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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit ,Holzhybridhochhauser im Vergleich mit herkdmmlichen
Hochhausern® befasst sich mit der Auseinandersetzung und Beschreibung der
beiden Hochhaussysteme. Diese Arbeit bezieht sich hauptsachlich auf die

Ausbildung der Hochhauser mit einem Stahlbeton Tragsystem.

Am Beginn dieser Arbeit werden die fur die Konstruktion eines solchen Hochhauses
moglichen Tragwerkssysteme naher erlautert und deren Eigenschaften
beschrieben. Besonders wird hierbei auf die raumlichen Tragwerke eingegangen,

welche speziell fur die Holzhybridbauweise bevorzugt werden.

Im Hauptteil werden die beiden Bauweisen samt deren Eigenschaften naher
beschrieben und verglichen. Dieser Vergleich der Stahlbeton- und
Holzhybridkonstruktion kann nur in mehreren einzelnen Schritten erfolgen. Zuerst
werden die Grundlagen wie etwa Brandschutz und technische Herausforderungen

erlautert und danach naher ins Detail eingegangen.

Anhand von einem Beispielobjekt, das HoHo Wien, wird der Okologische und
wirtschaftliche Vergleich ausgearbeitet. Mit Hilfe der Software der Baubook Gruppe
wird zuerst der Okologische Vergleich mit dem Bauteilrechner und anschlie3end der
wirtschaftliche Vergleich mit dem Amortisations- und Wirtschaftlichkeitsrechner
durchgefuhrt.



Abstract

This bachelor thesis "Wood hybrid high-rise buildings in comparison with
conventional high-rise buildings" deals with the discussion and description of the
two high-rise building systems. This work mainly relates to the formation of high-rise
buildings with a reinforced concrete load-bearing system.

At the beginning of this work, the two structural systems possible for the construction
of such a high-rise building are explained in more detail and their properties are
described. Particular attention is paid to the spatial supporting structures, which are
particularly preferred for hybrid wood construction.

In the main part, the two construction methods and their properties are described
and compared in more detail. This comparison of reinforced concrete and wood
hybrid construction can only be done in several individual steps. First, the basics
such as fire protection and technical challenges are explained and then discussed

in more detail.

An ecological and economic comparison is made using an example property, the
HoHo Vienna. With the help of the software from the Baubook Group, the ecological
comparison is first carried out with the component calculator and then the economic

comparison with the amortization and profitability calculator.



Abkurzungsverzeichnis

AWR Amortisations- und Wirtschaftlichkeitsrechner
bzw. beziehungsweise

cm Zentimeter
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m Meter
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Schlusselbegriffe
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1. Einleitung

1. Einleitung

In einer Zeit, in der Wohnraum immer knapper und Grundstlicke immer teurer
werden, bendtigt es einen richtigen Ausgleich zwischen bebautem Grund und dabei
erhaltener Wohnnutzflache. Diesen Ansatz nach standig wachsenden Bedurfnissen
der Bevolkerung fur mehr Wohnraum, erfullt das Konzept der klassischen
Hochhauskonstruktion. Hierbei wird anstelle der Bebauung auf kostbaren und
bendtigten Grunlandschaften ein kleinerer Bauplatz bendtigt, welcher in die
Vertikale verbaut wird. Hierdurch erhalt die Stadt mehr Wohnflache auf

kompakterem Raum.

1.1. Das Hochhaus

Um die verschiedenen Bauarten des Hochhauses vergleichen zu konnen, muss
zuerst festgelegt werden, was genau die Eigenschaften und Besonderheiten von

einem Hochhaus sind und welche Bauobjekte zu dieser Gruppe zahlen.

1.2. Definition Hochhaus

,Die Stadt Wien definiert Hochhauser laut §7f der Wiener Bauordnung als solche,
wenn der oberste Abschluss inklusive aller Dachaufbauten mehr als 35 Meter Uber
dem tiefsten Punkt des anschlieBenden Gelandes beziehungsweise der

anschlielenden Verkehrsflache liegt."!

Den Grundstein fur die heutzutage gebauten Hochhauser in Wien setzten COOP
Himmelb(l)au/Synthesis 1991 mit dem Hochhauskonzept. Dieses wurde 1994 in
den Wiener Stadtentwicklungsplan mit aufgenommen und stellte die Basis der

Baubedingungen der damaligen Hochhauser dar.

"Hochhé&user. In: https://www.geschichtewiki.wien.gv.at/Hochhauser.at
(letzter Zugriff 28.04.2023)
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1.3. Bedeutung von Hochhausern in der heutigen Gesellschaft

Um den stetig wachsenden Anforderungen der Bevolkerung fur mehr Wohnraum
nachzukommen, braucht es mehr Wohnungen in der Stadt. Damit jedoch nicht zu
viel Grunlandschaft weggenommen und die Stadt immer mehr in die Weite verbaut

wird, muss dieser Bauplatz in die Vertikale verschoben werden.

,ES beginnt also nicht bei den Einzelheiten, die sich am Ende zum triumphalen
Wolkenkratzer fugen, sondern bei den Bedurfnissen, denen dieser gerecht werden
muf, noch lange bevor er “an sich selber denkt®. Das Recht auf Einzigartigkeit und
Individualitat wird dem Hochhaus dadurch nicht abgesprochen (im Gegenteil), und
Wirtschaftlichkeit  ist  speziell im Wohnungsbau unwidersprochene
Grundvoraussetzung. Beide werden aber durch vorgegebene

Qualitatserfordernisse erganzt.” 2

1.4. Eigenschaften von Hochhausern

Eine besondere Eigenschaft, die sich unter anderem fast alle Hochhauser teilen, ist
dass sie einen Mehrwehrt fur die Gesellschaft und die Stadt, in der sie gebaut
werden, schaffen sollen. Vor allem fur Wohnnutzflachen in einem Gebaude muss

der Mensch mit seinen jeweiligen Bedurfnissen im Vordergrund stehen.

