Decke mit
Baubuche-Q-Platten.

concrete layer, interlayer (e.g. cellulose fibers, stone D><Q

80 - 90 mm wool, foam glass gravel), 100 — 200 mm
"EI/EI:‘I:I A N _
concrete edge beam concrete filled steel tubes beech LVL plate, 60 mm
(a)

ring-shaped epoxy grouting
cutout (CNC)

Abb. 23: Schematische Abbildung des Deckensystems. Aus [26].

Das fiir die zweiachsig spannende Kraft-Verfor-
mungsdiagramm ist in Abb. 24 abgebildet.
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Abb. 24: Kraft-Verformungsverhalten der biaxial gespannten
HBV-Decke. Aus [26].

Durch das plastische Verformungsvermégen der ein-
geklebten Stahlréhren im Holz zeigt das System ein
sehr duktiles Verhalten auf. Gegenuber einer gleich-
artigen einachsig gespannten Decke erreicht die
zweiachsig tragende Decke eine rund 34 % hohere
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Steifigkeit und 43 % hohere Eigenfrequenz. Weiter-
fihrende Informationen kdnnen [26,30] enthommen
werden.

5.4 Aussteifungssysteme fiir Holzhochhauser

Um das Potential ganzheitlicher Holzhochhauser aus
statischer Sicht zu erschliefen, wurde an der ETH Zi-
rich ein Forschungsprojekt zu , Aussteifungssysteme
fur Holzhochhduser” lanciert. Denn bei den bisher
ausgefiihrten ,Holzhochhausern“ handelt es sich
mehrheitlich um Hybridkonstruktionen, bei welchen
die horizontale Gebaudeaussteifung jeweils Gber ei-
nen inneren Stahlbetonkern gewahrleistet wird, vgl.
[31]. Mit rund 75 % Volumenanteil, Gberwiegt der Be-
ton hier weiter maRgeblich, siehe Abb. 16.

Die Fragestellung des Potentials alternativer Ausstei-
fungskonzepte und das Eruieren von moglichen
Stockwerksrahmen aus Holz war der AnstoR der Ana-
lysen. Denn ein Blick auf die Tragwerksentwicklung
von Hochhausbauten zeigt, dass viele der gangigen
Aussteifungskonzepten auf Stockwerksrahmen beru-
hen [31]. Das Potential der Stockwerksrahmen und
die damit einhergehenden, fiir den Holzbau erforder-
lichen Verbindungssteifigkeiten, wurde in [32] erar-
beitet. Abb. 25 fasst die Ergebnisse der aktuellen
Hohengrenzen fir die untersuchten Tragsysteme zu-
sammen. Fir den Entwurf eines Tube-in-Tube Trag-
werks (Typ V aus Abb. 25) ist die diesbezigliche
Einflussnahme der unterschiedlichen Parameter in
[33] veranschaulicht.
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Abb. 25: Hohenuntersuchung fiir windbeanspruchte Ausstei-
fungssysteme in Holzbauweise. Aus [32]
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Die diesbezligliche Entwicklung einer angemessenen
biegesteifen Verbindung ist derzeit ein Forschungs-
schwerpunkt an der ETH Zirich. Im Rahmen einer
ersten Versuchskampagne wurden diesbezliglich ein-
geklebte Gewindestangen mit metrischem Gewinde
und eingedrehte Gewindestangen mit Holzgewinde
getestet. Insgesamt wurden 195 Versuchskérper auf
Tragfahigkeit und Steifigkeit untersucht. Abb. 26
zeigt die Steifigkeitsverteilung der Ausziehversuchen
parallel zur Faser in Fichten-Brettschichtholz GL28h.

450 T T '

400 +
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5300}
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250 F
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22000 2@ 2%
150 e g s’

o M - 4.8, GL28h
100 - o oqp @ M - 8.8, GL28h | |

501 ‘ o W-88, GL28h| |

Mean

16 20 24

Abb. 26: Steifigkeitsverteilung der Ausziehversuche parallel zur
Faser in GL28h.

Grau hinterlegte Werte beziehen sich hierbei auf die
eingeklebten Gewindestangen (M-4.8 und M-8.8),
die blau markierten Werte fassen die Steifigkeiten fur
die eingedrehten Gewindestangen (HEC/SFS WB16
und WB20) zusammen. Die Breite der Punktwolke
(des,,Swarms“) gibt die statistische Verteilung der Er-
gebnisse wieder. Die horizontalen Linien markieren
die Mittelwerte.

Abb. 27 kénnen die unterschiedlichen Versagensar-
ten der Verbindungsmittel entnommen werden. Ziel
der Untersuchungen war zuverldssige Kenntnisse in
die Steifigkeiten der parallel zur Faser eingedrehten
und eingeklebten Gewindestangen in GL28h und
GL48h zu erlangen, um im Anschluss ein numerisches
Modell fiir die Verbindungsentwicklung kalibrieren
zu kénnen.
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Abb. 27: Bruchlasten und Versagensarten der eingeklebten (grau)
und eingedrehten (blau) Gewindestangen in GL28h.

Die Daten bilden Grundwerte fir die darauf aufbau-
enden Versuche an biegesteifen Verbindungen fir
Kragarmanschliisse. An Letzteren werden derzeit 72
Proben mit unterschiedlichen Anordnungen der Ver-
bindungsmitteln getestet. Diese Ergebnisse sollen ei-
nen Optimierungsprozess der Verbindungsmittel-
anordnung gewadhren und die Wahl der bestgeeigne-
ten Schraubkonfiguration fiir biegesteife Anschlisse
an Kreuzverbindungen ermoglichen.

