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'EINLEITUNG

Dieser Leitfaden soll Architekten, Bauherren und Fachinge-
nieuren (u.a. Tragwerksplanern) den Einsatz des Holzskelett-
baus unabhéangig von der Holzart erleichtern. In einer Zeit, in
der nachhaltiges Bauen und zukunftsfahige Tragwerkskonzepte
immer wichtiger werden, bietet der Leitfaden eine erste In-
spiration und Anleitung zum Einsatz innovativer Bauprojekte
unter Bertuicksichtigung des klimaangepassten Waldumbaus.
Der Fokus liegt auf der Anwendung im mehrgeschossigen
Wohnungsbau sowie im Birobau, wobei die Kombination
verschiedener Nutzungen wie Wohnen, Buro, Einzelhandel
und Parken maglich ist.

Ein zentrales Element des Leitfadens ist der Einsatz von Laub-
holz, das nicht nur asthetische und funktionale Vorteile (ho-
here Tragfahigkeit und somit kleinere Querschnitte) bietet,
sondern auch einen Beitrag gegen den Klimawandel leistet.

Es wird grof3en Wert auf flexible Nutzung bzw. Umnutzung
und Grundrissgestaltung gelegt, einschlie3lich der Integ-
ration von PKW-Stellplatzen, ohne hierfur eine aufwendige
Abfangebene zu benétigen.

Daruiber hinaus werden innovative Holz-Anschluss-Details
entwickelt, die die Qualitdt und Nachhaltigkeit der Baupro-
jekte weiter erhohen. Es wird ein hohes Mal3 an ruickbau-
baren Bauteilen erreicht und somit das zirkulare Bauen
fokussiert. Hierdurchwird zudem ein hoher Vorfertigungsgrad
erreicht und eine kurze Montagezeit auf der Baustelle ermdg-
licht. Es kann (bis auf eine Ausnahme) auf Stahlbauteile und
Stahl-Anschlisse verzichtet werden.

Der Leitfaden bietet eine ganzheitliche Betrachtung,
die Architektur, Bauphysik, Kosten und das Treibhausgaspo-
tential (engl. GWP: Global-Warming-Potential) bertcksichtigt.

Der Leitfaden gliedert sich in folgende Kapitel: In Kapitel 2
werdendie Grundlagen zum Holzskelettbau erlautert. Kapitel 3
widmet sich der Konzeptentwicklung und den wichtigsten
Auswahlkriterien fur das passende Konzept. In den Kapiteln 4
und 5 werden verschiedene Konzepte vorgestellt, bevor
im abschlieRenden Kapitel ein Fazit gezogen wird.

1 EINLEITUNG

Dienstgebaude Ingelheim
© Foto Rahel Welsen

Ein zentrales Element
des Leitfadens ist der
Einsatz von Laubholz,
das nicht nur asthetische
und funktionale Vorteile
bietet, sondern auch
einen Beitrag gegen den
Klimawandel leistet.
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2 HOLZSKELETTBAUWEISE

Angesichts des steigenden Bedarfs an flexiblen Wohnformen und Anpassungsmaglich-
keiten besteht insbesondere im Bereich des Wohnungsbaus ein bedeutender Entwick-
lungsbedarf hin zu flexibleren Bauformen und adaptiven Bausystemen, wie dem Holz-
skelettbau. Traditionelle Massivbauten sind oft unflexibel und behindern die Anpassung
an neue Wohnbedarfe. Flexible Bauweisen, wie der Skelettbau, erméglichen eine varia-
ble Nutzung von Raumen und fordern die multifunktionale Nutzung von Wohnungen,
was besonders im Kontext von Homeoffice und neuen Arbeitsplatzmodellen relevant
ist. Dies fordert nicht nur die Lebensdauer von Geb&auden, sondern verbessert auch
deren funktionale und soziale Nachhaltigkeit, da der Lebensraum den wechselnden
Bedurfnissen seiner Bewohner besser gerecht wird. In der heutigen Planungsrealitat
wird der urbane Wohnungsbau stark von wirtschaftlichen Parametern gepragt, wobei
die Kostenvorteile der Massivbauweise im Vordergrund stehen. Eine Verlangerung der
okonomischen Betrachtungszeitrdume und die Bertcksichtigung von Flexibilitat, Wan-
delbarkeit und Ruckbaubarkeit konnen jedoch langfristig zur Reduktion der Baukosten
und zur Forderung einer resilienten Baukultur beitragen.

Besonders herausfordernd ist der vertikale Mixed-Use, bei dem unterschiedliche
Nutzungen Ubereinandergestapelt werden. Hierbei muss das Konstruktionsraster flexibel
genug sein, um den verschiedenen Anforderungen von Wohn-, Buro- und Gewerbe-
flachen gerecht zu werden. Ein durchdachtes, modulares Raster ermoglicht langfristige
Anpassungen und tragt zur Nachhaltigkeit bei, indem es Abriss und umfangreiche
UmbaumafRnahmen vermeidet. Mixed-Use-Immobilien, die verschiedene Funktionen,
wie z. B. Wohnen, Arbeiten und Einkaufen in einem Gebaude kombinieren, fordern die
»Stadt der kurzen Wege* und verbessern die Lebensqualitat.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Implementierung flexibler Grundriss-
konzepte einen nachhaltigen Beitrag zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs und zur
Forderung einer resilienten Baukultur leistet, welche den sich wandelnden Bedurfnissen
der Gesellschaft und den Erfordernissen des Umweltschutzes gleichermaf3en gerecht
wird.

Die Holzskelettbauweise bietet vielversprechende Moglichkeiten fur innerstadtische Ver-
dichtungsstrategien. Ihr geringes Gewicht reduziert die Anforderungen an die Bestands-
statik, was Aufstockungen und Erweiterungen bestehender Gebaude erleichtert. Der
hohe Vorfertigungsgrad ermoglicht prazise Planung und effiziente Bauablaufe, was
die Bauzeiten verkirzt und die Umweltauswirkungen minimiert. Diese Bauweise ist
besonders vorteilhaft in dicht bebauten Stadtrdumen, da sie Platzmangel und logistische
Herausforderungen bewaltigen kann. Zudem reduziert sie Larmemissionen und Beein-
trachtigungen des Wohnumfelds, was sie zu einer nachhaltigen und sozialvertréglichen
L6sung fur urbane Verdichtung macht.

Flexible Bauweisen, wie der Skelettbau, ermoglichen
eine variable Nutzung von Raumen und férdern

die multifunktionale Nutzung von Wohnungen, was
besonders im Kontext von Homeoffice und neuen
Arbeitsplatzmmodellen relevant ist.
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2 HOLZSKELETTBAUWEISE

2.2 Mit Laubholz

Nadel- und Laubholz (siehe Abbildung 2) unterscheiden sich prinzipiell in ihrem Zellauf-
bau und ihrer Entstehungsgeschichte. Laubholz hat eine ca. 30-70 % héhere Rohdichte
und hohere Festigkeiten, was zu besseren mechanischen Eigenschaften fihrt, aber auch
schwerer zu verarbeiten ist. Laubbdaume wachsen langsamer und haben einen geringeren
nutzbaren Stammholzanteil von nur 40-50 %, was deutlich unter den ca. 80 % der
Nadelb&dume liegt. Laubholz (LH) ist anfalliger fir Feuchteschaden und Pilzbefall, benotigt
daher oft spezielle Schutzbehandlungen oder kann nur in Nutzungsklasse 1 ohne weitere
MalRnahmen eingesetzt werden. Es bietet jedoch entscheidende Vorteile, wie eine
deutlich geringere Abbrandrate von 0,55 mm/min im Gegensatz zu 0,70 mm/min des
Nadelholzes (NH). Durch das langsame Wachstum kann eine hohere CO,-Bindung
erreicht werden. Laubholz hat ein schoneres Erscheinungsbild und wird als hochwertiger

wahrgenommen. 2
I
ﬁrn‘
E qhe Birke r‘ Ahogn

In den vergangenen Jahren und aktuell werden aufgrund der klimabedingten Umstruk-
turierung der Walder zu Mischwéldern vermehrt Laubbaume gepflanzt (siehe Abbildung
3), was zu mehr Laubholz und weniger Nadelholz auf dem Markt fuhrt ©!. Die Preise fur
Laubholz werden also tendenziell sinken und die des Nadelholzes steigen.

Abbildung 2:
Die wichtigsten Laub-
holzarten in Europa ¥
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2.3 Kosten- und Materialvergleich

Ein wichtiger Faktor bei der Betrachtung der unterschiedlichen Bauweisen und Materia-
lien ist der der Kosten. Im Forschungsprojekt wurden anhand von Referenzgebauden
unter bestimmten Rahmenbedingungen die Kosten unterschiedlicher Materialien be-
wertet. Es wurden die gesamten Rohbaukosten der tragenden Elemente (Decken, Unter-
ziilge und Stitzen) betrachtet. Hierbei wurden die Materialkosten im Herbst 2024 bei

Leitfaden LaubOkolet | 9
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2 HOLZSKELETTBAUWEISE

Abbildung 4:
Vergleich unter-
schiedlicher
Materialien hinsicht-
lich der Bauteilmenge
far Konzept 1

verschiedenen Herstellern angefragt.

