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Konzepte fur die Tragstruktur von
schlanken, hohen Holzbauten

1. Einleitung

Stadte wachsen fortwdhrend in die H6he. Auch im Holzbau ist ein kontinuierlicher Trend
zu verzeichnen, zunehmend in die Vertikale zu bauen [1,2]. Mit stetig neuen Rekorden
imponieren Hochhauser aus Holz in der Héhenskala und beeindrucken mit bisher unge-
wohnlichen Pilotprojekten [3-10]. Meist l6sen sie durch ihre Hohe Staunen und Bewunde-
rung aus, da die Vertikale im Widerspruch zum natirlichen Baustoff zu sein scheint. Sie
besitzen Wahrzeichencharakter und schaffen es mit ausdrucksstarker Symbolkraft auf die
Titelseiten der Tageszeitungen. Auch wenn der Drang nach Hohe nicht immer nur der
reinen Notwendigkeit nach rentabler Flachenausnutzung geschuldet ist, so verleiht das
heutige Holzhochhaus einer Stadt oder einer Unternehmung ein exklusives Manufakt als
Markenzeichen zum Self Branding.
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Abbildung 1: Héhenentwicklung des mehrgeschossigen Holzbaus. In Grau: Hybridbauweise mit Stahlbetonkern
oder Stahlfachwerken zur horizontalen Aussteifung. In Braun: Tragwerke mit horizontalem und vertikalem
Lastabtrag in Holzbauweise.

Durch die zunehmenden Gebdudehdhen riicken Ingenieur*innen und Unternehmungen in
den Vordergrund, wenn es um den integralen Entwurf von Tragstrukturen geht. Denn mit
zunehmender Gebdudehdhe gewinnt das Aussteifungstragwerk und damit verbundene
bautechnische Aspekte an Bedeutung. Bei den derzeit entstehenden Holzhochhadusern ist
das vorherrschende Konstruktionssystem eine Holz-Beton-Hybridkonstruktion, bei der die
horizontale Aussteifung des Gebaudes mehrheitlich durch einen inneren Stahlbetonkern
gewahrleistet wird, Vgl. Abbildung 1. Neben dem Brandschutz hat dies den wesentlichen
Vorteil ein schlankes AuBentragwerk mit weitestgehend frei geldster Aussicht zu ermagli-
chen. Unabhangig der Materialisierung ist diese Bauweise, welche zum «Internationalen
Stil» benannt ist, in Europa die vorherrschende Bauart [11]. Mit zunehmendem Bestreben
in die Hohe zu bauen, stellt sich jedoch die Frage, mit welchen Tragwerkskonzepten das
Bauen mit Holz Potential hat, die Vertikale zu erklimmen.



27. Internationales Holzbau-Forum IHF 2023

4 | Konzepte fiir die Tragstruktur von schlanken, hohen Holzbauten | C. Binck, A. Frangi

2. Das Hochhaus

2.1. Griinde des hohen Bauens

Chicago gilt als Geburtsstadt der Hochhauser. Wahrend New York City zu Beginn des 20.
Jahrhunderts dem Trend in die Hohe folgte, werden die meisten Hochhduser und Wolken-
kratzer heute in Asien gebaut [12,13]. Hierbei sind drei Hauptgriinde zu nennen, warum
die Blrotlirme aus Manhattan und Chicago weltweit einflussreich wurden.

Der erste Grund ist die Notwendigkeit nach rentabler Ausnutzung des Baugrundes. Denn
die verknappenden Landflachen lassen Grundstiickspreise in die H6he schiessen. Darum
stehen die grossten Hochhauscluster der Welt heute an Orten wie Hongkong, Tokio und
New York, wo das Angebot an Grund und Boden durch die értliche Geografie natirlich
begrenzt ist und die Effizienz der Immobilienwirtschaft maximiert werden muss [13].

Der zweite Grund, welcher auf ersterem beruht, ist der Bedarf an dichteren Stadten als
Antwort auf nachhaltigere Lebensmuster. Kompakte Gebaudevolumina fiihren zu einer
effizienteren Infrastruktur [14-16]. Klirzere Wege, koordinierte Wohn- und Arbeits-um-
gebungen sowie gemeinsame Nutzungen spielen hier eine wichtige Rolle.

Und der letzte wesentliche Grund, der dazu beitragt hoch zu bauen, ist der Wunsch, ein
Unternehmen oder eine Stadt zu vermarkten. Hochhauser sind von weither sichtbar und
lenken Aufmerksamkeit auf sich. So werden viele als Ikonen mit ausdrucksstarken Struk-
turen und reprdasentativen Formen konzipiert, Vgl. [13,17]. Die Immobilienwirtschaft ist
bereit flir Image und Prestige zu investieren und nutzt die Héhe gerne zum Prahlen. «High
rise residential towers embody the best of who we are and who we want to be», so Donald
J Trump in [18], mit seinem Vorwort zu seinen Bauten. Hochhauser sind jedoch nicht nur
Firmen-Marketingtools, wie z. B. das Chrysler-Gebdude in New York, das Lachta-Zentrum
in Sankt Petersburg oder die Roche Tirme in Basel, die alle die Vitalitadt eines Unterneh-
mens darstellen. Heute pragen Hochhauser zunehmend auch die Skylines von Stadten
und stellen die Prosperitdt und die Lebendigkeit einer Stadt oder eines Landes dar. Diese
Entwicklung ist nach wie vor Stolz- und Prestigesache jeder Stadt, eine Agglomeration
von Hochhdusern in ihrer Silhouette zu haben und kann bis in die Antike zurlckverfolgt
werden, als Kathedralen die Stadte Gberragten [13,17,19].