,Weiters haben diese Bauten eine zu erfullende Funktion, wobei die Architektur und
die Optik des auleren Erscheinungsbildes dementsprechend gestaltet werden
muss und nicht nur aus einer skulpturalen eintonigen Baumasse konzipiert werden

sollte.“3

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Planung nicht vergessen werden sollte, der
untypischerweise wenig mit der konstruktiven Planung zu tun hat, ist jener der

sozialen Auseinandersetzung der Menschen, die innerhalb dieses Komplexes

2 Klasmann, Karl Jaan: Das (Wohn-) Hochhaus: Hochhaus und Stadt. Wien: Springer Verlag Wien
New York 2004. S.12.

3 Was macht ein gutes Hochhaus aus. In:  https:/news.hslu.ch/was-macht-ein-gutes-hochhaus-
aus/#:~:text=Ab%20welcher%20H6he%20sprechen%20wir,sind%20in%20etwa%20acht%20Gesc
hosse (letzter Zugriff 11.06.2023)
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wohnen, arbeiten und sich aufhalten. ,Haufig sind Hochhauser monofunktionale und
unflexible Gebaude fur bestimmte Menschengruppen oder Nutzungen und es findet
keine Durchmischung statt.“

4 Was macht ein gutes Hochhaus aus. In: https://news.hslu.ch/was-macht-ein-gutes-hochhaus-
aus/#:.~:text=Ab%20welcher%20H6he%20sprechen%20wir,sind%20in%20etwa%20acht%20Gesc
hosse (letzter Zugriff 11.06.2023)
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2. Tragwerksysteme von Hochhausern

Jedes Hochhaus, das geplant wird, hat andere Beanspruchungen und
Anforderungen. Damit ist jedes Objekt ein Unikat. Um diesen Anforderungen Stand
zu halten, bendtigt es ein auf das Gesamtsystem abgestimmtes Tragwerk, das eine
wichtige Balance zwischen der Wirtschaftlichkeit und den auszuhaltenden

Einwirkungen einhalt.

»2Aus wirtschaftlichen und technologischen Grinden, die sich vor allem aus dem
Verhaltnis der horizontalen Steifigkeit zur Materialquantitat ergeben, ist die
Anwendung der einzelnen Aussteifungsvarianten in den komplexen Tragsystemen
in Abhangigkeit von der Bauhdhe zu gestalten.“ Diese Voraussetzung ist eindeutig
in dem untenstehenden Bild zu erkennen. Hier werden samtliche

Konstruktionstragwerke im Verhaltnis zu ihrer moglichen Bauhohe gestellt.

Gebin-
- | rdhre rohre mit | delte RSh- | Rohren mit-
Diagonal-

scheiben Diagonal- | ren/
und Ausstei- aussteifun- | Rohre mit | aussteifun-
fungsge- gen Kemn

488 |

s et g
FHEE a1 e B [ (]
Abbildung 1: Hochhaustragsysteme im Verhaltnis der

Gebaudehohe

Ebenfalls mussen die folgenden Punkte bei der Planung des richtigen

Tragwerkssystems beachtet werden:

e ,Vertikallasten sollen auf dem kurzesten Wege in die Grindung abgetragen
werden,

5 Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.84.
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e Lastumwege sind nur dann angemessen, wenn dadurch andere Vorteile zu
gewinnen sind,

e standige Lasten sollten fur die Abtragung der Horizontallasten genutzt
werden (Zugkrafte Uberdricken),

e Konstruktion und Installation sind nach Moglichkeit zu trennen,

e Bauverfahren und Tragwerk bedingen einander,

¢ wichtige Konstruktionsdetails mussen in einem frihen Planungsstadium bis
zur Ausfiihrungsreife durchgearbeitet werden.” ©

2.1. Aussteifungstragwerke

Die Aufgabe der Aussteifungstragwerke ist, dass sie die horizontalen Lasten in das
Fundament ableiten und somit die Standsicherheit des Hochhauses gewahrleisten.
Durch einen groflen Hebelarm bei vertikalen Aussteifungselementen wird das
System bei gleichbleibender Lasteinwirkung weniger beansprucht.”

Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Aussteifungstragwerke genannt, diese in
Bezug zu den Hochhausern gestellt und ihre Eigenschaften bzw. Funktionen naher

erlautert.

2.1.1. Stockwerkrahmen

Rahmentragwerksysteme werden aus Zwei- bzw. Dreigelenkrahmen oder
eingespannten Rahmen erstellt. Sie konnen vertikale Lasten als auch horizontale
Lasten ableiten. Durch die biegesteife Verbindung zwischen dem Rahmenstiel und
dem Rahmenriegel, Ubernehmen diese in einem Stockwerkrahmen die vertikale

Aussteifungskomponente.

Dadurch wird es ermoglicht weniger Material verbauen zu muissen und die

restlichen Stutzen konnen als leichte Pendelstutzen ausgebildet werden.

Da die Stockwerkrahmen sowohl die Rolle der Abtragung der vertikalen Lasten als
auch der Aussteifung des Systems ubernehmen, bleiben die Felder zwischen den
Stielen der Stutzen frei. Dies ermdglicht eine frei nutzbare Gescholflache.

6 Wannke, Marvin: Aussteifung von Hochhausern mit Outriggers. Dortmund: Universitat Dortmund.
Fachbereich Bauwesen. Diplomarbeit. Marz 2001. S.8.

" Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.83-84.
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Ein weiterer Vorteil ist, wenn die Querschnittsflachen der Stitzen mit vertikal
abtragenden Lasten so geplant werden, dass alle Stutzen unter annahernd gleichen
Spannungszustanden stehen und somit die Stauchung aller Stutzen fast gleich grof3
ist, kdnnen Probleme wie etwa eine unterschiedliche Verformung des Querschnittes

vermieden werden.

Durch die biegesteife Knotenverbindung werden die Biegemomente in die
Rahmenstiele eingeleitet und dies verhindert eine Verdrehbarkeit der Riegelenden.

Dies ermoglicht wiederum eine geringere Biegebeanspruchung der Riegel selbst.

Eine besonders genaue Planung erfordert die Ausbildung der Rahmenecken. Diese
werden durch horizontale Lasteinwirkungen im Stiel und Riegel sowohl auf
Biegezug- als auch auf Biegedruckkrafte beansprucht.

Um die Torsionsspannungen im Grundriss so gering wie moglich zu halten, sollte
eine symmetrische Anordnung der Rahmen in horizontaler und vertikaler Ebene des
Grundrisses angestrebt werden. Unregelmalige Gebaudeformen in beiden
orthogonalen Richtungen sollten vermieden werden. Weiters muss sich das
Steifigkeitszentrum in der Nahe vom Massezentrum befinden.