Fur den Holzskelettbau ergeben sich mit Laubholz entscheidende Vorteile. Durch den
geringeren Abbrand und die hoheren Festigkeiten kdnnen Unterzige und Stiutzen
kleiner dimensioniert werden. Bei der Dimensionierung der Querschnitte der Stutzen z.
B. kann im Vergleich zum Nadelholz ca. 20 % Materialvolumen eingespart werden.
Zimmermannsmagige Verbindungen konnen aufgrund des geringeren Abbrandes
leichter umgesetzt werden und es kann auf aufwendige Anschlisse aus Stahlbauteilen
verzichtet werden. Dies ist ein entscheidender Vorteil bei der Bauzeit des Geb&audes und
der Ruckbaubarkeit. Somit kbnnen die Montagekosten reduziert werden und zusatzlich
eine frihere Nutzung des Gebaudes gewahrleistet werden.

In Abbildung 4 ist ein Vergleich unterschiedlicher Materialien hinsichtlich der gesamten
Materialmenge des Rohbaus dargestellt.

Materialmenge Rohbau (inkl. Fundamentierung)
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Nachfolgend werden die reinen Kosten des gesamten Rohbaus inklusive der Fundamente
fur ein festgelegtes Referenzgebaude betrachtet. In Abbildung 5 werden hierfir die ver-
schiedenen Materialien hinsichtlich ihrer Kosten miteinander verglichen. Die Variante
aus reinem Nadelholz wird als Richtwert festgelegt und die Kosten dieser Variante auf
100 % normiert. Es werden die Decken, Unterzlige, Stutzen, deren Anschliisse und die
Grundung betrachtet. Zusétzlich zu den reinen Materialkosten werden auch die Kosten
fur die Montage und den Abbund der Holzbauteile berlicksichtigt.

Fur das Referenzgebaude zeigt sich, dass ein Rohbau aus Beton nur geringfligig guns-
tiger (3 %) als ein reiner Rohbau aus Nadelholz ist. Die Fundamente fir einen Betonbau
sind deutlich teurer als die Fundamente fur einen Holzbau, was den gré3eren Lasten aus
dem hohen Eigengewicht des Betons geschuldet ist. Dahingegen sind die Kosten fur die
Decken bei einem reinen Holzbau mit Nadelholz hoher als bei dem Betonbau.

Da das Buchevorkommen in Deutschland und den angrenzenden Landern das grofite
Laubbaumvorkommen ist, kann das Bauholz aus Buche entsprechend giinstiger angebo-
ten werden, als gleichwertige Produkte aus Esche oder Birke. Die glinstigste Laubholz-
Variante ist lediglich 11 % teurer als die Nadelholz-Variante, was in absoluten Zahlen nur
einen Unterschied von ca. 70.000 € fur das Referenzgeb&dude bedeutet. Betrachtet man
diese Differenz von 70.000 € unter dem Gesichtspunkt der Gesamtkosten eines solchen
Bauwerks von mehreren Millionen Euro ist der Unterschied prozentual gesehen deutlich
geringer und belauft sich auf unterhalb von 1 %.

Leitfaden LaubOkolet
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Aufgrund der Umstrukturierung;
der Walder wird der

Anteil an Nadelholz eher
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2 HOLZSKELETTBAUWEISE

AbschlieBend ist zum Kostenvergleich anzumerken, dass die Materialkosten im Herbst
2024 betrachtet worden sind und dass der Holz-Markt ein sehr dynamischer Markt ist.
Die Preise variieren stdndig und kdnnen je nach Marktlage erheblich schwanken. Prinzi-
piell ist davon auszugehen, dass aufgrund des Zuwachs an Laubb&aumen die Kosten fur
Laubholz fallen werden. AuBerdem wird aufgrund der Umstrukturierung der Walder der
Anteil an Nadelholz eher zurtickgehen und der Anteil an Laubholz weiter steigen. Die
Preise von Nadel- und Laubholz werden sich somit immer weiter annahern.

Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst:

MATERIALMENGE:

m Betonbau benétigt 160 % mehr Material
als ein Holzbau

= Grofter Unterschied zwischen Beton- und
Holzbau sind die groReren Fundamente
(Faktor 3,1) aufgrund des hoéheren Eigen-
gewichts des Betons

= Rohbau aus Nadelholz benétigt etwa 6 %
mehr Material als einer aus Laubholz

= Alle Laubholz-Varianten liegen in
ahnlichem Bereich

KOSTEN:

= Betonrohbau ist nur 3 % gunstiger als
ein Nadelholzrohbau

m Fundamente sind bei Betonbauten deutlich
teurer; Decken sind bei Holzbau teurer

m GUnstigste Laubholzvariante (FSH GL75
Buche) ist derzeit noch 11 % teurer als
Nadelholz, was ca. 70.000 € mehr fur
Rohbau des Referenzgebaudes bedeutet

m Unterschied zwischen Nadel- und
Laubholz auf Gesamtkosten eines
Gebaudes betrachtet liegen unter 1 %

Leitfaden LaubOkolet



2 HOLZSKELETTBAUWEISE

2.3 Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit des Skelettbaus mit verschiedenen Materialien wurde mit Hilfe einer
Okobilanzierung ® bewertet und verglichen.

Treibhausgasemissionen entstehen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks.
Der Lebenszyklus von Gebauden wird gemar der Norm DIN EN 15643 [ in funf Lebens-
zyklusphasen eingeteilt. Nachfolgende Abbildung 6 stellt diese Lebenszyklusphasen ei-
nes Gebaudes dar. Diese werden in die Phasen Herstellung (A1-A3), Errichtung (A4-Ab),
Nutzung (B1-B8) und Entsorgung (C1-C4) aufgeteilt. Zuséatzlich wird eine mogliche Wie-
derverwendung oder Ruickgewinnung (D) bertcksichtigt. Pflanzen (u. a. BAume) kbnnen
durch Photosynthese Kohlenstoff aus dem CO, in der Atmosphare binden. Dies wird
als Kohlenstoff-Sequestrierung bezeichnet. In der Okobilanzierung wird dadurch in der
Herstellungsphase von Holz im Modul Al ein negatives Treibhauspotential, auch ,,Global
Warming Potential* genannt (GWP), erzeugt. Das verbaute Holz dient also somit als tem-
poréarer Kohlenstoffspeicher.

Lebenszyklusphasen Volrteile und
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auf3erhalb der
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Fur die Okobilanzierung wird das GWP aller tragenden Bauteile (inkl. Fundamentierung
und Aussteifung) betrachtet, wobei nur die Module A1-A3 und C3-C4 bericksichtigt wer-
den. Die Nutzung des Gebaudes wird nicht einbezogen. Die Sequestrierung von CO, in
Holzbauteilen wird separat erfasst.

In nachfolgender Abbildung 7 ist das GWP aller tragender und aussteifender Bauteile
Uber drei verschiedene Varianten (Nadelholz, Laubholz und Stahlbeton) inkl. der Seques-
trierung dargestellt. Es werden alle tragenden Bauteile des Referenzgebaudes betrachtet
und durch die gesamte Bruttogrundflache dividiert. Es wird das GWP pro m? dargestellt.

Abbildung 6:
Lebenszyklusphasen [

Leitfaden LaubOkolet
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2 HOLZSKELETTBAUWEISE

Vergleich Treibhauspotenzial Gber Bauteile
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ERGEBNISSE:

m Betonbau bendétigt 160 % mehr Material
als ein Holzbau

m Holzbauten (NH und LH) haben ein deutlich
geringeres GWP (ca. 35-40 %) als Stahlbeton

= GWP fiir NH betragt 154 tCO,-Aq,
fur LH 156 tCO,-Aq und fiir Stahlbeton
448 tCO,-Aq

m CO,-Einsparung entspricht ca. 190
Economy-Fligen von London nach
New York und zurtick

m GroRte Anteil des GWP entféallt auf Decken

(30-40 %), gefolgt von Griindung (25-35 %)
und Wanden (15-20 %)

14 | Leitfaden LaubOkolLet

SEQUESTRIERUNG:

= Laubholz speichert etwa 8 % mehr CO,
als Nadelholz

= FUr Referenzgebaude speichert LH ca.
671 tCO,-Aq und NH ca. 643 tCO,-Aq

LEBENSZYKLUS:

= CO, bleibt tber den gesamten Lebenszyklus
des Gebaudes gespeichert

m Lebenszyklus des Gebaudes aufgrund
flexibler Nutzung ist deutlich hoher

m Holz-Holz-Verbindungen ermdoglichen
hohe Rickbaubarkeit

= Nach Rickbau kdnnen Bauteile wieder-
verwendet werden
m CO,-Gutschrift kann erneut angesetzt
werden
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3 KONZEPTENTWICKLUNG

Durch die Erkenntnisse aus Recherchen und der Auswertung der Grundlagen wurden
zwei verschiedene Konzepte entwickelt. Diese unterscheiden sich hauptséachlich in den
Anwendungsgebieten bzw. in den vorgesehenen Nutzungen und in der Herangehens-
weise der Materialauswahl und Bemessung.