2.2. Chronologie der Tragwerksentwicklung

Seit dem Beginn der Hochhausentwicklung haben sich im Tragwerksentwurf eine Vielzahl
von Konstruktionssystemen entwickelt, welche sich hinsichtlich Typus und Art der Sys-
teme unterscheiden. Auch wenn die beim Bau verwendeten Konstruktionsprinzipien im
Laufe der Zeit weiterentwickelt wurden, kénnen sie grob nach Typ und Art unterteilt wer-
den. Hierbei bilden drei wesentliche Tragwerkstypologien das Gros der Konzepte ab:

— Biegesteife Rahmen
— Ausfachungen mit Verbanden, bzw. Diagonalen
— Schubwande

Abbildung 2 illustriert chronologisch die Tragwerksentwicklung von Hochhausern in
Stahl- und Stahlbetonbau. Die Konzepte veranschaulichen die wesentliche Entwicklung
der Stab- und Scheibentragwerke. Insbesondere im Zusammenfiihren unterschiedlicher
Primdrsysteme und deren Verbundbauweisen entwickeln sich die Konzepte im Stahl- und
Stahlbetonbau bis heute noch weiter, Vgl. [11,17,20-24].
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Abbildung 2: Tragwerksentwicklung im Hochhausbau. Skizzenhafte Abbildung auf Basis dokumentierter
Erstbauten aus [11,17,20-26]. Darstellung wesentlicher Tragwerkskonzepte in der jeweiligen Materialisierung,
welche erstmals zum Tragen kam.

Die Entwicklung des Rahmensystems in Eisen und Stahl ermdéglichte das wirtschaftliche
Bauen von Hochhdusern. So etablierten sich bereits Anfang des 20. Jahrhunderts 20-ge-
schossige Gebdude zum (blichen Bautyp der Geschaftszentren amerikanischer Stadte.
Das Empire State Building, was mit einer Bauzeit von 16 Monaten bis heute das schnellst
gebaute Hochhaus seiner GroBe ist, verdankt dies — neben den 3000 zeitgleich auf der
Baustelle werkenden Arbeitern und dem exemplarischen Projektmanagement - seinem
Tragwerkkonzepts [25]. Die genietete Stahlskelettkonstruktion wurde innert 23 Wochen
auf 102 Geschosse vollsténdig erstellt [25]. Die Rahmenskelettbauweise entstammt aus
der Griinderzeit, wo der Begriff «form follows function» aufgegriffen wurde und 1896 vom
damals als «father of skyscraper» benannten Architekten Louis Sullivan zum Designleit-
satz in der Architektur definiert wurde [27]. Die maximierte Repetition der Bauteile und
Anschliisse kompensiert hier oftmals den héheren Materialverbrauch weshalb der Bauweise
- insbesondere im Stahlbau - noch heute Erfolg zugesprochen wird. Aus der repetitiven,
orthogonalen Bauweise geht eine einfache Montage hervor, welche auf transportgerech-
ten, kleinen Bauteilabmessungen basiert. Beim Stockwerksrahmen Ubernimmt das Rah-
mentragwerk eine doppelte Rolle: Neben der vertikalen Lastableitung dient es parallel
dem horizontalen Lastabtrag infolge Wind- und Erdbebeneinwirkungen bei und bestatigt
im Kontext der diagonalfreien Offnungen den Leitsatz: Form folgt der Funktion.

Gegeniber den Rahmentragwerken haben Fachwerkkonzepte im Hochhausbau eine klare
Aufteilung zwischen vertikaler und horizontaler Lastableitung. Wahrend die Systeme in der
Regel auf die horizontale Aussteifung ausgelegt sind, werden vertikale Lasten Giber schlanke
Stltzen in den Baugrund geleitet. Dies hat den wesentlichen Vorteil einer «hygienischen»
Lastabtragung, innerhalb welcher Kréfte zielgerichtet Giber vordefinierte Bauteile abgeleitet
werden. Fachwerkkonzepte bilden klare und leistungsstarke Tragwerkskonzepte, da die
Bauteile des vertikal und horizontal lastabtragenden Systems rein axial beansprucht werden
und Uber getrennte Lastfallkombinationen bemessen werden kénnen. SchnittgréBeninter-
aktionen infolge kombinierter Lastfallkombinationen entfallen in den Diagonalen, weshalb
schlankeste Querschnitte dimensioniert werden kdénnen. Im Gegensatz zu Stahl- und
Stahlbetonkonzepten stellen sie im Holzbau jedoch einige konstruktive Herausforderungen
dar. Insbesondere innerhalb der Anschlusspunkte zwischen den Streben und vertikal last-
abtragenden Bauteilen fordert die Bauteilfihrung in gleicher Ebene die Planung der Kraft-
durchleitung wesentlich heraus. Die zusatzlichen montagebedingte Toleranzanforderungen
infolge dem Kranheben schrager Bauteile erschweren die Planung und Ausfiihrung der kraft-
schliissigen und hochleistungserforderlichen Anschliisse wesentlich.

Schubwande bilden im Hochhausbau in Form von ErschlieBungskernen heute die meist-
verbreiteten Aussteifungssysteme in Europa [11,17]. Mit den inneren, betonierten Kernen
greifen die Tragwerke die Vorteile der h6heren Masse fiir die thermische Bauteilaktivierung,
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die akustische Schall- und mechanische Schwingungseigenschaften auf. Das Aussteifungs-
konzept kann hier als symbiotisches System verstanden werden, indem es neben der
Tragwerkslésung zeitgleich den Brandschutz und die Bauphysik I6st. In der Architektur
von Hochhausern zeichnet der innere Betonkern in Form seiner Symbiose somit ein mul-
tifunktionaler «Allrounder». Durch die Konzentration der Schubwande innerhalb des Ge-
bdudezentrums wird eine héchstmaogliche Auflésung der AuBenstruktur erméglicht, welche
lediglich noch die Funktion des vertikalen Lastabtrag gewahrleistet. Die hierdurch weitest-
moglich frei resultierende Aussicht ist wesentlicher Grund, weshalb die Bauweise mit ihrer
vorgehangten Glasfassade als Prototyp fiir Burobauten von Chicago durch die Welt ging.

Aus den oben skizzierten Griinden zeichnet die Hybridbauweise mit innerem Betonkern
auch die angesehenste Aussteifungsform in den sich aktuell entwickelnden «Holz»-hoch-
hdusern aus. Jedoch stellt sich infolge der wesentlichen Emissionsbeitragen von Beton
[28,29] die Frage alternativer Bauweisen in Holz. Welche Tragwerkskonzepte zeigen
Alternativen in Holz auf? Wie hoch ist der FuBabdruck mdglicher Holzstrukturen hinsicht-
lich Flachenverbrauch im Geb&ude, Ressourcenverbrauch und Okobilanzierung? Kénnen
sich die Bauten wirtschaftlich beweisen? Sind Hochhduser aus Holz sinnvoll? Wo liegen die
Grenzen? Auf letztere Frage soll in diesem Beitrag eingegangen werden.