5.5 Strukturelle Robustheit

Durch die zunehmenden Dimensionen von Holztrag-
werken gewinnt die strukturelle Robustheit verstar-
kend an Bedeutung. Doch ist das Materialverhalten
des Baustoffs sehr komplex. Auch sind die Mittel be-
grenzt gesamte Tragwerke im Versagensfall hinsicht-
lich der Robustheit zu testen. Um das Versagen der
Tragwerke und die damit einhergehenden Folgen be-
urteilen und bewerten zu kénnen, sind sehr umfang-
reiche Untersuchungen erforderlich.

Aktuell befassen sich mehrere Institutionen mit der
Robustheit von Holztragwerken. An der ETH Zirich
hat sich Voulpiotis et al. [34] vertiefend mit der ge-
samtheitlichen Beurteilung und Bewertung der struk-
turellen Robustheit von Holztragwerken beschaftigt.
Zur global betrachteten Tragwerksanalyse wird ba-
sierend auf vorherigen Untersuchungen ein Ro-
bustheitsindex fiir die quantitative Abschatzung und
Bewertung der Eingriffe vorgeschlagen. (Abb. 28)
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Inputs Model Consequences Uncertainty  Robustness

Propagation Index

Sensitivity analysis

Multiple damage scenatios

Abb. 28: Skizzenhafte Abbildung der Berechnung des
Robustheits-Index. Aus [34].

Mittels numerischer Analysen wird der Index quanti-
fiziert (Abb. 29). Zwar stehen im Rahmen der klassi-
schen Tragwerksplanung numerische Analysen zur
Abschatzung moglicher Schadensfille in keinem Ver-
héltnis der zu erbringenden Ingenieurleistung, doch
befassen sich derzeit mehrere Arbeiten mit dem
Thema um Hilfsmittel anzubieten.
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Abb. 29: Numerische Analyse eines Stiitzenentfalls im
Holzhochhaus. Aus [34].

Hierzu wurde in [35] der Widerstand von Brett-
schichtholz infolge stoRartiger, dynamischer Bean-
spruchungen durch Schlaghammerversuche
untersucht. Gegenwartig steht die Forschung weiter-
fihrender dynamischer Untersuchungen im Vorder-
grund, Vgl. [36]. Aktuelle Forschung an der ETH
Zirich befasst sich mit dem Verhalten von Kettenre-
aktionen und dem Potential der Bildung alternativer
Lastpfade in Holztragwerken infolge progressiven
Kollapses. Untersuchungen am duktilen Verhalten
von Verbindungsmitteln, welche durch schlagartige
Einwirkungen beansprucht werden, sollen mit weiter
anstehenden Analysen fiir Grundlagen in der Berech-
nung der Robustheit von Holztragwerken dienen.
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6 Zusammenfassung

Weltweit wachsen Hochhauser aus Holz in die Verti-
kale. Wo lange nur mit Stahl und Beton gebaut
wurde, Uberzeugt zunehmend der Baustoff Holz mit
ansehnlichen Pilotprojekten. In diesem Beitrag
wurde der Bau dreier Holz-Beton-Hybridhochhauser
der Schweiz zusammengefasst. Aktuell zeigen die
drei schweizerische Ausfiihrungen ein im Schnitt 30%
geringeres Eigengewicht als ihre Geschwisterbauten
in konventioneller Bauweise auf. Mit einer Reduzie-
rung des Materialvolumens infolge schlanker Rippen-
decken und einer nur geringfligigen Reduzierung der
nutzbaren Flache um weniger als 1%, zeigen die ers-
ten Pilotprojekte bereits wettbewerbsfahige Amorti-
sationsgrade auf.

In der Schweiz wurden die Bauten insbesondere
durch die Liberalisierung der Brandschutzvorschrif-
ten ermoglicht — Dies neben der Entwicklung leis-
tungsfahiger  Bauprodukte. In  Form eines
Standardkonzepts kénnen die Hybridbauten dem-
nach heute bis 100 m Héhe projektiert werden. Aktu-
ell beschéaftigen sich Forschung, Planung und
Entwicklung insbesondere mit den Themen der Ro-
bustheit, und der Suche nach effizienten Tragsyste-
men unter Beachtung aller Gewerke. Fir beide
Schwerpunkte gibt es noch viel Luft nach oben. An
der ETH Zirich wurden in den vergangenen Jahren
diesbezliglich Versuche an speziellen Deckensyste-
men vollzogen. Neuartige Holz-Beton-Verbund-Tech-
nologien mit eingeklebten Stahlréhren wurden
entwickelt, Langzeitversuche zu Rippendecken in Bu-
chen-Stabschichtholz gestartet, sowie Versuche an
geklebten Holz-Beton-Verbundtechnologien durch-
geflihrt. Zur Erfassung vertikaler Verformungen der
Hybridbauten wurden Dehnmessungen an hochbe-
lasteten Holzstiitzen untersucht. Tiefgehende Unter-
suchungen zu den Themen Robustheit sind heute im
Gange. Um effiziente Losungen fiir ganzheitliche
Holzhochhauser zu ermdéglichen, wird derzeit an Ge-
bdudeaussteifungssystemen mit biegesteifen Verbin-
dungen geforscht.
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