2.1.2. Fachwerke

Im Vergleich zu Stockwerkrahmen sind Fachwerke viel steifer und kdnnen mit einer
geringeren Querschnittsabmessung konstruiert werden. Beachtet man die Theorie
2. Ordnung, bekommen die Stabe als SchnittgroRe primar Axialkrafte, die
Biegemomente haben hierbei nur eine untergeordnete Rolle.

Greifen die Lasten idealerweise im Knotenpunkt an, so entstehen hauptsachlich

Lasten, die Uber Langsdruck- und Langszugkrafte abgetragen werden.

Ein weiterer grol3er Vorteil bei Fachwerken ist, dass die Stabe frei von ungunstigen
Beanspruchungen wie etwa Torsion, Schub und Biegung sind. Dies geht auf den
Aufbau der Fachwerke aus Stabdreiecken in Kombination mit einer gelenkigen
Verbindung der Stabe zurick.
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.iIm Vergleich zu V-Aussteifungsverbanden, bewirken X-Verbande, gemessen am

Gewicht der Tragkonstruktion, die groRRte horizontale Steifigkeit.“®

2.1.3. Wandscheiben

Ein Tragwerksystem mit Wandscheiben wirkt wie ein im Fundament eingespannter
Kragtrager. Die horizontalen Krafte konnen durch die steifen Tragwande, die wie
Biegetrager funktionieren, abgeleitet werden. Durch ihre relativ starke Steifigkeit
bekommen die Wande nur wenig Horizontalverschiebungen und sind fur

aullergewohnliche Lastfalle, wie etwa Erdbeben, gut geeignet.

Um die horizontale Auslenkung der Wande bzw. Tragwerke so gering wie maoglich
zu halten, sollten die aussteifenden Wandscheiben eine gewisse Querschnittsdicke
haben. Denn je schmaler sie ausgebildet werden, desto mehr horizontale Krafte

wirken auf sie ein.

Um die Schubbeanspruchung ebenfalls so gering wie moglich zu halten, sollte die
Wandquerschnittsflache von zwei im rechten Winkel stehenden Wandscheiben
nicht unterhalb eines bestimmten %-Satzes der Bruttogrundrissflache fallen.

LIst n die Stockwerkanzahl oberhalb des betrachteten Querschnitts, so soll dieser

Prozentsatz 1,5 fiir n > 5 betragen.“

,Die Schlankheit der Scheiben wird durch das Verhaltnis der Wandhéhe hy zu
Wandlange lw bestimmt, wobei die Scheiben mit hw/lw >= 3 als schlank und jene mit

hw/lw < 3 als gedrungen gelten.“°

Die schlanken Wandscheiben verhalten sich statisch wie Biegetrager und haben
nur geringe Querkrafte, die auf die Verformung wirken. Gedrungene Wandscheiben

8 Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.88.

® Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.90.

10 Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.30.

7
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hingegen haben grof3e Bereiche, in denen die Horizontallasten abgetragen werden

konnen und haben dadurch ebenfalls nur eine geringe Verformung.

Die Mindestabmessung der Wandstarke betragt in etwa 15 bis 30 cm. Fur héhere
Stabilitatsanforderungen ist es ratsam Randverstarkungen anzubringen, welche zur
Aufnahme oder Verankerung von Riegeln dienen und geringes seitliches Ausbeulen

verhindern.

Da es immer wieder vorkommt, dass es Offnungen in den Wandsystemen gibt, wie
zum Beispiel fur Aufzugs- oder Treppenhausturen, ist es wichtig, die
Horizontallasten und infolgedessen die Biege- und Schubverformungen exakt zu
berechnen. Um eine moglichst genaue Losung zu bekommen, werden Systeme mit

geschlossenen Wanden und welche mit Offnungen verschieden berechnet.

Jn  Wandscheiben mit Offnungsspalten (gegliederte oder gekoppelte
Wandscheiben), spaltet sich das Kragstitzenmoment aus der Horizontalbelastung
in Momente der Teilwande und in ein Moment, das durch Langskrafte der Teilwande
gebildet wird.“!"

Dadurch wird die horizontale Lasteinwirkung Uber die Wandhohe ungleichmalig
verteilt bzw. abgetragen. Zuerst muss die Stockwerksquerkraftverteilung und die
einwirkende Querkraft der einzelnen Wandscheiben berechnet werden. Danach
konnen die fur jede Wand und jedes Stockwerk einwirkende Kraft und das Moment

ermittelt werden.

2.1.4. Gekoppelte Systeme

Die Haupteigenschaft von gekoppelten Systemen zur Erhdhung der Steifigkeit ist,
dass die Tragelemente unter gleicher Belastung unterschiedliche
Verformungsverhalten bilden. Durch diese Besonderheit bekommt das Tragsystem
alle Vorteile der verschiedenen gekoppelten Systemen im selben Moment.

" Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.91.
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Zum Beispiel wird ein Skeletttragwerk sehr oft mit Wandscheiben verbunden, da
diese die Steifigkeit verbessern und es zu einem ausgewogeneren

Tragverformungsverhalten kommt.

Ein weiterer Vorteil ist, dass es durch die starr eingebauten Deckenscheiben zu
einer gemeinsamen Verschiebung in der horizontalen Ebene kommt und die inneren
Beanspruchungen auf den Querschnitt verteilt werden. Hierbei Ubernimmt die
Wandscheibe  die  Biegeverformungen und der  Stockrahmen  die
Schubverformungen. Aufgrund dessen, dass die Horizontalverschiebung
gezwungenermalfien gleich ist, nimmt der Rahmen einen Teil der einwirkenden
Krafte auf und entlastet somit die Wandscheibe im oberen Bereich. Diese
Stutzkrafte werden fast vollstandig in den unteren Teil der steifen Wandscheibe
eingeleitet.

Bei dieser Art von gekoppelten Tragwerksystemen ist es wichtig, auf die
verschiedenen Materialien und deren Eigenschaften der einzelnen Systeme zu
achten. Zum Beispiel muss bei einer Verbindung von Tragwerksrahmen mit
Stahlbeton Wandscheiben besonders auf die unterschiedlichen Stauchungen in der
vertikalen Ebene der Tragelemente achtgegeben werden. Weiters ist auch ein
besonderes Augenmerk auf die elastischen und besonders bei Beton auf die
zeitabhangigen Stauchungen wie etwa Kriechen und Schwinden zu legen.