2.3. Grenzen des Holzbaus

Unter reiner Betrachtung der vertikalen Lasten kdnnten Hochhduser aus Holz aufgrund
der Materialleichtigkeit mehrere Kilometer hochwachsen, Vgl. Abbildung 3. In Abhdngig-
keit der Geschosslasten p, und der unterschiedlichen Materialen sind die Grenzen der Ge-
bdudehoéhen H,,,, in Abhangigkeit des Flachenanteils vom Tragwerk veranschaulicht. Unter
Vernachlassigung von Bauteilknicken, horizontaler Gebaudestabilisierung, und Sicher-
heitsbeiwerten, stellt Abbildung 3 die Hohengrenzen von Gebduden dar, bevor die Bauten
unter Annahme der normierten Festigkeiten versagen wirden.
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Abbildung 3: Grenzen der Gebdudehdhen infolge vertikalem Lastabtrag. a) Herkdmmliche Materialgiten.

b) Hochleistungsmaterialien. Abbildung der maximalen Héhe H,,,, gegenlber des grundrissbezogenen Flachen-
anteils des Tragwerks Ag;..r- Die markierten Hohenspannen innerhalb der Materialen beziehen sich auf
Geschossdeckenlasten von p, = 5.0 kN/m? (obere Kurven) bis p, = 20.0 kN/m? (untere Kurven).

Abgebildet sind die Grenzen flr Einwirkungen und Materialwiderstande auf charakteristi-
schem Niveau und konstanten Geschosshéhen von h =3.5 m. Die charakteristischen Ein-
wirkungen p, beziehen sich auf die Geschossdeckenlasten infolge Eigengewichts, Auflasten
und Nutzlasten. Abbildung 3 gilt fir Grundrisse beliebiger Form und variabler Grundriss-
flache. Obgleich diese theoretische Hbhenauslotung flir die Konzeption von Neubauten
irrelevant ist, verdeutlicht sie das Potential der jeweiligen Materialien. Aufgrund der hohen
Festigkeit von Stahl und der verhaltnismaBig geringen Geschossdeckenlasten von p, = 5.0
kN/m? bis p, = 20.0 kN/m? ist das Material gegentber Holz und Beton unschlagbar. Jedoch
belegt die Abbildung auch, dass Holztragwerke infolge ihrer leistungsstarken Beziehung
von Festigkeit zu Rohdichte den Betonbauten im Hochbau nicht unterlegen sind. Unter
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Ansatz hoher Strukturflachenanteile waren marchenhafte Hohen madglich. Praktische Re-
levanz hat Abbildung 3 jedoch nur im linken Teil, fir Strukturflachenanteile bis zu 5 % der
Grundrissflache. Denn gemass [21] und [30] zeigen sich Immobilien nur rentabel, wenn
eine globale Flachenausnutzung von mindestens 70-80 % erreicht wird. Hiervon sollte das
Tragwerk flr Bauten bis 200 m auf maximal 5 % ausgelegt sein, damit das Mass infolge
Gebadudeinfrastruktur, Aufzugsanlagen und Erschliessungszonen nicht weiter gestreckt wird.
Unter reiner Betrachtung der vertikalen Lasten und Vernachlassigung von Sicherheitsbei-
werten wdren die Hohengrenzen fir Holzbauten demnach zwischen 400 m (GL24h) bis 800m
(GL75h) gesetzt.

Die Bauwerkshdhe ist jedoch grundsatzlich weniger eine Grenze des Materialwiderstandes
infolge Erdanziehungskraft als vielmehr eine Frage der 6konomischen Rentabilitat infolge
zu erreichender Nutzflache und damit einhergehenden Aufwanden. Und diese ist neben
den vertikal lastabtragenden Bauteilen insbesondere dem horizontalen Aussteifungstrag-
werk unterworfen. Denn das Ausloten der maximalen Héhe bestimmt Letzteres. Der
Zusammenhang steht in direktem Kontext zu den lokalen Windeinflissen und Erdbeben-
einwirkungen, wobei die Zunahme der Gebaudehdhe einen exponentiellen Einfluss auf die
Strukturdimensionen des aussteifenden Tragwerks hat. Welche Aussteifungskonzepte
hierzu angebracht sind und zu welchen Héhen schlanke Holzbauten méglich sind, soll im
Nachfolgenden gezeigt werden.

3. Untersuchung gangiger Aussteifungsysteme
3.1. Vorwort

Im Holzbau bilden Stitzen, Trager und Decken in ihrer linearen Skelettbauweise das Gros
der Holztragwerke ab. Mit orthogonalen Anschliissen ist die Bauweise seit Jahrhunderten
dem Stitzen-Trager-Skeletttragwerk treu geblieben. Die einzelnen Bauteile werden un-
tereinander gelenkig zusammengeschlossen und leiten vertikale Lasten in den Baugrund
ab. Fur die horizontale Aussteifung bedarf es weiterhin zusatzliche Elemente. Denn gefligt
werden die vorfabrizierten Stitzen und Trager bis dato gelenkig vor Ort Gber Druck-, Zug-
und Schubanschlisse.