Fur beide Konzepte werden die Materialien entsprechend ihren Vor- und Nachteilen an-
gewendet, sodass eine optimale Materialnutzung angestrebt wird. Aul3erdem werden
die Bauteile und Anschlisse beider Konzepte so entwickelt, dass eine hohe Riuckbaubar-
keit und Wiederverwendung der Bauteile erreicht wird. Die Bauteile werden mdglichst
simpel gehalten und ein hoher Wiederholungsgrad angestrebt, sodass die Montage und
Fertigung schnell und kosteneffizient sind.

Das erste Konzept wird auf eine Nutzung von Wohn- und Buroflachen ausgelegt. Diese
Kombination von den zwei wichtigsten Nutzungen eines Bauwerks bringt grol3es Poten-
zial fur eine breite Anwendung insbesondere im urbanen Raum mit sich.

Hierfur wurde ein parametrisches Excel-Tool entwickelt. Es wurde ein Stltzenraster ent-
worfen, welches eine bestmdgliche Materialausnutzug anstrebt und trotzdem die architek-
tonischen und bauphysikalischen Belange einer Wohn- und Blronutzung beriicksichtigt.
Die Anschlusse bei dem Konzept werden nach den erlangten Erkenntnissen als zimmer-
mannsmaflige Verbindungen vorgesehen. Die Aussteifung wird ebenfalls aus Holz und
mit zimmermannsmafigen Verbindungen geplant.

Beim zweiten Konzept wird eine Mischnutzung aus Wohnen, Biro, Einzelhandel und Par-
ken bertcksichtigt. Das Konzept wurde auf Grundlage der Nachverdichtung im urbanen
Raum entwickelt. Zukunftig sollten Flachen im stadtischen Raum bestmoglich genutzt
werden und eine flexible Umgestaltung Uber einen sehr langen Zeitraum moglich sein.
Das multifunktionale Konzept kann so z. B. eingeschossige Einzelhandelsflachen und de-
ren PKW-Stellplatzflachen ersetzen und bietet auf dem gleichen Raum mehr Nutzungs-
madglichkeiten. Es geht von etagenweisen unterschiedlichen Nutzungen aus, die Uber
einer Tiefgarage oder ebenerdiger Parkplatzebene angeordnet sind. Das Stltzenraster
wurde so ausgelegt, dass die Stitzen bis zur Parkplatzebene durchgezogen werden kon-
nen und keine zusatzliche Abfangebene aus Stahlbeton oder Stahl nétig wird.

Aufgrund der hohen Spannweite wurde ein liegender Holz-Unterzug als Trager zwischen
den Stutzen gewahlt, der eine grof3e lichte Raumhohe zuldsst und die héheren Festig-
keiten von Laubholz sinnvoll ausnutzt. Dieser Unterzug wird auf einen neu entwickelten
~Waagebalken“ aus Furnierschichtholz aufgelegt, sodass weiterhin ein steckbares System
maglich ist.

Die Bauteile und Anschlisse beider Konzepte
werden so entwickelt, dass eine hohe Ruckbaubarkeit
und Wiederverwendung der Bauteile erreicht wird.

Leitfaden LaubOkolet



3 KONZEPTENTWICKLUNG

3.1 Konzeptauswahl

Dieses Kapitel soll einen sehr kurzen Uberblick uiber die maRgebenden Rahmenbedin-
gungen der unterschiedlichen Konzepte geben und anhand einer Checkliste die Auswahl
des passenden Konzepts erleichtern. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Konzepte
mit ihren Rahmenbedingungen weiter erlautert.

KONZEPT 1 KONZEPT 2

1. NUTZUNG

= ¢
© v %

= @

WOHN - UND/ FLEXIBLE NUTZUNG
ODER BURONUTZUNG (Wohnen, Biro,
(ohne PKW-Stellplatze) PKW-Stellplatze, Einzelhandel, KiTa)

2. STOCKWERKE

Bis 8 Geschosse
Konzept 1 und Konzept 2 mdglich

Mehr als 8 Geschosse
Konzepte nur mit erweiterten Brandschutzkonzepten moglich

3. STUTZENRASTER

Material- und Kosteneffizient Bis 7,50 m
(bis 4,20 m)

4. TGA-LEITUNGEN

Im Flur Bereich Freie Anordnung (deckengleiche
(siehe Abbildung 8) Unterzige, siehe Abbildung 9)

Abbildung 8:
Beispielhafte
Anordnung der
TGA-Leitungen
bei Konzept 1

Abbildung 9:
Beispielhafte
Anordnung der
TGA-Leitungen
bei Konzept2  siwonizng

Leitfaden LaubOkolet | 17



4 KONZEPT 1 - MATERIALEFFIZIENTES STUTZENRASTER

Dienstgebaude Ingelheim
© Foto Fast + Epp

Die |dee ist, das Tragwerk
moglichst effizient und
kostengunstig zu gestalten
und trotzdem maximale
Flexibilitat und Umnutzungs-
moglichkeiten im Gebaude
Zu garantieren.

MATERIALEFFIZIENTES STUTZENRASTER

Das erste Konzept in diesem Leitfaden stellt ein innovatives Tragwerkskonzept fur
moderne Wohngebdude in urbanen Raumen dar. Es umfasst Regeln fur die Stutzenab-
stande, die Materialwahl fiir Stiitzen, Unterziige und Decken und bietet einen Detailkata-
log zur optimierten Auswahl der Anschlussdetails.

Um die Nutzungszeit zu verlangern und ein Gebaude entsprechend nachhaltiger zu
planen, wurde der gesamte Lebenszyklus eines solchen Wohngebéudes betrachtet.
Es hat sich gezeigt, dass mehrere Nutzungen gemeinsam bertcksichtigt werden missen.
Dies liegt daran, dass die Nutzungszeit eines Gebaudes Uber 50 Jahre betragt. In die-
ser Zeit kdnnen sich am Standort und im Umfeld des Geb&udes diverse Anderungen
ergeben, die Einfluss auf das Gebaude haben. Dies betrifft die gebaute Umwelt, die
stadtebaulichen Rahmenbedingungen, aber auch gesellschaftliche Entwicklungen.
Um zu vermeiden, dass ein Geb&ude leer stehen muss, weil es nicht an die gednderten
Anforderungen angepasst werden kann, wurde dieses Konzept entwickelt. Das Konzept
bericksichtigt sowohl eine Wohn- als auch eine Bironutzung. Die Idee ist, das Tragwerk
moglichst effizient und kostengunstig zu gestalten und trotzdem maximale Flexibilitat
und Umnutzungsmoglichkeiten im Gebaude zu garantieren.

Der Materialverbrauch der Tragkonstruktion spielt bei der Findung des Stitzenrasters
fur dieses Konzept eine entscheidende Rolle. Wahlt man ein sehr kleines Raster, reichen
kleine Querschnitte flr Unterziige und Decken. Auch die Stitzen bendtigen eher kleine
Querschnitte. Durch die geringen Abstande werden aber sehr viele Stitzen benétigt,
was das Gesamtvolumen des Holzes wiederum steigert. Der andere Extremfall ist ein
sehr grol3es Raster. Dabei gibt es sehr wenige Stutzen. Der Querschnitt dieser Stitzen
ist zwar groRRer als bei dem kleinen Raster, verhaltnismaldig aber nur geringfiigig groRRer.
Was das sehr grof3e Raster unwirt-schaftlich macht, ist, dass die Unterzugs- und Decken-
querschnitte unverhaltnismafig grof3 werden mussen. Im Holzbau empfiehlt es sich ein
kleineres Raster von bis zu 4,50 m zu wéhlen, da in diesem Bereich die Schwingungsan-
falligkeit der Decken gering ist und somit die Hohe der Decke klein bleiben kann. Es kann
also in den flachigen Bauteilen eine grof3e Menge an Materialvolumen eingespart wer-
den. Bei kleineren Rastern werden die Lasten in den Anschlusspunkten nicht so hoch,
weshalb dort effizientere und einfachere Details, wie z. B. Holz-Holz-Verbindungen,
gewahlt werden kénnen.
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4 KONZEPT 1 - MATERIALEFFIZIENTES STUTZENRASTER

Die Ldsungen unterscheiden sich in den Spannweiten, Materialien bzw. Festigkeits-
klassen und Art der Anschlisse voneinander. Jede LOsung stellt dabei eine mdgliche
Kombination der genannten Parameter dar. In die Bewertung der Losungen flieBen der
Materialverbrauch, die Nachhaltigkeit und Rickbaubarkeit und die Kosten mit ein. So
kénnen am Ende die relevantesten und wirtschaftlich besten Lésungen aus der Masse
an moglichen Kombinationen herausgefiltert werden.