2.2. Raumliche Tragwerke

Die Konstruktion der raumlichen Tragwerke besteht hauptsachlich aus mehreren
miteinander schubsteif verbundenen Tragelementen, welche in verschiedene
Richtungen montiert werden, um so ein raumliches Tragwerk zu erhalten. Durch
diese Verbindung kann das System als ein Ganzes betrachtet werden und eignet
sich sowonhl fur vertikale als auch horizontal einwirkende Lasten. Bei den raumlichen
Tragwerken kann zwischen den Kern- und Rohrentragwerken unterschieden
werden. Diese unterscheiden sich grundsatzlich von ihrer Anordnung im Grundriss

des Hochhauses und dem Abstand ihres inneren Hebelarms. Eine Besonderheit
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beider ist, dass sie eine grof3e raumliche Steifigkeit und Stabilitat besitzen und

weniger schadensanfallig sind als andere Tragsysteme.'?

2.2.1. Kerntragwerke (mit Auslegersystem)

Die Tragsysteme mit innenliegendem Kern haben die Eigenschaft, dass sie nicht
nur als Tragelement dienen, sondern auch fur Erschliellungselemente wie etwa
Aufzuge, Treppen oder Versorgungsleitungen verwendet werden konnen. Zu dem
Verhaltnis der Grundrissflache besitzt die Bruttogeschossflache des Kerns nur etwa
ein Viertel. Somit ist die Schlankheit des tragenden Kerns etwa 2 bis 2,5-mal hoher
als die des restlichen Objektes. Damit die Beanspruchungen aus der Torsion so
klein wie moglich gehalten werden, sollte der Kern so nah wie moglich zentral in der
Mitte des Hochhauses konstruiert werden. Weiters sollte der tragende Kern eine
geschlossene Rohre darstellen, welche maoglichst durch keine oder zumindest sehr
wenige Durchbriche gestort werden sollte. Diese Durchbriche, zum Beispiel fur
Treppen- oder Aufzugsturen, sollten ebenfalls Uber die gesamte Gebaudehdhe
regelmaflig angeordnet sein. Hierdurch kann die Steifigkeit der Kerntragglieder

maximiert werden.'3

Im Folgenden werden die wichtigsten Arten der Kerntragwerke mit inren Vor- sowie
Nachteilen beschrieben und im Verhaltnis zu der Gebrauchstauglichkeit und

Verwendbarkeit fur Hochhauser gestellt.

Kern mit Stockwerkrahmen

Um den groflen Anforderungen an die Steifigkeit des Kerntragwerks gerecht zu
werden, werden oft mehrere Kerne aus raumlichen Stockwerkrahmen an den
aulieren Eckbereichen des Hochhauses schubsteif miteinander verbunden. Dabei
werden Fachwerktrager oder Vierendeeltrager verwendet. Durch diese

Verbindungstrager werden die Kerne miteinander schubsteif gekoppelt und

12 Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.95.

3 Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.96.
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ermoglichen eine gemeinsame Ableitung der Horizontalbelastung, ebenfalls haben

sie den Vorteil die vertikal einwirkenden Lasten in die Kerne einzuleiten.

Die raumlichen Stockwerkrahmen bilden die einzelnen Kerne des Gebaudes. Alle
Knotenpunkte werden hierbei in beide Richtungen biegesteif miteinander errichtet.

Durch diese Verbindung werden die Vorteile des Auslegersystems verwendet.
Dadurch entsteht die Ableitung des inneren Momentes aufgrund von
Horizontalbelastung als Kraftepaar von den Kernen weg. Dabei Ubernehmen die
Kerntragwerke die Funktion einer Megastutze mit einem besonders grof3en
Systemhebelarm. Die dabei entstehende hohe Vorspannung aus vertikalen
Belastungen verhindert bei horizontalen Einwirkungen die Entwicklung von
Zugkraften in der Kernstutze.

Das Verhalten der Verformung ahnelt einer Kombination zwischen
Stockwerkrahmen und Wandscheiben, da das Tragsystem Druck- und Zugkrafte in

den Stutzen aufgrund von horizontalen Einwirkungen entwickelt.

Je nach Nutzungsart konnen die horizontalen Schubtrager am Rand oder in der

Mitte des Gebaudes positioniert werden.

Ein wirtschaftlicher Nachteil ist, dass die Biegespannungen in den Tragwerksstaben
im Vergleich zu einem Fachwerksystem hoher sind und diese den Querschnitt

bemessen und es daher zu einem erhohten Materialaufwand kommt.

Kerntragwerke mit Stockwerkrahmen werden entweder aus Stahl oder Stahl-Beton-
Verbundbauweise konstruiert. Es ist wichtig, dass die Tragglieder und die daraus
gebauten Profile in der Ebene eine hohe Biegesteifigkeit erreichen. Durch Doppel-
T-Profile oder Doppel-U-Querschnitte kann genau eine solch hohe geforderte
Biegetragfahigkeit der Knotenpunkte ermoglicht werden. Ebenfalls ist es auch noch
moglich, Rechteckprofile, die normalerweise eine hohe Beanspruchung durch

Momente haben, einzusetzen, wenn die Knoten gegossen werden. '

4 Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.51.
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2. Tragwerksysteme von Hochhausern

Ein groRer Vorteil dieses Systems ist die geometrische Anordnung bzw. Struktur
und die viereckigen Offnungen zwischen den Tragelementen. Diese ermdglichen
besondere Ausbildungen, geschosshohe Raume und dienen gleichzeitig als Ebene
fur die Gebaudeinstallationen.

Kern aus ausgesteiften Stockwerkrahmen

Das besonders haufig in Amerika verwendete System mit einem Kern in der Mitte,
welcher als ausgesteifte Stahlkonstruktion mit einer Brandschutzverkleidung dient,
wird meist aus Stahl- oder Stahl-Beton-Verbundbauweise gebaut.

Durch die axialkraftbeanspruchten Tragglieder kann das System wesentlich

effizienter geplant werden und verbraucht somit auch weniger Material.