Durch die Einfihrung von biegesteifen Verbindungen kdnnen die Holzteile, die ohnehin als
vertikal tragende Stiitzen-Trager-Systeme konstruiert werden, wesentlich zur horizontalen
Aussteifung beitragen. Dies wiirde es den Stitzen-Trager-Konstruktionen ermdéglichen,
sowohl zur vertikalen als auch zur horizontalen Lastabtragung beizutragen. Um hier das
Tragwerkspotential werten zu kénnen wurde eine Parameterstudie lanciert. Die Auswer-
tung erfolgte auf Grundlage der Gebrauchstauglichkeitskriterien. Das Vorgehen ist hier
kurz zusammengefasst, die ausfihrliche Berechnungsanalyse und das Auswertungsver-
fahren ist in [31] erlautert. Die Abgrenzung der Studie ist auf die gewahlten Parameter
begrenzt. Dementsprechend sind die unter Kapitel 5 angegebenen Héhengrenzen Ergeb-
nisse der unterstehenden Parameter.
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3.2. Typologien

Untersucht wurden ein innerer Holzkern in
Fachwerkbauweise (Typ I), ein auBeres
Rahmentragwerk in der Fassade (Typ II),
Diagonalausfachungen in der Fassade (Typ
III und 1V), sowie die Kombination aus Typ
I und Typ II, ein Tube-in-Tube-System mit
einem duBeren Rahmtragwerk und einer
inneren ausgesteiften Fachwerkréhre (Typ
V). Eine Beschreibung des Tube-in-Tube-
Konzepts findet sich in [32] und [33], wo
das System eingehend erlautert wird.

Number of Storeys

Wahrend die Fachwerkstrukturen bei den
O] O] unterschiedlichen Systemen unter An-
nahme gelenkiger Anschlisse untersucht
wurden, sind die Rahmentragwerke flir un-
terschiedliche Rotationssteifigkeiten analy-
siert worden.

Type 1 Type II Type 11T Type IV Type V

Abbildung 4: Ubersicht der untersuchten Aussteifungs-
systeme in Anlehnung an die Arbeit von Fazlur R Kahn
[43].

3.3. Leistungskriterien

Mit zunehmender Gebaudeh6he wird das Tragwerk mit dessen Abmessungen weniger von
den Festigkeitskriterien bestimmt als viel mehr von den Gebrauchskriterien. Um die Leis-
tung der Gebdudestrukturen zu werten, wird die Gebrauchstauglichkeit am Schwingungs-
verhalten der Windbden, d.h. an den maximal auftretenden Gebdudebeschleunigungen
und -verformungen beurteilt. Fir die Gebaudekopfbeschleunigungen der Schwingungs-
analyse werden die Grenzwerte nach ISO 10137 [34] angesetzt, welche in Funktion der
ersten Eigenfrequenz des Gebaudes ermittelt werden. Die Bewertungskurven basieren auf
Empfindungsschwellen der menschlichen Wahrnehmungen, wobei die Bewertungskurve
fir "Wohnen" 2/3 der Gebdudebeschleunigungen fir Blro entspricht und dem 90 %-Ni-
veau der Wahrnehmungswahrscheinlichkeit unterworfen ist [34]. Die Grenzwerte sind aus
Untersuchung von real genutzten Gebauden abgeleitet.

Zur Bewertung der Spitzenbeschleunigungen sind im Rahmen dieser Arbeit die héheren
Anforderungen fir Wohngebaude angesetzt. Die Spitzenbeschleunigungen sind dabei nach
EN 1994-1-4 Anhang B [35] als Erwartungswerte der Frequenz der Béenreaktion fir Ge-
bdudeh6éhen bis zu 200 m Héhe ermittelt. In dieser Arbeit wird eine Windgeschwindigkeit
von 25 m/s zugrunde gelegt. Die Beschleunigungen werden mit nachfolgenden Berech-
nungen auf der Grundlage einer einjahrigen Wiederkehrperiode mit einem Wahrschein-
lichkeitsfaktor von c,,.,, = 0.73 berechnet. Die Bemessung erfolgt nach dem umfassenden
Berechnungsverfahren nach Anhang B fir die Geldndekategorie IV nach EN 1991-1-1-4
[35]. Die Untersuchungen sind unter charakteristischen Baustoffsteifigkeiten und para-
metrischen Gebrauchslasten, exklusiv Sicherheitsbeiwerten auf Einwirkseite geftihrt.

Im Gegensatz zu den Beschleunigungen werden die Gebaudeverformungen fir eine ent-
sprechende Wiederkehrperiode von 100 Jahren mit den statischen Ersatzlasten berechnet,
um Schaden an nichttragenden Elementen zu vermeiden. In der Literatur gibt es keinen
Konsens fiur Grenzwerte zur Vermeidung von Schaden an nichttragenden Elementen
[36,37]. Die aktuellen Empfehlungen liegen jedoch in einem Bereich zwischen 1/300 bis
1/1000 der Gebdudehdhe fir die Spitzenverformungen und flr die Verformungen zwi-
schen den Geschossen [36,37]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verformungskriterien
auf eine maximale horizontale Auslenkung von

H
Upeak < % (1)
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fur die Kopfauslenkung am Gebaude und eine maximale Geschossauslenkung von
h
Supeak < ﬁ (2)

festgelegt. Hierbei definiert H die Gebaudehéhe und h, die Geschosshdhe. Die fir die
Windeinwirkungen verwendeten Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Parameter fir die Windlastermittlung nach EN 1991-1-4 (2010).

Beschreibung Apeqk Upear &
6upeak

Actions computed according to EN 1991-1-4 (2010) Annex B

Basic wind velocity Vpo 25 m/s

Return period R 1 year 100 years

Probability factor Cprob 0.73 1.039

Altitude factor Cait 1.0

Directional factor Cair 1.0

Seasonal factor Cseason 1.0

Turbulence factor kq 1.0

Air density p 1.25

Reference height Z; 200 m

Reference length scale L, 300 m

Minimum height Zomin 10m

Maximum height Zimax 200 m

Roughness length Z 1.0m

Orography factor C 1.0

Design criteria ISO 10137 H/500
hy/500

3.4. Einfluss des Windes

Der Zusammenhang zwischen Vertikaleinwirkungen und horizontaler Windbeanspruchung
infolge zunehmender Gebdudevolumina kann Abbildung 5 entnommen werden. Aufgezeigt
ist die Bauwerkslast oberhalb Terrain gegenliber den aufsummierten Windkraften, welche
auf ein quader-formiges Gebdude mit quadratischem Grundriss der Breite B einwirken.
Die Windkrafte sind in Abhangigkeit der Bauwerkseigenfrequenzen berechnet. Sie basie-
ren auf einer Bauwerksaussteifung aus kreuzweise angeordneten Diagonalen in GL28h mit
konstanten Bauteilquerschnitten von b/h = 40/120 cm, entsprechend Konstruktionstyp 6
aus Abbildung 2.