Folgende Tabelle zeigt die gewéahlten Parameter fur das materialeffizienteste Gebaude
unter Berucksichtigung aller relevanten Kriterien.

Konzept 1
Spannweite der Unterzuge (L,) 4,20 m
Spannweite der Decken (Ly) 3,60 m
Material der Unterziige und Stitzen SSH GL40 Buche
Material der Decken C24 Nadelholz
Querschnitt der Regelgeschossunterziige b/h = 20/32 cm
Querschnitt der Dachunterziige b/h =18/32 cm
Querschnitt der Regelgeschossdecken BSP 140 L5s_401-20w-201-20w-40I
Querschnitt der Dachdecken BSP 110 L3s_40I-30w-40I
Querschnitt der Stutzen im EG bis 1.0G b/h = 24/28 cm
Querschnitt der Stitzen im 2.0G bis 6. OG b/h = 24/24 cm
Querschnitt der Stitzen im 7.0G b/h = 20/20 cm
Querschnitt der Randstiitzen im EG bis 7.0G  b/h = 20/24 cm
Brandschutzanforderungen tragender REI 90
Bauteile
Gewahlte Ausbaulast Ag, = 2,70 KN/m?2
Gewahlte Nutzlast g, = 2,80 kN/m?

4.1 Gewahlte Rahmenbedingungen

Um mittels eines parametrischen Modells ein optimales Stitzenraster zu finden, missen
gewisse Rahmenbedingungen gesteckt werden. Diese Bedingungen ergeben sich vor
allem aus konstruktiven, architektonischen, statischen und normativen Anforderungen.
Es wurden aber zusatzlich auch architektonische, haustechnische, bauphysikalische und
stadtebauliche Randbedingungen bertcksichtigt. Dadurch kann gewahrleistet werden,
dass eine Losung gefunden wird, die alle Disziplinen und Kriterien gleichermal3en ab-
deckt und befriedigt.

Zusatzlich wurde untersucht, wo Kompromisse eingegangen werden kénnen und welche
Anforderungen wichtiger und weniger wichtig sind.

Nachfolgend werden die gewahlten Rahmenbedingungen kurz erlautert und begrindet.

4.1.1 Nutzung

Der zukinftige urbane Wohnraum muss flexibel und wandelbar sein, um sich an veran-
derte Bedurfnisse anzupassen. Eine wachsende Tendenz zur Umnutzung von Gebauden
wird ebenfalls hervorgehoben, da innerstadtische Flachen wertvoll und zukinftige Ent-
wicklungen schwer vorhersehbar sind.

Leitfaden LaubOkolet
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4 KONZEPT 1 - MATERIALEFFIZIENTES STUTZENRASTER

Abbildung 10 (links):
Grundrissvariante
Buronutzung fur
Konzept 1

Abbildung 11 (rechts):
Grundrissvariante
Wohnnutzung far

Konzept 1

Ein zentrales Ziel ist die Verlangerung des Lebenszyklus eines Geb&audes zur Ressourcen-
schonung und Kostenreduktion. Dies wird durch flexible Nutzung und eine Skelettkonst-
ruktion ohne tragende Innenwande erreicht, die eine einfache Anpassung der Raumauf-
teilung ermdglicht.

Ein derartiges Gebaude ware jedoch nicht flexibel genug, wenn nicht auch bestimmte
Rahmenbedingungen, die sich aus den Nutzungskonzepten ergeben, berlcksichtigt
wiurden. Das Ziel ist nicht nur, flexibles Wohnen zu ermdglichen, sondern auch eine
effektive Nutzung als Buroflache zu gewaéhrleisten. Fur eine effektive Nutzung als Wohn-
und Buroflache ist die Reduzierung des Tragwerks auf das Wesentliche vorteilhaft. Buro-
gebaude erfordern oft eine hdhere Flexibilitét als Wohngeb&dude, um sich an wechselnde
Arbeitsumgebungen anzupassen. Unterschiedliche Anforderungen an Deckenhdhe und
Rastermal3e mussen bericksichtigt werden.

Dieses Konzept zielt darauf ab, sowohl Wohn- als auch Blronutzungen (siehe Abbildung
10 und Abbildung 11) zu ermdglichen, ohne Tiefgarage und Unterkellerung, um die Nach-
haltigkeit zu férdern. Politische MalRnahmen sind erforderlich, um die Mindestanzahl an
notwendigen Stellplatzen zu reduzieren und zukunftsweisende Mobilitatskonzepte zu
planen.
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4.1.2 Geometrie/ Anzahl Stockwerke

Die Geometrie fur das Konzept hat sich vor allem aus den gewahlten Nutzungen Wohnen
und Biro ergeben. Die maximale Gebaudehhe geht auf die Normung fur Brandschutz
und die entsprechenden Gebaudeklassen zuriick. Ziel war es unter der Hochhausgren-
ze zu bleiben. Daraus ergeben sich sieben bis acht Geschosse, je nachdem wie viele
Geschosse fur eine reine Wohnnutzung (geringere lichte Raumhdhe nétig) vorgesehen
werden.

Die vorgestellte Losung soll ein bestmdgliches Raster flr die primare Tragstruktur des
Gebaudes definieren. Das Raster kann dann in jede Richtung theoretisch unendlich lang
verlangert werden. Dadurch werden auch Gebaudestrukturen in L-, O- und U-Form oder
Lichthdfe und Loggien moglich (siehe Abbildung 12)

Leitfaden LaubOkolet
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5] N =

Abbildung 12:

[
L [ AR S |— | T | | i . " Grundrissvariationen
e e e e e e L e S I_1 | :_I Konzept 1

4.1.3 Technische Gebaudeausristung

Die spezifischen Eigenschaften des Holzskelettbaus stellen besondere Anforderungen
an die Integration technischer Systeme wie Heizung, Liftung, Klimatisierung, Sanitaran-
lagen und Elektroinstallationen. Eine frihzeitige und durchdachte Planung ist entschei-
dend, um die Effizienz des Gebaudebetriebs langfristig sicherzustellen und den nachhal-
tigen Einsatz von Ressourcen zu fordern. Die Systeme mussen so konzipiert sein, dass
zukunftige Nutzungsanderungen ohne umfassende bauliche Eingriffe moglich sind. Dies
erfordert leicht zugéangliche und modifizierbare Installationen.

Das Konzept sieht die Verwendung von Brettschichtholz-Unterziigen (BSH) als Einfeld-
trager vor, die unterhalb der Decke angeordnet sind und kleinere Durchbriche fir
Installationen ermdglichen. Vertikale Leitungen werden in standardisierten Schéachten
gefuhrt. Brettsperrholzdecken (BSP) erlauben kleinere Durchbriiche ohne statische Pro-
bleme, gréRere Offnungen sollten jedoch gepriift oder in kleinere unterteilt werden.

Far Wohnnutzung wird eine Fensterliiftung bevorzugt, wahrend Blrogebaude bisher
Laftungsanlagen haben. In Buirogebauden geht der Trend jedoch auch zu weniger LUf-
tungstechnik und zu Zwangsbeltftungen Uber Fenster. Luftungsleitungen kdnnten im
zentral angeordneten Flur verlegt werden, um Platz zu sparen. Dort kann die Deckenhdhe
geringer sein und eine grofRere Unterdecke vorgesehen werden.

Vorgefertigte Nasszellen wurden aufgrund mangelnder Flexibilitat verworfen, da sie die
Anpassungsfahigkeit des Gebaudes Uber den langen Lebenszyklus des Primartragwerks
einschranken wirden.

4.1.4 Brandschutz

Da Nachverdichtung und Flexibilitat in der urbanen Bebauung immer wichtiger werden,
konzentriert sich die Betrachtung auf Gebaude bis zur Gebaudeklasse 5 mit einer maxi-
malen Oberkante des FertigfuBbodens (OKF) von 22,0 m. Es sollen also Gebaude mit
einer Geschossigkeit von 6-8 Geschossen priorisiert werden. Obwohl die Holzskelett-
bauweise, insbesondere mit Laubholz, auch tUber der Gebaudeklasse 5 sinnvoll sein
kann, wurde im Projektverlauf entschieden, unterhalb der Hochhausgrenze zu blei-
ben. Dies liegt daran, dass Projekte Uber dieser Grenze selten sind (u. a. aufgrund der
Bebauungspléane) und die Anforderungen an Brandschutz und technische Gebaudeaus-
ristung zu komplex sind, um ein allgemein anwendbares Konzept zu entwickeln. Stan-
dardgebaude bis zur Gebaudeklasse 5 (entspricht FO90) kbnnen gemaf der ,,Richtlinie
Uber brandschutztechnische Anforderungen in Holzbauweise* (HolzBauRL BW) &Y mit
feuerwiderstandsféahigen Bauteilen in Massivholzbauweise ausgefuhrt werden.
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Diensigeb#lid slngelheim - A=
© Foto Thomas Koculak \‘\‘

Nachfolgend werden die gewéahlten Mafinahmen fur den baulichen Brandschutz
kurz erlautert.