Die Tragglieder werden aus warmgewalzten und geschweil3ten Doppel-T-Profilen
hergestellt. Die Basis fur die Aussteifungsdiagonalen bilden U-Profile oder
Winkelprofile.'®

Die Verbindungen der Diagonalen werden mit Hilfe von Knotenblechen, welche
wiederum an die Tragglieder, die Stutzen und die Riegel geschweil3t sind, erzielt.
Der Anschluss der Knotenpunkte auf die Diagonalen kann geschraubt und
angeschweil3t oder nur geschraubt sein.

Die Ausbildung von Knotenpunkten im mehrlaufigen Fachwerkkern ist fur den
ununterbrochenen Kraftfluss von enormer Bedeutung, diese Verbindungsmittel

leiten die entwickelten Krafte vollstandig ein und aus.

Abbildung 2: Aussteifungsgeometrien

'S Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.53.
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2. Tragwerksysteme von Hochhausern

Die Steifigkeitskriterien und die Nutzungsanforderungen in der Mitte des

Kernbereiches bestimmen die richtige Auswahl der Struktur des Fachwerkes.

Das optimale Aussteifungsverhaltnis von 8:10 (Hohe:Breite) bei zentrisch
ausgesteiften Stockwerkrahmensystemen wird oft wegen der architektonischen
ErschlieRungsanforderungen in ein etwas schlechteres und weniger gunstigeres
Geometrieverhaltnis adaptiert.

Fur die aussteifenden Verbande, welche gegenuber den Stutzen/Riegel verlaufen,
ist der Konstruktionswinkel von 45° optimal.

Die auf reine Zugkraft beanspruchten Diagonalen sollten bestmdglich in einem
Winkel von 30-60° gegenuber den durch Druckkrafte beanspruchten
Aussteifungsgliedern montiert werden.

Hauptsachlich werden Nutzungso6ffnungen, die nahe am oder sogar im Kernbereich
liegen und Uber mehrere Stockwerke verlaufen, mit einem V-formigen ausgesteiften

Verband mit druckbeanspruchten Diagonalen entworfen.

Kern aus Wandscheiben

Tragsysteme mit einem Kern aus Wandscheiben kdonnen horizontale und auch
vertikale Krafte bzw. Lasten gut aufnehmen und haben gunstige
Steifigkeitsverhaltnisse. Durch die Aufnahme der Geschossschwerlast erhalt das
System eine positive Druckvorspannung, welche zu einer Verringerung der
Biegebewehrung der Wandscheibe fuhrt und sich gunstig auf die Kippsicherheit und
damit die erforderte Grundung auswirkt.

Fur die Nutzung und die ErschlieBung werden in den Wanden Durchbriche
unbedingt erforderlich sein. Damit diese Reduktion der Steifigkeit so gering wie
moglich bleibt, sollten diese Durchbriche im Kernbereich regelmafig in gewissen
Abstanden angeordnet werden. Es ist darauf zu achten, dass der Biegewiderstand
der einzelnen Ebenen der Wandscheiben im Druckbereich nicht starke
Veranderungen erhalt und dass der Schubwiderstand ebenfalls Uber alle Ebenen
erhalten bleibt. Durch die Einhaltung dieser Konstruktionsregeln kann die
Biegeuberfestigkeit bei einer horizontalen Einwirkung erreicht werden.

Hierfur gibt es zwei Ausbildungsmaoglichkeiten:

13



2. Tragwerksysteme von Hochhausern

Zuerst kann dies mit einer Fachwerksstruktur erzielt werden, dabei werden die
Durchbruche jeweils um ein Feld der benachbarten Geschosse versetzt gebaut.
Diese Bauart ermdoglicht die Ausbildung von Druck- und Zugdiagonalen, wie es bei
einem Fachwerk ublich ist.

Die andere Moglichkeit ist eine regelmafige Anordnung der Durchbrtche auf der
gleichen Stelle durch alle Geschosse hindurch. Diese Struktur ahnelt einem
Rahmensystem. Hierbei erhalten die jeweiligen einzelnen Wandbereiche
unterschiedliche Formen des Querschnitts. Dadurch kann man sie als gekoppelte
Wandprofile, welche durch Riegel schubsteif verbunden sind, heranziehen.
Aufgrund dessen, dass in einem solchen Fall die Hypothese des Bernoulli
,=Ebenbleiben der Querschnitte” nicht anwendbar ist, muss bei einem solchen
Kernquerschnitt die Nachgiebigkeit der Kopplungsriegel und deren Einfluss
unbedingt kontrolliert werden. Dadurch konnen auch die SchnittgroRen der

einzelnen Teilquerschnitte ermittelt werden.'®

2.2.2. Rohrentragwerke

Die Besonderheit der Rohrentragwerke ist, dass sie mit dem Querschnitt eines
Hohlkastens eine sehr gro3e raumliche Torsions-, Stabilitatssteifigkeit und
Schlankheit besitzen. Daher sind diese besonders wirtschaftlich fur Hochhauser ab
einer Hohe von etwa 200 Metern. Um die horizontalen Einwirkungen abtragen zu
konnen, wird bei diesem System kontinuierlich an den Ecken und am Rand des
Gebaudes eine raumlich geschlossene Einheit in Form eines hohlkastenartigen
Tragwerks verbaut. Dabei werden die auf3eren Wande schubsteif miteinander

verbunden.

Damit die Rohrensteifigkeit erhoht werden kann, gibt es die Maoglichkeit
Mischsysteme bzw. Rohrentragwerke mit verschiedenen Aussteifungssystemen,
die im Folgenden kurz naher beschrieben werden, zu kombinieren und die

Traggliedergeometrie raumlich anders anzuordnen.

'6 Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.53-56.
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Stockwerkrahmenrohre

Das Tragwerksystem bei den Stockwerkrahmenrdhren besteht aus mehreren
schubsteif verbundenen Stockwerkrahmen, die einheitlich eine Hulle ergeben.
Hierbei verwendet man den Grundsatz der ,starken Riegel weichen Stutzen®. Damit
eine hohe Biegesteifigkeit erreicht werden kann, benétigt es einen geringen
Achsenabstand der Stutzen von 1,2 bis max. 3,5 Meter und eine
Riegelkonstruktionshohe von 0,60 bis 1,2 Meter. Durch diese Anforderungen
entsteht die Schubverformung der Stutze nur zwischen den Riegeln, ahnlich wie bei
dem Prinzip eines Stutzenmechanismus. Die Riegel selbst kbnnen als Fachwerk
oder vollwandige Briistungstrager ausgebildet werden.'”