2000

1000 -
500
0
10

Wy [MN]

' % 30
40 s 50 H
B [m] 30 [m] B [m]
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen horizontaler Windbeanspruchung (a) und Vertikaleinwirkungen (b) infolge
zunehmender Gebdudevolumina. c) zeigt das Verhaltnis von Windbeanspruchung zu Vertikaleinwirkung auf.

Die Gegeniberstellung bezieht sich auf eine gleichverteilte Geschossdeckenlast
px = 10.0 kN/m? (charakteristisch) und eine Windlastermittlung nach EN 1991-1-4:2010-
12 Anhang B [35] mit einer Basiswindgeschwindigkeit von v,, = 25 m/s und 100-jahriger
Wiederkehrperiode. Das Verhaltnis von Windlast zu Vertikallast verdeutlicht die Relevanz
der Windlastzunahme gegeniiber der Vertikallastzunahme infolge anwachsender Gebau-
dehohe. Wahrend fiir ein kubisches Gebaude mit 50 m Breite und 50 m H6he die Winder-
satzlasten rund 0.9 % der Vertikallasten entsprechen, steigt dieser Anteil fir ein quader-
formiges Gebaude von 20 m Breite und 100 m Héhe auf 2.5 % an, Vgl. Abbildung 5 ¢).
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4. Methode
4.1. Finite Elemente Modell

Die Tragwerksberechnung wurde unter Verwendung eines in MATLAB programmierten
Finite-Elemente-Codes durchgefihrt. Wesentliche Grinde dafir bilden die Berechnungs-
geschwindigkeit der Software in Kombination mit der Méglichkeit die Simulationen am
High-Performance-Computer der ETH Zirich laufen zu lassen. Der Vorteil der eigen pro-
grammierten MATLAB Software erlaubte am Supercomputer die Rechenanalyse von 12
Millionen Simulationen. Die Analyse der windinduzierten Schwingungen richtet sich dabei
auf die zweidimensionale Tragwerksanalyse. Torsionsuntersuchungen am dreidimensio-
nalen Modell werden nicht erfasst. Trager und Streben werden nach der Euler-Bernoulli-
Balkentheorie gerechnet, die Stlitzen werden nach der Timoshenko-Balkentheorie mit
einem Schubkorrekturfaktor von 5/6 simuliert. Fir die Rahmentragwerke wurden die Bal-
ken-Stitzen-Verbindungen als linear-elastische Drehfedern idealisiert. Weitere Einzelheiten
und Erlduterungen zur Programmierung sind in [31,33,38,39] zu finden.

4.2. Erfassung der Verbindungssteifigkeit

Um das Potential der verbreiteten Rahmenbauweise aus dem Stahl- und Stahlbetonbau
im Holzbau zu erkunden, wird auf Basis einer Parameterstudie die Mindestrotationsstei-
figkeit untersucht, welche fir die Entwicklung von Stockwerksrahmen im Holzbau erfor-
derlich ist. Basierend auf den Leistungskriterien der Schwingungsanalyse wird das
Anforderungsprofil der Anschllsse flir die anschlieBende Entwicklung biegesteifer Verbin-
dungen erstellt. Fir eine starre Einspannung kann die erforderliche Rotationssteifigkeit
mittels statischer Kondensation analytisch abgeleitet werden und wie nachfolgend, als
aquivalente Rotationssteifigkeit beschrieben werden:

. L45EL | 239ED, 110EI2 - h s EIZ-1
ea ™ gp 61 6EI, - I? El, - h?

(3)

Hierbei definiert h die Geschosshdhe, bzw. die Stlitzenldnge, [ ist die Feldlange, EI. die
Stlutzensteifigkeit und EI, die Tragersteifigkeit. Weitere Angaben zur Herleitung und Erldute-
rungen kdénnen [31,33] enthommen werden.

Die bendtigten Mindestrotationssteifigkeiten werden dabei als nachgiebige Verbindungen
in Funktion der in Formel (3) definierten starren Einspannung beschrieben. Die bendtigten
Rotationssteifigkeiten K, sind hier als Bruchteil a4 der starren, dquivalenten Verbindungs-
steifigkeit Ky ., definiert:

Ko = ag " Kpeq, (4)

wobei ay das Steifigkeitsverhaltnis in Prozent ausdriickt und in der Parameterstudie zwischen
0.1 % und 100 % variiert.

4.3. Parametrisierung

Die Schwingungsanalyse der unterschiedlichen Tragwerkstypologien ist am parametrisier-
ten Modell vollzogen. Die Parameter sind dabei derart gewahlt, dass sie die realistischsten
Variationen der Gebdudegeometrie abdecken. Aufgrund der groBen Anzahl moéglicher Kon-
figurationen wurden Uber 12 Millionen Simulationen analysiert. Bei den variierenden Pa-
rametern handelt es sich um die Anzahl der Stockwerke, die Anzahl der Felder, die
Feldlangen, die Bauteilquerschnitte, die Rotationssteifigkeit der Trager-Stitzen-Verbin-
dungen, die Festigkeitsklassen flr Brettschichtholz, die charakteristischen Geschosslas-
ten, die Kernabmessungen, d.h. das Kern-Verhaltnis zwischen Fassade und innerem Kern,
das logarithmische Dekrement der strukturellen Dampfung und die Wiederkehrperiode fir
die Basiswindgeschwindigkeit. Es wird davon ausgegangen, dass die Masse des Gebaudes
gleichmaBig Uber die H6he des Gebdudes verteilt ist. In Abbildung 6 sind die Parameter
grafisch dargestellt.