Brandabschnittsbildung

Das Konzept ist auf Nutzungseinheiten von max. 400 m? ausgelegt und kann flexibel um
weitere Nutzungseinheiten vergrof3ert werden. Die einzelnen Nutzungseinheiten werden
mit Hilfe von Brandwéanden voneinander getrennt. Die Brandwéande werden gemaf den
regionalen Vorgaben und Richtlinien aus nichtbrennbaren Baustoffen (GK5) oder aus
Massivholz mit einer brandschutztechnisch wirksamen Verkleidung (GK4) vorgesehen.

Tragende und aussteifende Bauteile

Die statisch tragenden Bauteile Decken, Unterziige und Stltzen sowie aussteifenden
Wande aus Massivholz werden Uber den Abbrand des Querschnittes (HeiRbemessung)
bemessen. Die Decken werden zusatzlich noch raumabschlieBend ausgefthrt. Fir alle
Bauteile und Anschliisse wurde gemal der Gebaudeklasse 5 eine Feuerwiderstands-
dauer von 90 Minuten (feuerbestandig) angenommen. Die tragenden Holzbauteile mus-
sen somit nicht zusatzlich mit mineralischen Baustoffen abgekapselt werden. Die An-
schlisse werden als Holz-Holz-Verbindungen geplant und ebenfalls Gber den Abbrand
des Querschnittes bemessen.
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Abbildung 14:

Modell des Stt-
zenknotens mit
Unterzlgen (links)
und ausgeflhrte
Ausgeklinkte Stutze
(Neubau Kreisverwal-
tung Ingelheim, TWP:
Fast+Epp) (rechts)

und Richtlinien werden bereits angepasst und gelockert, sollten jedoch noch weiter auf
einen modernen Holzbau angepasst werden.

Fur die Aussteifung dieses Konzeptes wurde eine Vergleichsberechnung mit einem bei-
spielhaften Grundriss gefuhrt. Hierbei wurde sich fur aussteifende Elemente aus Holz
entschieden. Es wurden aussteifende Wande aus Brettsperrholz (BSP) so in dem Stut-
zenraster angeordnet, dass weiterhin eine gro3tmdgliche freie Grundrissgestaltung
moglich ist. Es wurden grof3tenteils notwendige Wéande wie z. B. Treppenhauswéande,
Aufzugsschachtwande, Technikraumwéande und Brandwénde fur die Aussteifung
genutzt. Hierbei wurden langere Wande bevorzugt, um ein optimiertes Aussteifungs-
system zu schaffen.

Fir das Referenzgebaude wurden die aussteifenden Wéande und die dazugehdrigen
Anschlisse in Erdbebenzone 1 und Windzone 2 beispielhaft bemessen. Die Windzone 2
deckt tber 90 % der Flache von Deutschland ab. Durch die Betrachtung der Erdbeben-
zone 1 werden ca. 95 % der Flache Deutschlands abgedeckt. Aufgrund des geringen
Eigengewichts der Holzbauteile ist in Erdbebenzone 1 keine spezielle Erdbebenbemes-
sung erforderlich, da die Windeinwirkungen mafRgebend sind. Die leichte Konstruktion
mit dinnen Massivholzdecken wird im Erdbebenfall weniger stark angeregt, sodass die
Windkréafte héher sind. Dies vereinfacht die Konstruktion der Anschlusse.

4.4 Anschlisse

Fir das vorgesehene Konzept werden nachfolgend die einzelnen Anschlusspunkte
beschrieben. Eine grofl3e Herausforderung stellt hierbei die Montagetoleranz der einzelnen
zu verbinden Bauteile dar. Hierbei sind besonders die Anschliisse der stabformigen Bautei-
le (Unterziige und Stutzen) an die flachigen Bauteile (Decken und Wéande) exakt zu planen.

Die parametrischen Bemessungen haben gezeigt, dass der Anschluss der Unterziige an
Stitzen mit Hilfe von Einhangeverbindern oder Schlitzblechen héhere Kosten (Material
und Montage) fir den gesamten Rohbau als das einfache Auflegen der Unterzlige auf
ausgeklinkte Stutzen hervorruft. Fir das Konzept wurde sich aufgrund dieser deutlichen
Vorteile fur eine Holz-Holz-Verbindung mit Hilfe von ausgeklinkten Stutzen mit Auflager-
taschen (siehe Abbildung 14) entschieden.

Haufig werden die Anschlisse in Gebauden in Holzbauweise durch Verschraubungen
und Stahlwinkel oder -bleche umgesetzt. Da die Riickbaubarkeit und Nachhaltigkeit bei
diesem Konzept eine wichtige Rolle spielen, wurden diese auch bei der Konstruktion der
Anschlisse mitbedacht. Daraus resultierend wurden Anschliisse ohne jegliche Stahl-
formteile konzipiert und vorbemessen. Teilweise wurden klassische zimmermannsma-
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RBige Verbindungen wie Verzahnungen oder schwalbenschwanzahnliche Verbindungen
konstruiert. Es wurden aber auch Verbindungen gewahlt, die schon auf dem freien Markt
erhaltlich sind und sich bereits etabliert haben, wie z. B. der X-Fix® Verbinder aus einem
Buchen Furnierschichtholz .,

Nachfolgende Tabelle 2 zeigt verschiedene Anschlussmdglichkeiten aus Stahl bzw. mit
Stahl oder nur aus Holz, die fur das Konzept angewendet werden kdnnen. Es werden
aktuell ibliche Anschlisse mit Stahlteilen und Anschliisse ohne Stahl aufgelistet.

Vergleich Anschlusse fur Aussteifung

Zugwinkel oder Verzahnung in der
. Zug -blech Querwand und Decke
Deckenscheibe T —— v = .
chubwinke erzahnung in
an Wand Schub oder -blech, der Wand
Verschraubung und Decke
Windrispenband, X-Fix und bei Stol3
Zuggurt Zugblech, mit Wanden mit
Verschraubung Verzahnung
Ausbildung
Deckenscheibe Druckgurt - Kontaktflache
Verschraubung oder .
Schub Koppelbrett X-Fix
Zugwinkel oder Zimmermanns-
‘ Zug -blech mafiger Zug-
Wandscheibe Gewin deste,m en anschluss, tlw. durch
an Wand 9 Auflast Uberdrickt
(geschosstibergreifend) Schubwinkel oder Verzahnung
Schub -blech, in den
Verschraubung Wanden
Verschraubung oder .
Elementstol3 Wand Schub X-Fix
Koppelbrett
Zug Zug\_/\glr:eléileoder _
Wandscheibe an
Griindung Schubwinkel oder Verzahnung in den
Schub -bleche, Wanden und Boden-
Verschraubung platte/ Aufkantung

Die bevorzugten Anschliisse ohne Stahl wurden fir die mafRgebenden Lasten aus der
Aussteifungsberechnung und den vertikalen Lastabtrag vorbemessen und auf geomet-
rische Umsetzbarkeit gepruft. Hierbei bietet vor allem die Verzahnung der einzelnen Bau-
teile (siehe Abbildung 15) eine einfache Moglichkeit, sowohl vertikale als auch horizon-
tale Lasten von einem in das andere Bauteil zu Gbertragen. Diese Verzahnungen kdnnen
mit geringem Aufwand bereits im Werk exakt vorgefertigt werden, wodurch die Bauteile
auf der Baustelle nur noch zusammengesteckt und lagegesichert werden muissen.

Far die Verbindung der BSP-Wande wurden neuartige Holz-Holz-Verbindungen wie Ver-
zahnungen und Schwalbenschwanz &hnliche Verbindungen konstruiert.