Fachwerkrohre

Fachwerkrohren bestehen aus diagonal aussteifenden Stockwerkrahmen oder aus
Fachwerktragern. |hre Struktur ahnelt sehr stark dem eines dreidimensionalen
Tragwerksystems. Durch die verbundenen Schnittpunkte der Diagonalglieder an
den Eckbereichen bekommt die Tragstruktur die benotigte Kontinuitat. Dadurch
erhalt das Fachwerk in beiden Ebenen, in den Ecken des Gebaudes und in der
Rohre, seine tragende Struktur. Aufgrund dessen, dass das Fachwerk nur
Normalkrafte durch horizontale Einwirkungen erhalt, ist die Fachwerkrohre ein sehr
steifes System, welches nur Biegeverformungen hervorruft. Ein positiver Aspekt der
Fachwerkstruktur ist, dass es zu einem wesentlich geringerem Materialaufwand als
zum Beispiel bei einem Stockwerkrahmen kommt. Ebenfalls ist eine groRere
Ausbildung der Fassadenflache moglich.

7 Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.56
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Die Hauptaufgabe der um 45° geneigten Diagonalen ist, dass sie die Spannungen
der Belastung aus der vertikalen Ebene in die vertikal liegenden Fachwerkglieder
ausgleichen. Dadurch bekommen die horizontalen Trager, abgesehen von dem
oberen Teil, eine Zugbeanspruchung. Durch diese Umverteilung der Einwirkungen
konnen die Querschnittsabmessungen geringer

bemessen werden und dies hat auch positiven

Einfluss auf die Ausbildung des Fundamentes Qf@
durch eine Verringerung der Kippgefahrdung des E\:ijjj—/%‘”,l
Systems. Bekommt das System eine ! :u,l'ﬁ)iil}\ll ':
Horizontalbelastung, leitet es diese Krafte in m
Langsrichtung durch die Diagonalen in alle \ ':_L\—':\EU
Systemstutzen der Flanschebene des — DRUCKSTABE — DRUCKSTABE
Rohrsystems weiter und werden so gleichmalig e —
aufgeteilt. Hierbei bilden sich oberhalb und Abbildung 3: Krafteverlauf

unterhalb der Schnittpunkte der Aussteifung, der zusammengesetzten Trager in der
vorderen Ebene der Flansche, eine Beanspruchung auf Zug und Druck aus. Die
Tragebene hinter den Flanschen erfahren die Belastung genau in die andere
Kraftrichtung.

Bildet man das Hochhaus in Fachwerkrohrensystemen aus, bekommt es keine
Shear-Lag Effekte und somit tragen die Geschossdecken auch nicht mehr zur
Aussteifung der Horizontalebene bei.

Es ist auch mdglich, eine Kombination zwischen Stockwerkrahmenrohre und
Fachwerkrohre zu konstruieren. Durch dieses Prinzip erhalt man die positiven
Eigenschaften des jeweiligen Systems und der Shear-Lag Effekt kann dadurch auch
massiv verringert werden. Ein weiterer Vorteil ware die Ausbildung eines Fachwerks
in Form von Winkelprofilen mit aussteifenden Verbanden in den Ecken des
Gebaudes, um eine Erhdhung der Widerstandskrafte gegen die Biegeverformungen

der Einwirkungen aus der horizontalen Ebene entgegen zu setzen.

Die Konstruktion des Fachwerkrohrensystems kann aus schwerem Stahl, in Form
von teilweise geschosshohen Knotenblechen, die mit geschraubten oder
geschweillten Montageverbindungen versehen sind, ausgebildet werden. Die

Diagonalen und Stutzen des Systems konnen entweder aus schweren |-Profilen,
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2. Tragwerksysteme von Hochhausern

welche geschweildt und mit einer Brandschutzlegierung und einer Verkleidung aus
Blechen versehen sind, oder fur die Fachwerksstruktur aus geschweildten

Hohlprofilen ausgebildet werden.

Die Konstruktion des Rohrentragwerks in einer Stahlbetonbauweise verlangt einige
besondere Anforderungen an das System. Unter anderem ist es notwendig, dass
alle Durchdringungen der Stockwerkrahmenrohren zwischen den horizontalen und
vertikalen Tragsystemen mit Wandscheibensystemen verbaut werden. Durch diese
Betonpaneele konnen sowohl Axial- als auch Schubkrafte in das System
aufgenommen werden. Damit erhalt man aus einer solchen Kombination ein

effizienteres System und die Shear-Lag-Effekte werden verringert.

Rohre aus Wandscheiben

Das Tragsystem der Rohren aus Wandscheiben wird aus einzelnen schubsteifen
miteinander verbundenen Wandscheiben errichtet. Dieses Tragsystem ahnelt einer
Abweichung von einem idealisierten Kragbalkensystem. Um eine maximale
Steifigkeit zu erhalten, sollten so wenig Offnungen und Durchdringungen im
Rohrensystem wie mdoglich geplant werden. Aufgrund dieses Faktors ware eine
Ausbildung nur in der Mitte eines Gebaudes, also im tragenden Kern, sinnvoll.
Andernfalls kommt es zu einer starken Einschrankung in der architektonischen
Ausbildung der Fassade und des &aulleren Erscheinungsbildes. Die einzelnen
Elemente der Stockwerkrahmenrohren werden aus hochfesten STB-Stabgliedern

gefertigt.'®

Eine Alternative ware die Ausbildung aus STB-Verbundbauweiseelementen. Diese
haben den wirtschaftlichen und statischen Vorteil, dass sie eine kurzere Dauer in
der Herstellung benodtigen, und eine hohe  Druckfestigkeit und
Brandschutzeigenschaften besitzen. Dies schlie3t auf die Kombination der
Materialien aus Stahl und Beton, welche ihre jeweiligen positiven Eigenschaften in
das System Ubertragen. Eine ubliche Bauweise ware die Ausbildung eines leichten

Stahlskeletts mit einer nachtraglichen Bewehrung, welches betoniert wird.

8 Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.118-120.
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Fir die verbesserte Stabilitat der Stahlstiele werden diese durch schwache
Stahlriegel unterstutzt. Die Stahlriegel selbst haben fast keinen Einfluss auf die
Querschnittsfestigkeit oder die Systemsteifigkeit.