Die konstanten Parameter sind neben der Basiswindgeschschindigkeit von v,, = 25 m/s
die Geschosshdhe, welche auf 3,5 m festgelegt ist. Der Aussteifungswinkel ist variabel
und wird durch die Gebdudebreite und die innere Kernbreite bestimmt. Er betragt jedoch
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ca. 45° und wird durch einen Algorithmus optimiert, dass das nachstgelegene Geschoss
gefunden wird, um zentrisch an die Trager-Stiitzen-Verbindung anzuschlieBen. v, ist der
resultierende Aussteifungswinkel der obersten Diagonale. In Tabelle 2 sind die Parameter
fur die Tragwerksuntersuchungen zusammengefasst. Bei den Untersuchungen zum Typ II
und zum Typ V handelt es sich um konstante Querschnittsbreiten von b/, = 40 cm. Hier
sind nur die Tragerhéhen parametrisiert und variieren zwischen h./,,,, = 40 cm und
hejppr = 120 m. Bei den Fachwerksystemen in Typ I, III und IV sind die Stltzenquer-
schnitte quadratisch.

Tabelle 2:Zusammenfassung der Parameter.

Tragwerkstypologie Rahmen (Type II) Verbande (Type I, III, Tube-in-Tube (Type
V) V)

Min Max Step Min Max  Step Min Max  Step Unit
Number of bays ny, 6.00 12.00 2.0 6.00 12.00 2.0 6.00 12.00 2.0 -
Bay width L, 2.40 4.20 0.6 240 4.20 0.6 240 4.20 0.6 m
Number of storeys ng 15 65 5.0 15 65 5.0 15 65 5.0 m
Column width b, 0.40 0.40 - 0.40 1.20 0.20 0.40 0.40 - m
Column height he 0.40 1.20 0.20 0.40 1.20 0.20 0.40 1.20 0.20 m
Beam width b, 0.40 0.40 - - - - 0.40 0.40 - m
Beam height hy, 0.40 1.20 0.20 - - - 0.40 1.20 0.20 m
Bracing width by, - - - 0.40 0.40 - 0.40 0.40 - m
Bracing height hyr - - - 0.40 1.20 0.20 0.40 1.20 0.20 m
Surface load/storey  ps 5 10 2.5 5 10 2.5 5 10 2.5 KkN/m?
Rotational stiffness ra- @ 0.1 100 ® 1 100 ® 1 100 ® %
tio
Material GL28h® GL75@ GL48h©® GL28h GL75 GL48h GL28h GL75 GL48h -
Internal core ratio B - - - 1 3 0.5 1 3 0.5 -
Structural damping 8 0.1 0.5 0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.5 0.1 -

(®) Parametrisierung der Rotationssteifigkeit der biegesteifen Verbindung mit folgenden Schritten:
ap = 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10, 25, 50 100 %.

(®) GL28h gemass EN 14080 [40] mit E=12'600 N/mm? und 6=650 N/mm?

() GL48h geméss Neue Holzbau AG [41] mit E=15'000 N/mm? und 6=1000 N/mm?

(%) GL75 fiir Pollmeier Baubuche gemaéss [42] mit E=16'800 N/mm? und 6=850 N/mm?

5. Ergebnisse
5.1. Vorwort

Die nachfolgend aufgeflihrten Ergebnisse der Parameterstudie basieren auf der Auswertung
einer dquivalenten Gebdudesteifigkeit als vereinfachter eingespannter Kragarm. Entspre-
chende Herleitungen der Steifigkeiten und das diesbeziigliche Rechenverfahren ist in [31]
dokumentiert. Ziel der Untersuchung ist dabei die Leistung der unterschiedlichen Systeme
zu analysieren und die erforderliche Mindestrotationssteifigkeit der biegesteifen Verbin-
dungen aufzudecken.

5.2. Erforderliche Rotationssteifigkeit der Anschliisse

Abbildung 6 a) zeigt das Verhalten der Gebaudesteifigkeit K in Bezug auf das Steifig-
keitsverhaltnis a, flr eine breite Palette von Parametern. Die Gebdudesteifigkeit K auf
der vertikalen Achse wird hier als Bruchteil der dquivalenten Kragarmsteifigkeit Ky,
gegenlber einem vollstandig starren, momentenfesten Rahmen dargestellt, um die Er-
gebnisse zu normalisieren. Daher wird die Gebdudesteifigkeit nach Formel (5) in Prozent
ausgedrickt:

K = KB,eq (ae,i)

" Kpeq(ag = 100%) (3)

Die schraffierten Bereiche in der Abbildung enthalten alle mdéglichen Kombinationen fir
die unterschiedlichen Parameterkonfigurationen, wobei Konfigurationen mit den kleinsten
Stabquerschnitten h,=h.= 40 cm und den groBten Querschnitten h,=h,= 120 cm unterteilt
sind. Abbildung 6 a) zeigt, dass die Verbindungssteifigkeit des Stlitzen-Trager-Anschlusses
K, einen groBen Einfluss auf die Gebdudesteifigkeit hat, wenn das Steifigkeitsverhaltnis
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ay im Bereich von 0,01 % bis etwa 10 % liegt. Ein Steifigkeitsverhaltnis ay von 5 % in den
Stitzen-Trager-Verbindungen fihrt im Vergleich zu einem entsprechenden Gebdude mit
starren Verbindungen zu einer globalen Gebdudesteifigkeit K zwischen 60 % und 98 %.
Schlanke Querschnitte benétigen verhaltnismaBig héhere Verbindungssteifigkeiten als
oder gréBere Querschnitte um die maximale Gebdudesteifigkeit auszuloten.
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Abbildung 6: Untersuchung der erforderlichen Rotationssteifigkeiten an Holzhochhausern aus Stockwerksrahmen
(Typ II). a) Einfluss der Verbindungssteifigkeit auf die globale Gebaudesteifigkeit. b) Verhalten der maximalen
Kopfbeschleunigungen und -verschiebungen in Abhangigkeit von der Biegesteifigkeit der Verbindung fir Trag-
werkstyp II in GL28h mit 25 Geschossen, 6x3,6 m Feldern, Geschosshohe 3,5 m, logarithmische Dampfungs-
dekrementen §,=0,1, Tragerquerschnitte von b,/h,=40/100 cm und Stitzenquerschnitte b./h,=40/60 cm.