Tabelle 2:
Vergleich Anschlisse
fur Aussteifung

Leitfaden LaubOkolet

25



26

4 KONZEPT 1 - MATERIALEFFIZIENTES STUTZENRASTER

Abbildung 15:

Schub - und Zugver-
bindung aus Holz der
aussteifenden Wande

Abbildung 16:

Zug -Anschluss
Wand an Wand mit
.Knochen”

Im Laufe des Projektes wurde hierfir ein sogenannter ,,Knochen* (siehe Abbildung 16)
entwickelt, der die Zugkrafte zwischen zwei Wandelementen Ubertragen kann. Dieser
»,Knochen* besteht aus einem Furnierschichtholz aus Buche. Das Material wurde ausge-
wahlt, da die Zugfestigkeit parallel zur Faser sehr hoch ist im Vergleich zu anderen Holz-
materialien. Er kann aufgrund seiner Formgebung die Zugkrafte von einer Wand in die
nachste Wand Uber Kontaktpressung Ubertragen. Auf der Baustelle kann der Knochen
nach Aufrichten der Wande in die Aussparungen der BSP-Wéande eingebaut werden. Der
Knochen hangt sich bei einer Belastung in die Kontaktflache der Wandscheibe ein und
kann dadurch die Lasten aufnehmen bzw. an die nachste Wandscheibe abgeben.

Die Schubkréafte in den horizontalen Fugen der Wandscheiben sollen analog zu dem
Anschluss der Deckenscheiben an die Wandscheiben mit Verzahnungen tbertragen
werden.

A

o

Elastisches
Schallddmmband
gem. Bauakustik

Pos. 1 - Decke
h=14 cm
BSP C24

Pos. 7 - Dibel
216 mm
Buche

) Vorsat Pos. 8- Knochen
X pro Verzahnung Furnierschichtholz Platte

Buche
b/h/l = 50/6,6/128 cm
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4.4 ZUSAMMENFASSUNG KONZEPT 1

= Materialeffiziente Umsetzung des Primartragwerks

m Optimierung des Stiitzenrasters durch parametrisches Modell

= Wirtschaftlicher und nachhaltiger als Stahlbeton oder Stahl

= Rahmenbedingungen aus Architektur, Bauphysik und TGA berucksichtigt

= \Wohn- und/ oder Blronutzung

m Flexible Grundrissgestaltung (L- oder U-Grundrisse, Innenhéfe, Verspringe)
= Gebaude bis zu 8 Geschossen

= Hohe Flachennutzung und Nachverdichtung im urbanen Raum

m Brandschutz bis Gebaudeklasse 5

m Effizienter und zielgerichteter Einsatz von Laubholz und Laubholzprodukten
= AusschlieBlich Holz-Holz-Verbindungen

= Hohe Rickbaubarkeit und einfache Montage

= Aussteifung durch Wand- und Deckenscheiben aus Brettsperrholz

m Sehr geringer Anteil an Stahlbeton (nur Griindung)

Die Geometrie fur das
Konzept hat sich vor allem
aus den gewahlten
Nutzungen Wohnen und
Blro ergeben.

[T

Univer FBritish Columbla

Stud|erendenwohnhe|m
© Foto: Michael Elkan Photography
Photo courtesy of naturallywood.com
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University of British Columbia
Studierendenwohnheim
© Foto: Michael Elkan Photography

ol R ey oo g Das Ziel von diesem

Konzept besteht darin,

eine alternative Losung zu
bieten, bei der das groliere
Stutzenraster der Stellplatz-
flachen auch in den darlUber-
liegenden Geschossen in
Holzbauweise fortgefuihrt
werden kann.

5 KONZEPT 2 , ,

MISCHNUTZUNG

Dieses Konzept unterscheidet sich grundlegend vom Konzept 1, insbesondere durch die
starke Fokussierung auf die Nutzung ,,Parken”. Diese Nutzung hat einen maf3geblichen
Einfluss auf das gewahlte Stltzenraster, das im Vergleich zu Konzept 1 deutlich groRer
ausfallt.

In herkbmmlichen Skelettgebauden mit einer darunterliegenden Parkgarage werden
haufig zwei unterschiedliche Stutzenraster verwendet: Ein grof3eres Raster fur die Park-
geschosse und ein kleineres Raster fir die dariiberliegenden Biro- oder Wohngeschos-
se. Um den Ubergang zwischen dem kleineren Raster der oberen Geschosse und dem
groeren Raster der Parkflachen zu realisieren, ist eine sogenannte Abfangebene not-
wendig.

Diese Losung kann jedoch sehr unwirtschaftlich sein, insbesondere wenn mehrere
Geschosse auf der Abfangebene lasten. Die Stitzenlasten kdnnen dabei stark ansteigen.
Dies erfordert grof3e, héhere Unterziige und Deckenpakete, was sowohl die Material-
kosten als auch den CO,-Ful3abdruck erheblich erhéhen kann.

Das Ziel von diesem Konzept besteht darin, eine alternative Losung zu bieten, bei der das
grolRere Stutzenraster der Stellplatzflachen auch in den dartberliegenden Geschossen
in Holzbauweise fortgefuihrt werden kann. Dies wiirde nicht nur die wirtschaftliche Effi-
zienz verbessern, sondern auch die Nachhaltigkeit des gesamten Geb&audes fordern, da
auf zusatzliche Materialien wie Stahl und Beton weitgehend verzichtet werden konnte.
Ein mafRgeblicher Vorteil des Konzeptes ist, dass die grol3e Spannweite infolge des Stell-
platzrasters mit deckengleichen Unterziigen Uberbriickt werden kann. Hierfir wurde
sich ein innovatives Stltzendetail (siehe Abbildung 17) entwickelt. Es werden liegende
(schmale Hohe und grof3e Breite) Holz-Unterziige deckengleich angeordnet und an den
Auflagerpunkten auf einen sogenannten Waagebalken aufgelegt. Der Waagebalken wird
in den folgenden Kapiteln noch detaillierter erklart.

Ein weiterer Vorteil dieser Herangehensweise ist die Moglichkeit, das gesamte Gebaude
— einschlief3lich der unteren Parkgeschosse — in Holzbauweise auszufiihren. Dies stellt
ein vollig neues Konzept fir mehrgeschossige Gebaude mit Parknutzung dar, das sowohl
funktional als auch nachhaltig ist.
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Abbildung 17:
Stutzendetail mit
Waagebalken

Folgende Tabelle 3 zeigt die vorgeschlagenen gewahlten Rahmenbedingungen des Kon-
zeptes, die in den nachfolgenden Kapiteln erlautert werden.

Beschreibung
Spannweite der Unterzuge (L,)

Spannweite der Decken (L))

Material der Unterziige

Material der Stutzen

Material der Decken

Material der Waagebalken
Querschnitt der liegenden Unterzlige
Querschnitt der BSP-Elemente
Querschnitt der Stitzen

Querschnitt der Randstitzen
Querschnitt der Waagebalken
Querschnitt der Randunterziige

Brandschutzanforderungen
tragender Bauteile

Gewahlte Ausbaulast

Gewahlte Nutzlast

Konzept 2

5,30 m

410 & 7,50 m (Reale Spannweite -1m
(Breite des Waagebalkens))

SSH GL40 Buche

SSH GL40 - GL48 Buche
C24 Nadelholz
BauBuche GL75

b/h = 100/28 cm

BSP 280 L7s_40I-40w-40I-40w-40I-40w-40I
b/h = 28/36 cm

b/h = 24/24 cm

b/h = 50/20 cm

b/h = 24/32 cm

REI 90

Ag, = 1,80 kN/m?

g, = 2,80 kN/m? Tabelle 3:
Konzept 2
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5.1 Gewahlte Rahmenbedingungen
Die Rahmbedingungen, die bei der Entwicklung des Konzept 2 berlcksichtigt wurden,
werden nachfolgend kurz erlautert.

5.1.1 Nutzung

Dieses Konzept wird maf3geblich durch die Nutzung ,,Parken“ beeinflusst. Dies hat
mehrere Grinde: FUr BUrogebaude, gelegentlich auch fur Wohngebaude, wird haufig
eine Tiefgarage im Untergeschoss eingeplant. In manchen Féllen sind sogar mehrere
Geschosse fur Stellplatze vorgesehen. Dies hat den simplen Grund, dass ab einer
bestimmten GrolRe der Nutzflache bzw. Anzahl an Wohnungen Stellplatze fir Fahrzeuge
zur Verfuigung gestellt werden mussen. Meistens ist es wirtschaftlich sinnvoller Stellplat-
ze in die Grundflache des Gebaudes zu integrieren. Ziel ist es in jedem Fall den wertvol-
len Raum in urbanen Lagen durch die Integration der Parkplatzflachen in die Grundflache
des Gebaudes optimal auszunutzen.

In neuen, urbanen Quartieren ist es immer haufiger der Fall, dass Supermarkte und Ein-
zelhandelsflachen in mehrstdckige Gebaude integriert werden. Trotzdem findet man
immer noch einstockige Supermarkte und die dazugehorigen Parkplatzflachen in sehr
zentralen, urbanen Lagen. Eine Nachverdichtung durch eine mehrstdckige Mischnutzung
ware deutlich sinnvoller. In diesem Szenario kénnten die Parkflachen im Untergeschoss
(siehe Abbildung 19) untergebrachtwerden, wahrend die dartiberliegenden Geschosse fur
Einzelhandel, Baros und Wohnungen genutzt werden kénnten. Eine mdégliche Nutzungs-
verteilung ware Parken im Untergeschoss, Einzelhandel im Erdgeschoss und Wohn-
oder Buronutzung in den daruberliegenden Etagen (siehe Abbildung 18).