Ein weiterer Vorteil der STB-Verbundbauweise ist die vereinfachte Ausbildung der
Knotenverbindung in dem biegesteifen Stahlrahmensystem, welche es auch
ermoglicht, hybride Baukonstruktionen zu planen. Jedoch ist hierbei darauf zu
achten, dass die Stockwerkrahmenrohre im oberen und unteren Teil des Gebaudes
nur aus Stahl oder STB-Verbundbauweise gebaut werden kann. Sobald ein solches
System erstellt wird, ist es erforderlich, einige Schweillnahtverbindungen an
verschiedenen Materialien und Teilen zu fertigen, damit die bendtigte
Biegesteifigkeit erreicht wird.

Das Stahlskelett dient in allen vorherig genannten Konstruktionen als
Hilfskonstruktion fur den Aufbau des Tragsystems. Hierdurch kann der Bauablauf
wesentlich schneller erfolgen, da dieses Skelett als Aussteifung in der horizontalen
Ebene die Einwirkungen aufnehmen kann. Falls es eine zu geringe Steifigkeit
besitzt, wird es zusatzlich mit Aussteifungsverbanden verstarkt. Eine solche

Bauweise kann in der nachstehenden Abbildung erkannt werden.

Damit zeitgerecht mit dem Betonieren

B KERN-STAHLSKELETT Bt
Vil e L angefangen werden kann, bendtigt
TR SEEEERSAREER gas Stahlskelett eine Vorlaufzeit von
STAHLSKELETT | bis zu zehn Geschossen. Dies

MAX. B ETAGEN VORLAUF
] bedeutet, dass in den unteren
P .
i Ebenen, wo das Skelett bereits
AN HAK 8 ETAGEN VORLAUE = 5 fgebaut  wurde, schon mit den

A .
Betonarbeiten begonnen  werden
STAHL-BETON-

g VERBUNUKGNOTREITFIEN kann. Dieser Vorgang fir das
Betonieren der Verbundkonstruktion,
Abbildung 4: Stockwerkrahmen wird mithilfe einer selbstkletternden

Schalung gefertigt.
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Rohre als Gitterstruktur

Die Ausbildung eines Hochhauses in eine Rohre als Gitterstruktur ermdglicht eine
materialeinsparende und effiziente Herstellung. Die Tragelemente, welche vertikal
in der Ebene verdreht werden, erhalten vorwiegend Zug- und Druckkrafte, welche
als Fachwerk mit engen Stabvernetzungen verglichen werden konnen. Damit das
System geschlossene Fachwerkdreiecke erhalt, miussen die Diagonalen mit den
Deckenscheiben und den horizontalen Rundtragern verbunden werden. Aufgrund
dessen, dass die Traggitterstruktur eine geringere Effizienz bei der Abtragung der
Vertikaleinwirkungen in das Fundament hat, kdonnen diese mit einer geringeren

Querschnittsabmessung geplant werden.

Es ist darauf zu achten, dass es fur eine gleiche Belastung der einzelnen
Tragglieder auch einen gleichmaRigen Kraft-Weglangen Verlauf mit der

entsprechend gleichen Richtung gibt.

Eine Besonderheit stellt die Ausbildung einer rechteckigen Rohre dar. Diese
bendtigt fur die schubsteife Verbindung zwischen den Tragebenen der Gitter eine
Konstruktion von vertikalverlaufenden Traggliedern in den Eckbereichen. Diese
setzen die Umleitung der im Hohlkasten resultierenden Einwirkungen und Krafte

durch.

Im Vergleich zu einer rechteckigen RoOhrenausbildung hat ein kreisformiger
Rohrenquerschnitt mit einer Gitterstruktur eine wesentlich effektivere Tragwirkung
bei horizontaler Belastung. Ein weiterer Vorteil ist, dass in diesem System keine
schubsteif miteinander verbundenen vertikalen Tragelemente bendtigt werden,
sondern es werden vertikale Sondertragglieder eingesetzt. Durch den effektiveren
Einsatz bendtigt das System nur eine gleichmalig verteilte, umlaufende
Gitterstruktur in der aulRersten Ebene und horizontale Ringtrager, welche das
Hochhaus in einzelne Sektoren teilt und die einwirkenden Zug- und Druckkrafte
aufnimmt bzw. weiterleitet. Sobald es zu einer ungleichmafigen Belastung in der
horizontalen Ebene kommen kann, werden die Ringtrager konstruktiv biegesteif in
das System befestigt. Die Tragglieder der Gitterebene werden aus zwei diagonalen
Streben, die jeweils Uber zwei Geschosshohen Uberkreuzend verlaufen, hergestellit.
Bei besonderen Anforderungen, schlechtem Tragverhalten und bei erhohter

Belastung konnen zur Unterstitzung im Inneren des Gebaudes Stutzen montiert
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werden. Jedoch nimmt die aullere Hulle, die Gitterstruktur mit den Traggliedern, in
erster Linie fast die gesamten Einwirkungen aus der horizontalen Ebene auf und
stellt die grote Aussteifungskomponente des Systems dar. Ein wesentlicher
Nachteil bei dem Konstruieren eines solchen Gebaudes ist der hohe und
notwendige Detailierungsgrad der einzelnen Verbindungen der Fassade mit dem
Rest des Tragwerkes. 1

Rohr in Rohr

In der Bauweise eines Rohr-in-Rohr Systems werden die positiven Eigenschaften
der beiden verbundenen Tragwerke, von einem inneren Kern und einem
Rohrentragwerk, vereint. Hierdurch konnen die Tragfahigkeiten gegen vertikal und
horizontal einwirkender Belastungen deutlich erhoht werden. Wesentlich ist dabei
eine sachgemale schubsteife Verbindung zwischen dem inneren Kern und dem
Rohrentragwerk des Systems. Dies wird durch den Verbund der Deckenscheiben
oder in einzelnen Fallen auch durch Auslegersysteme ermdglicht. Aufgrund dieser
Kopplung der zwei Tragwerkssysteme ist es mdglich, einen freien Bereich ohne
Stutzen zwischen dem Kern und der Fassade zu schaffen. Durch dieses Prinzip
werden die vertikalen Lasten von den Deckenscheiben zu den jeweiligen Stutzen
abgetragen. Die maximale Spannweite dieses Bereiches kann sich auf bis zu 10 bis
12 m ausweiten. Bekommt das Gebaude eine horizontale Belastung und tragt diese
Kraft ab, verformen sich beide Systeme gleichmaRig linear. Das Ergebnis der
Kombination der oben genannten Verbindung zweier Systeme ist eine erhohte
Steifigkeit durch die Addition der einzelnen Steifigkeiten des jeweiligen
Tragwerkstyps und eine Vergrof3erung der Kippsicherheit des Hochhauses. Das an
der aulieren Ebene liegende Rohrentragwerk hat aufgrund seiner grof3en Steifigkeit
und effektiven Tragwerkstiefe einen mehrheitlichen Anteil an dieser
Steifigkeitsverbesserung, wohingegen das innere Kerntragwerk die Schubsteifigkeit
des Gebaudes massiv erhoht.