So erreicht z.B. ein Gebaude mit einem Rahmentragwerk (Typ II) in GL28h mit n,=6
Feldern, Feldléngen [,=3,6 m, n,=25 Geschossen, Geschosshéhe h,=3,5m, Trager- und
Stltzenquerschnitten von b,/h,=40/100 cm und b./h.=40/60 cm eine globale Gebau-
desteifigkeit von K=79 % bei einem Steifigkeitsverhaltnis der Verbindung von a3=1,0 %.
Das gleiche Gebdude mit einem verhaltnismaBig gleichen Steifigkeitsverhaltnis der Ver-
bindung von ay=1,0 %, aber mit umgekehrten Stababmessungen, d.h. Tragerquerschnitte
b,/h,=40/60 cm und Stitzen b./h,=40/100 cm, erreicht dagegen nur eine globale Gebdu-
desteifigkeit von b,=32 %. Abbildung 6 b) zeigt, dass nur ein geringes Steifigkeitsverhaltnis
ag erforderlich ist, um steife Verbindungen zu schaffen, da die Spitzenbeschleunigungen
und Durchbiegungen ab einer bestimmten erreichten Rotationssteifigkeit nur noch gering-
flgig beeinflusst werden. Bei dem abgebildeten 25-geschossigen Rahmen ist der Gewinn
bei Verbindungssteifigkeitsverhaltnissen ay = 1 % marginal.

Abgesehen von schlanken Tragern ist eine Erhéhung des Steifigkeitsverhaltnisses a4 Uber
10 % im Allgemeinen nicht sinnvoll. Folglich sollte bei der Entwicklung von biegesteifen
Stitzen-Trager-Verbindungen ein Steifigkeitsverhaltnis ay zwischen 1 % und 10 % ange-
strebt werden, um effiziente L6sungen zu gewahrleisten.

5.3. Aquivalente Kragarm Steifigkeit

Werden die unterschiedlichen Tragwerkstypen untereinander verglichen, so ermdglicht
der Ansatz einer aquivalenten Kragarmsteifigkeit nach [31] den Vergleich der verschiede-
nen Tragwerkssysteme hinsichtlich ihrer globalen Gebdudesteifigkeit. Auf Grundlage der
Ergebnisse kénnen die unterschiedlichen Systeme dementsprechend hinsichtlich ihrer
Biege- und Schubsteifigkeit analysiert werden. Abbildung 7 a) zeigt die Streuung der aqui-
valenten Biegesteifigkeit zur Schubsteifigkeit, wobei beide Achsen mit logarithmischer
Skalierung auf Basis 10 dargestellt sind. Die Abbildung fasst nur Ergebnisse zusammen,
welche die Gebrauchstauglichkeitskriterien nach Abschnitt 3.3 erflillen und eine Schlank-
heit von H/B > 3.0 aufweisen. Darliber hinaus basieren die dargestellten Ergebnisse auf
Berechnungen der Holzglite GL28h. Fir die Rahmen (Typ II) und Tube-in-Tube-Systeme
(Typ V) sind in Abbildung 7 nur Ergebnisse flir biegesteife Verbindungen mit einer Rotati-
onsverbindungssteifigkeit von ay < 1.0 % und die inneren Kernabmessungen mit B, = 3.0,
d.h. L,,=1/3-B fur Typ I und Typ V dargestellt.
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Abbildung 7: Steifigkeitsuntersuchung der Tragsystemen. a) Gegenliberstellung der erzielten dquivalenten
Biegesteifigkeiten El,, zu den Schubsteifigkeiten GA,,. b) Gebdude aquivalente Kragarmsteifigkeiten K, fir
die unterschiedlichen Strukturen.

Das Verhaltnis zwischen El,, und GA,, zeigt die Starken und Schwachen der verschiedenen
Systeme auf. Unter der Kenntnis, dass die Rahmen schubweicher sind als die Fachwerk-
aussteifungen, beweist Abbildung 7, dass die Kombination beider Tragwerke als Tube-in-
Tube-Systeme Gebaudesteifigkeiten in der GréBenordnung der Diagonalausfachungen in
der Fassade erreichen. In Abbildung 7 b) ist dies anhand der globalen Gebaudesteifigkeiten
im Schwarmdiagramm bildlich verdeutlicht. Die Abbildung kann als qualitative Bewertung
verwendet werden, um die verschiedenen Systeme hinsichtlich ihrer globalen Steifigkeit
nach der Haufigkeit Ihrer Ergebnisse zu bewerten. Fir alle Konstruktionstypen werden die
Ergebnisse in Abbildung 7 b) mit ihrer Verteilung der erreichten Steifigkeiten visualisiert.

5.4. Hohenuntersuchung

Die breit angelegte Parameterstudie erméglicht eine Sensitivitatsanalyse zur Bedeutung
der verschiedenen Parameter. Die Auswirkungen und das Gewicht der variierenden Para-
meter sind in [31,32] ausflihrlich beschrieben.

Um die Hohenbegrenzung der verschiedenen Aussteifungssysteme zu beurteilen, werden
die Tragwerke den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Leistungskriterien unterworfen. In Abhan-
gigkeit der variierenden Parameter wird die Hohenbegrenzung fiir die héchsten Tragwerke
festgelegt, welche sich noch innerhalb der Kriteriengrenzen von maximalen Beschleuni-
gungen, Kopfauslenkungen und Stockwerksverschiebungen befinden. Die Bestimmung
der Héhengrenzen erfolgt somit anhand der héchstmdglichen Strukturen innerhalb des
Anforderungprofils. Abbildung 8 fasst die erreichbaren Héhen fiir die Untersuchungen in-
nerhalb der Parameterstudie zusammen, wobei die Ergebnisse flir die festen Parameter
mit einer konstanter Geschosshéhe h, = 3.5 m, einem logarithmischen Dampfungsdekre-
ment von §, = 0.1 und konstanten charakteristischen Geschosslasten von p, = 7.5 kN/m?
gelten.
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Abbildung 8: Hohenuntersuchung fir windbeanspruchte Aussteifungssysteme in Holzbauweise.