3 Zimmer 2 Zimmer

4,10

1,50, 3,00

Abbildung 18:
Grundrissvariante
Wohnnutzung far

Konzept 2

, 3,00

410

Abbildung 19:
Grundrissvariante
PKW-Garage fir
Konzept 2

I : ' ' ! !
5,30 4L 5,30 4\ L 530 | 530 | 53 |

o
w
S
o
[
S

3 Zimmer 1 Zimmer 1 Zimmer
74 m? 36 m? 36 m?

Auch die Nutzung fur gemeinschaftliche oder 6ffentliche Einrichtungen wie Kinderta-
gesstatten oder kulturelle Einrichtungen kdnnte in einem solchen Gebaudetyp berick-
sichtigt werden.

Das Konzept bietet durch die reduzierte Stitzenanordnung im Holzskelettbau die Mdg-
lichkeit, derart unterschiedliche Nutzungen problemlos zu integrieren. Dies macht die
L6sung sowohl fur aktuelle als auch fur zukiinftige Anforderungen im Bereich der nach-
haltigen Stadtentwicklung und Flachennutzung attraktiv.
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Wohngebaude Raumkante Heidelberg
© Foto Thilo Ross

5.1.2 Geometrie/ Anzahl Stockwerke

Der groR3te Vorteil von diesem Konzept ist, dass keine Abfangebene benétigt wird,
um von einem grof3en Raster fir PKW-Parkplatze auf ein kleineres Raster fiir die obe-
ren Geschosse zu wechseln. Das einheitliche Stutzenraster von der Grindung bis zum
obersten Geschoss spart Bauhthe und senkt die Kosten fur Fassade und Trennwande.
Zudem reduziert es die Kosten fur die Baugrube bzw. Erdaushub erheblich. Dies ist auf
die kleineren Fundamente infolge des geringeren Eigengewichts des Holzes im Vergleich
zu Stahlbeton zurickzufuhren.

Ein weiterer Vorteil ist, dass je nach Bauvorschriften und Schallschutzanforderungen
ein zusatzliches Geschoss realisiert werden kénnte, da die bendtigte Bauh6he durch
die deckengleichen Unterziige geringer ist. Das Konzept bietet auch die Flexibilitat, das
Gebaude in seiner Lange zu erweitern und verschiedene Grundrisskombinationen zu
ermadglichen.

5.1.3 Technische Gebaudeausriistung

Bei diesem Konzept werden die tragenden Unterziige als breite und flache Brettstapel-
elemente deckengleich vorgesehen. Der Bereich unterhalb der Decke bleibt somit frei fur
technische Leitungen und die TGA-Planung hat viele Méglichkeiten Leitungen zu verzie-
hen (siehe Abbildung 20). Hierdurch kdnnen Schlitze und Durchbriiche durch tragende
Bauteile umgangen werden.
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Abbildung 20:

Freie Verlegung der
TGA-Leitungen bei
Konzept 2

Abbildung 21:
Bodenaufbau bei
Buronutzung fur
Konzept 2

60 [Xe] [eXe)

Bronutzung

318
330

Vertikale Schachte werden neben den Kernen angeordnet. Die Leitungen kénnen dann
von dort unter jeder Geschossdecke durch das Gebaude verteilt werden. Der Ansatz
unterscheidet sich damit zum Ansatz aus Konzept 1.

5.1.4 Brandschutz

Wie bereits beim Konzept 1 wurde flir alle Bauteile eine Feuerwiderstandsdauer von 90
Minuten bertcksichtigt. Die notwendigen Mal3nahmen sind zum Grof3teil wie in Konzept
1 gewahlt worden. Der einzige Unterschied ist die Nutzungsebene Garage.

Die Flure, Treppenrdume und Aufziige der Garage werden gemal der Garagenverord-
nung mit feuerbestéandigen Wéanden und Decken ausgefuhrt. Die notwendige Breite der
Rettungswege und notwendigen Treppen von 1,20 m wird durch den architektonischen
Entwurf bertcksichtigt und eingehalten. Die Garage muss zudem einen zweiten unab-
hangigen baulichen Rettungsweg aufweisen. Der zweite Rettungsweg kann Uber die
Rampe gewahrleistet werden. Der Rettungsweg muss von jeder Stelle in der Garage mit
einer maximalen Entfernung von 30 m erreicht werden kénnen.

5.1.5 Schallschutz

Bauakustisch betrachtet, weisen Konzept 1 und Konzept 2 keine wesentlichen Unter.
schiede auf. In beiden Féllen erfolgt die primare Schallibertragung tUber die durch-
gehenden Stitzen, die ihrerseits Unterziige tragen. Hier werden ebenfalls elastische
Schallddmmbander vorgesehen (siehe Abbildung 21), um die Schallibertragung mog-
lichst gering zu halten.

AulRerdem sollen auch hier die Kosten mdéglichst geringgehalten werden und die Mindest-
standards trotzdem erreicht werden. Somit wird auch beim Konzept 2 fir den Schall-
schutz die Mindestanforderungen gemaf der Norm DIN 4109-1 als Standard fur das Kon-
zept herangezogen.

Die Spannweiten der Decken und Unterzlge sind bei diesem Konzept deutlich héher als
beim Konzept 1, unter der Bedingung, dass trotzdem ein mdglichst materialeffizientes
Konzept entwickelt werden soll. Die Aufbauten mit einem Trockenestrich sind deutlich
leichter als die mit einem Nassestrich. FUr das Konzept sind aus Sicht der Materialeffi-
zienz somit nur die Aufbauten mit Trockenestrich moglich.

Es wird ein Bodenaufbau mit Trockenestrich, einer weichen TrittschalldAmmung und
einer Schuttung von 140 kg/m2 empfohlen (siehe Abbildung 21, damit der Mindest-
schallschutz eingehalten wird.

Randdémmstreifen Randdammstreifen ‘ Bodenbelag
| d=1cm\ d=1cm 4d=10mm
- oo
B Trockenestrich
B AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA ZZ) d=45mm

i T Trittschallddmmung
I I T i i Mineralfaser s* < 30 MN/m3
5| ‘ ‘ d=30mm

I I

} } } ‘ ‘ Schiittung

{ ungebunden oder in Pappwaben
£

©

)

. m' > 140 kg/m?
d=85mm

Rieselschutz
Elastisches d=1mm
Schalldammband

gem. Bauakustik
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5.2 Gewadhlte Holzarten

Fur Konzept 2 werden verschiedene Holzarten je nach Einsatzgebiet kombiniert, um die
besten Eigenschaften zu nutzen. Nachfolgend werden die materialeffizientesten Holz-
arten und Festigkeiten vorgeschlagen:

m DECKEN:
Brettsperrholz aus Nadelholz wegen des geringeren Eigengewichts, was fur
die Gebrauchstauglichkeit vorteilhaft ist. Laubholz wére teurer und weniger
effizient.

s UNTERZUGE:
Stabschichtholz (SSH) aus Buche der Festigkeitsklasse SSH40.

s STUTZEN:
In den unteren Geschossen aus SSH48 oder GL48 (Buche oder Esche). In den
oberen Geschossen kdnnen die Festigkeitsklassen und/ oder Querschnitte
reduziert werden.

= WAAGEBALKEN:
Unterzige kdnnen mit einem Waagebalken aus Buchen-
FSH an die Stutzen angeschlossen werden.

5.3 Deckensysteme

Eine Besonderheit des Konzepts sind die liegenden Unterzlige, die als Einfeldtrager zwi-
schen den Stltzen spannen. Im Gegensatz zur herkémmlichen Bauweise werden diese
Unterziige sehr breit (1,00 m), wéahrend ihre H6he, der der Deckenelemente entspricht
(28 cm). (siehe Abbildung 22). Dies fuhrt zu einer flachen Deckenstruktur ohne Hohen
Versprunge.

Dieser Ansatz wurde gewahlt, weil bei den grofRen Spannweiten sonst extrem hohe
Querschnitte erforderlich waren. Hohe Querschnitte fihren zu einem dickeren Decken-
paket, groReren Geschosshdhen und damit zu hoheren Kosten fiir die Fassade, nichttra-
gende Wéande und andere Bauelemente.

— 1,00 m —

[EHHEEEEE
o\

W balk / N— liegender Unterzug
aagebalken

20 [170

Dabei kénnen die Vorteile der héheren Festigkeiten und Rohdichte von Laubhdlzern opti-
mal genutzt werden. Mit den geringeren Werten von Nadelholz ware es nicht mdglich,
die maximale Hohe von 28 cm einzuhalten.