Unter dem Gesichtspunkt der Gebrauchstauglichkeit zeigen die Ergebnisse, dass Typ III und
IV mit den ausgefachten Fachwerksystemen in der Fassadenebene, sowie Typ V als Tube-
in-Tube-Systeme mit duBerem Rahmentragwerk Lésungen flir Gebaudehdhen oberhalb 100
m darstellen. Unter Berlcksichtigung der Anforderungen von u,.q, < H/500, 6uyeqr < hs/500
und dem Beschleunigungskriterium nach ISO 10137 [34] sind unter Annahme konstanter
Geschosshéhen von h, = 3.5 m flir Gebaudetyp IV Hohen von 140 m mdglich und fir Typ V
Héhen zwischen 175m-190m erreichbar. Trotz tiefgriindiger Untersuchungen sind diese
Ergebnisse jedoch als Richtwerte zu verstehen und nur flr europdische innerstadtische
Gebiete mit Basiswindgeschwindigkeiten von v,, = 25 m/s giiltig. Im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit kénnen sich diese Grenzen verschieben, wenn andere Bauteilquer-
schnitte oder weitere Abweichungen getroffenen Annahmen zugrunde liegen.

Zu vermerken ist, dass das Ausloten der Hohen an den untersuchten Strukturen im We-
sentlichen vom Verformungskriterium abhangig ist. Denn aufgrund der verhaltnismaBig
weichen Holztragwerke zeigen die Strukturen gegenliber anderen Baustoffen geringere
Steifigkeiten auf. Dies hat zur Folge, dass die Bauwerke héhere Eigenperioden mit folglich
geringeren Eigenfrequenzen verzeichnen. Es sind weiche Tragwerke, welche infolge ihrer
geringen Steifigkeit héhere Verformungen als gleichartige Stahl- oder Stahlbetonbauten
aufzeigen. Fir hohe Bauten werden die Verformungskriterien hier vor den Beschleuni-
gungskriterien maBgebend. Die Grenzlinie der Beschleunigungs-Relevanz wurde im Rah-
men dieser Arbeit in Abhangigkeit der Tragwerkstypen zwischen 10 und 25 Geschossen
fur konstante charakteristische Geschosslasten zwischen p, = 5 kN/m? und p; = 10 kN/m?
verzeichnet. Oberhalb dieser Geschosszahlen stellen jeweils die definierten Verformungs-
kriterien von u,eqr < H/500 und 6u,eq < hs/500 die hochsten Anspriiche.

6. Schlussfolgerung und Ausblick

Was immer die Menschheit dazu treibt den Himmel zu erklimmen, der Drang nach hohem
Bauen ist nicht neu. Viele Hochhduser streben in die Héhe, auch wenn nur flir ganz kurze
Zeit, entweder das hdchste Gebaude der Welt, einer Stadt oder einfach nur das hdchste
Gebdaude aus Holz zu sein. Die Bauten strahlen eine Symbolkraft aus und demonstrieren
technologische Entwicklung. Sie zeigen als unverwechselbares Corporate Design den Fort-
schritt und die wirtschaftliche Potenz der Investoren. Die Kurzlebigkeit solcher Rekorde
gehort zur Geschichte der Hochhauser. Bauten, welche als hoch galten, sind plétzlich nicht
mehr hoch genug, um den geforderten Platzbedarf zu befriedigen und die Rentabilitat zu
decken. Die Auswirkungen dieser Entwicklung sind Diskussionsthemen der Immobilien-
wirtschaft und Architektursoziologie. Das Positive am Hochhausbau ist das Streben nach
aktuellem Technologiefortschritt, um die absolut méglichen Grenzen auszuloten. Denn das
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Bauen hoher Hauser hat sich im Bauwesen zur Schlisseltechnologie des 21. Jahrhundert
gemausert, welche den technologischen Fortschritt befeuert, so wie die Luft- und Raum-
fahrt in der Mobilitat, die Kommunikationstechnologie in der Informatik oder die Gentechnik
in der Biotechnologie.

Im Holzbau akzentuiert diese Hochhausentwicklung die pulsierende Dynamik der gesamt
aufstrebenden Holzbauentwicklung. Es gibt starkes Potenzial die Holzbauweise in die H6he
zu skalieren und Gebdudehdhen von 150 m und mehr zu ermdglichen. Dieses Potenzial
hangt von einer Vielzahl von Parametern ab und ist in diesem Beitrag fiir ein bestimmtes
Spektrum an Variablen an den fiunf unterschiedlichen Systemen zusammengefasst. Die
wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen sollten sein, dass zum einen ab einer
bestimmten Ho6he die Verformungen maBgebend werden und nicht mehr die Beschleuni-
gungen infolge windinduzierter Schwingungen die entscheidenden Kriterien der Ge-
brauchstauglichkeit definieren. Zum anderen ist die wesentliche und motivierende
Erkenntnis, dass Stockwerksrahmen infolge ihrer einfachen Bauweise im Holzbau ein enor-
mes Potenzial offenbaren, woflir biegesteife Verbindungen mit Rotationssteifigkeiten um
rund 1 % vielversprechend sind.

Die aufgefiihrte Analyse dient in Form einer Grundlagenforschung, um das Potenzial der
verschiedenen Tragsystemen aufzeigen. Zeitgleich dient sie als Basis fiir den Kriterienka-
talog zur Entwicklung von biegesteifen Verbindungen, welche im Rahmen aktueller For-
schung zurzeit an der ETH Zirich entwickelt werden. Denn das im Holzbau noch
ausbleibende Tragwerkskonzept von Stockwerksrahmen bietet den Vorteil innerhalb or-
thogonaler Skeletttragwerke neben vertikalen Lasten zusdtzlich horizontale Lasten ablei-
ten zu kénnen. Zudem werden durch den hohen Grad an statischer Unbestimmtheit sehr
robuste Tragwerke geschaffen. Dies erméglicht die Reduzierung oder gar den ganzheitli-
chen Verzicht weiterer aussteifender Bauteile. Bis dato sind derartige Stockwerksrahmen
vorwiegend nur in Stahl- und Stahlbetonbau ausfiihrbar. Der Entwicklung biegesteifer
Verbindungen liegt hier die Intention zugrunde, altbewahrte Tragwerkskonzepte anderer
Baustoffe dem Holzbau zu offenbaren. Ihre Aufgabe ist es, einen statisch effizienten
biegesteifen Anschluss zu schaffen, um ein neues Feld im Holzbau zu eréffnen.
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