Zwischen den Unterziigen spannen die Decken einachsig, dhnlich wie bei Konzept 1. Fir
Konzept 2 wurden ebenfalls verschiedene Deckensysteme untersucht. Die Spannweiten
betragen 3,60 m fur die kurzen Randfelder und 6,50 m fiir die breiteren Innenfelder. Diese
Spannweiten sind zwar an der Obergrenze flr Brettsperrholz, aber noch wirtschaftlich
umsetzbar.

Abbildung 22:

Schnitt durch liegen-

den Unterzug und
Waagebalken
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5.4 Aussteifung

Die Aussteifung des Konzeptes wurde analog zu Konzept 1 betrachtet. Es wurden aus-
steifende Wande aus BSP so in dem Stlitzenraster angeordnet, dass weiterhin eine grof3t-
mdgliche freie Grundrissgestaltung mdglich ist. Zudem wurde bei der Anordnung der
Wande auf den Grundriss der Stellplatzflachen und Fahrspuren geachtet, sodass keine
aussteifenden Wande im mittleren Bereich des Geb&udes in der Fahrspur angeordnet
wurden.

Fur das Referenzgebaude wurden die aussteifenden Wande und die dazugehorigen
Anschlisse analog zum Konzept 1 in Erdbebenzone 1 und Windzone 2 beispielhaft
bemessen. Es zeigte sich, dass fur das Referenzgebaude die mal3gebende Einwirkung
immer aus der Erdbebenlast resultiert.

5.5 Anschlisse

Die breiteren Unterzlige des Konzepts erfordern breitere Auflager. Da die Stlitzen jedoch
nicht iber ihre gesamte Lange in dieser Breite ausgeftihrt werden sollen, wurde eine spe-
zielle Lésung entwickelt: Am Kopf der Stiitzen wird ein vergleichsweise kurzer Quertrager
aufgelegt, der beidseitig auskragt (siehe Abbildung 24). Der Quertrager Ubernimmt die
Lasten aus den breiten Unterzligen und leitet diese Uber Druck in die Stutze ein. In der
Mitte des Quertragers befindet sich eine Offnung, durch die der Restquerschnitt der
Stitze hindurchgefiihrt wird. Da der Quertrager ein kompaktes Bauteil ist, das hohen
Querkraften, Momenten und vor allem Querdruck ausgesetzt ist, fiel die Wahl auf das
Produkt BauBuche.

Die Brettsperrholzelemente der Decke spannen
zwischen den breiten Brettstapelunterziigen. Das Ziel
war es, die Konstruktionshéhe so gering wie mdglich
zu halten und gleichzeitig einen einfachen Anschluss
der Brettsperrholzelemente an die Unterziige zu
gewahrleisten. Deshalb wurde entschieden, beide
Bauteile auszuklinken, sodass das ausgeklinkte Brett-
sperrholzelement auf den ebenfalls ausgeklinkten
Unterzug aufgelegt werden kann. Dadurch wird die
Gesamthohe der Konstruktion minimiert.

Fur alle weiteren Anschlisse der Bauteile kdnnen
gangige Verbindungen im Holzbau verwendet
werden. Einige dieser Verbindungen wurden bereits
im Konzept 1 unter Kapitel 4.4, S.27 (z. B. der ,,Kno-
chen* gemaf Abbildung 16 und Abbildung 23) vor-
gestellt.

Abbildung 23:
Modell des
Knochens
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Das Ziel war es, die
Konstruktionshéhe so gering
wie madglich zu halten und
gleichzeitig einen einfachen
Anschluss der Brettsperr-
holzelemente pan die
Unterzige zu gewahrleisten.

Abbildung 24:
Modell des Stutzen-
knotens von Konzept 2
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5.6 ZUSAMMENFASSUNG KONZEPT 2

Grol3e Stutzenraster inkl. Parkgaragen mit kleineren Holz-Querschnitten
Darlberliegende Bebauung ohne zusatzliche aufwendige Abfangebene

Flexible Grundrissgestaltung (L- oder U-Grundrisse, Innenhdfe, Verspriinge)
Gebaude bis zu 8 Geschossen

Wirtschaftlicher und nachhaltiger als Stahlbeton oder Stahl

Wohn- und Bironutzung, Parkgaragen, Einzelhandelsflachen,
Versammlungsraume (z.B. Kindertagesstatten)

Fir Neubauten, aber auch Uberbauung von Parkplatzen, Aufstockung von
Parkh&usern, innerstadtische Supermarktflachen

Erh6hung der Nutzflache, Vermeidung neuer Flachenversiegelung

Reduktion der Hohe tragender Bauteile, Kostensenkung fiir Fassaden

und nichttragende Bauteile

Aufgrund deckengleicher Holz-Unterztige:

m flexible Integration der TGA unter den Decken

m Zusétzliches Geschoss moglich bei anndhernd gleichbleibender Geb&udehdhe.
Reines Holzsystem ohne zuséatzlichen Stahl oder Beton (exkl. Griindung)
Brandschutz bis Geb&udeklasse 5

Anforderungen des Schallschutzes sind erfullt

Vorteile von Laubholz werden genutzt: u.a. hGhere Festigkeiten, geringere Abbrandrate
innovative Knotenpunkt ,\Waagebalken*:

= Verwendung von Buchen-Furnierschichtholz, keine aufwendigen Stahlanschltsse
m Effektive Lastweiterleitung

m |deale Materialausnutzung

Hohe Riickbaubarkeit und einfache und schnelle Montage, durch Holz-Holz-Verbindungen

Leitfaden LaubOkolet



6 Fazit

Das Ziel dieses Projekts und des Leitfadens ist die Entwicklung eines zukunftsfahigen
Tragwerkskonzepts fur Wohnbauten. Dabeiwird die Unterstiitzung des klimaangepassten
Waldumbaus zu Mischwaldern angestrebt, um die Anpassung der Walder an das Klima
zu fordern. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Steigerung des Laubholzanteils in der
Baubranche, um die Nutzung des steigenden Laubholzanteil am Markt zu erhdhen.

Es werden zwei Konzepte entwickelt, die eine flexible Nutzung und Umnutzung der
Grundrisse ermdglichen. Die Holzskelettbauweise wird dabei fur die materialeffizienten
Primartragwerke eingesetzt. Zudem erfolgt eine Bewertung der Vor- und Nachteile ver-
schiedener Laubholzarten, um die besten Optionen und Einsatzmaéglichkeiten zu identi-
fizieren.

Ein wichtiger Aspekt ist die staddtebauliche Nachverdichtung, die durch eine nachhaltige
Alternative zum konventionellen Skelett-Neubau aus Stahlbeton unterstttzt wird.

Das Konzept des zirkularen Bauens wird implementiert, um eine hohe Riickbaubarkeit
und Wiederverwendung der Bauteile zu gewahrleisten. Die Montage erfolgt simpel und
schnell mit steckbaren Holz-Holz-Verbindungen und einem hohen Vorfertigungsgrad.

Das erste Konzept zielt auf die Optimierung des Materialverbrauchs und ein effizientes
Stutzenraster ab. Das zweite Konzept fokussiert sich auf die multifunktionale Nutzung
von urbanen Flachen, einschlieRlich der PKW-Parkplatze. Durch die Nutzung von Laub-
holz-Unterziigen kbnnen Raumhohe bzw. Gebaudehthe und somit Kosten eingespart
werden.

Die Holzbauweise der entwickelten Konzepte ist nur geringfiigig teurer als die Beton-
bauweise (siehe Abbildung 25), bietet jedoch erhebliche Umweltvorteile. Die Holz-
Varianten sparen etwa zwei Drittel des Global Warming Potentials im Vergleich zu Stahl-
beton. Zudem wird der Lebenszyklus der Gebaude und Bauteile deutlich verlangert, was
zur weiteren Kostenreduzierung beitragt.

Damit ist die Holzskelettbauweise eine wirtschaftliche Alternative zur Betonbauweise,
welche mit der zunehmenden CO,-Bepreisung in den nachsten Jahren auch fir Inves-
toren noch interessanter werden wird. Die Nachhaltigkeit und die positive Atmosphére
eines Holzbaus machen sie schon heute zu einer perfekten Losung fur die stadtische
Nachverdichtung.

Detaillierte Informationen zu dem Forschungsprojekt sind dem Abschlussbericht vom 18.12.2024
zu entnehmen.

Kostenvergleich Rohbau (inkl. Grindung)

BSH

BSH

159%

BSH
GL30h GL40 GL40 GL75

BSH
Fichte Esche Buche Buche Beton

0% 50% 100% 150% 200%

6 FAZIT

Abbildung 25:
Kostenvergleich
Rohbau

(inkl. Griindung)
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