% Phocas, C. Marios: Hochhauser: Tragwerk und Konstruktion. Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag
2005. S.120-124.
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2. Tragwerksysteme von Hochhausern

Es hat sich herausgestell, dass das Rohr-in-Rohr Tragsystem einen
wirtschaftlichen Vorteil bei gewissen Voraussetzungen, bis zu einer Grenze von

etwa 80 Geschosshdhen hat. 2°

20 Tasevski, Darko: Bewertung der Aussteifungseigenschaften von Tragwerken im Hochhausbau.
Wien: Technische Universiat Wien. Fakultat fir Bauingenieurwesen. Diplomarbeit. 2012. S.73-75.
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3.Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

3. Hochhauser in herkommlicher STB-Bauweise

Seit vielen Jahrzehnten ist die herkommliche Bauweise in Stahl-Beton der Standard
aller Konstruktionen. Diese hat sowohl gute tragwerkstechnische als auch
langlebige Eigenschaften. Diese Bauweise ist flexibel mit verschiedenen
Tragwerkssystemen einzusetzen und bedarf nur weniger zusatzlicher MalRnahmen
nach der Fertigstellung. Jedoch wird diese Bauweise aufgrund des grof3en
okologischen Fufldabdruckes seit kurzerer Zeit kritisch betrachtet. Im Folgenden
werden die wichtigsten Eigenschaften und Voraussetzungen einer STB-Bauweise

naher erlautert und anderen Bauweisen gegenubergestellt.

3.1. Tragsysteme

Die Ausbildung von Hochhausern in herkommlicher STB-Bauweise im Verhaltnis zu
Holzhybridhausern ist vielfaltiger und es kann aus mehreren Tragsystemen gewahlt
werden. Trotz der groReren Auswahlmoglichkeit werden diese Hochhauser,
meistens aufgrund von wirtschaftlichen Faktoren und Gegebenheiten, so einfach
wie moglich ausgebildet. Hierbei kann durch die im Folgenden verschiedenen
Faktoren und Berucksichtigungen das richtige Tragwerksmodell gefunden werden:

e architektonische und standortspezifische Vorgaben
e geometrische Randbedingungen (Spannweite, Zwangspunkte etc.)
e Eigenschaften des Untergrundes

e Wahl des Baustoffes (Festigkeit/Steifigkeit/Dauerhaftigkeit) und damit
einhergehend die Wahl von statischen Grundsystemen

e Fertigungs-, Transport- und Logistikfragen

e bauphysikalische Randbedingungen (Warme/Schall/Brand)“?!

21 Holz im Hochbau: Theorie und Praxis. Pech, Anton u.a. 1.Auflage. Basel: Birkhauser Verlag 2016.
S.130.
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3. Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

3.2. Konstruktive SchutzmafRnahmen

Um den Anforderungen heutzutage standhalten zu kénnen und ebenfalls technisch
auf dem neuesten Stand zu sein, bendtigt es bestimmte Malnahmen und
konstruktive Eingriffe in die Bauelemente. Im Folgenden werden die bekanntesten
und wichtigsten Veranderungen bzw. Erganzungen zu den jeweiligen Bauteilen kurz

erlautert und auf die Eigenschaften dieser ndher eingegangen.

3.2.1. Dammstoff

Heutzutage werden in den meisten Fallen
eines neu errichteten Gebaudes in STB-
Bauweise immer mehr und hohere
Anforderungen an den Warmeschutz,
Brandschutz, Schallschutz und viele
weitere Eigenschaften bendtigt. Um diesen
erhohten Anforderungen an den
Warmeschutz gerecht zu werden, wird
Beton in Verbindung mit hocheffizienten
Dammstoffen verbaut. Jedoch kdnnen
diese Dammstoffe unter bestimmten
modifizierten  Voraussetzungen auch

positive Eigenschaften far die

Verbesserung der Trittschallddmm- und
Luftschallddammwerte haben. Die

Abbildung 5: Anwendungsmoglichkeit von
nachstehende Tabelle gibt einen groben Dammstoffen

Uberblick, in welchen Bereichen die

verschiedenen Dammstoffe ihre Anwendung finden und in welchen sie nicht
verwendet werden dirfen. Im folgenden Kapitel werden auch die einzelnen Gruppen
von Dammmaterialien kurz naher beschrieben und ihre Vorteile, sowie ihre

produktspezifischen Eigenschaften kurz beleuchtet.??

22 pguser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. Diisseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.69-71
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3.Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

Die Haupteigenschaft, die alle Dammstoffe besitzen, welche bei der Errichtung von
Gebauden verwendet werden, ist die eines hohen Gehaltes der Porositat und einer
einhergehenden verhaltnismaligen niedrigen Rohdichte. Die Eigenschaften der
einzelnen Dammestoffe kdnnen durch die Veranderung des Porengefliges, womit die
Poren gefiillt sind und die Steifigkeit modifiziert werden. Diese Anderungen
bestimmen auch in welche Gruppe sie eingeteilt werden und in welchen Bereichen

die Stoffe verwendet werden dirfen.

Faserdadmmstoff:

Die Faserdammstoffe konnen in druckbelastbare und nicht druckbelastbare
Materialien unterteilt werden. Das am weitesten verbreitete Anwendungsgebiet ist
die Warmedammung, der Trittschallschutz und der Dampfung der Hohlraume.
Diese Dammstoffe besitzen einen Dampfdiffusionswiderstand, welcher der Luft sehr
ahnelt. Weiters konnen sie nach der Herkunft ihrer Ausgangsstoffe eingeteilt
werden. Daher gibt es die Produkte der mineralischen und pflanzlichen
Faserdammstoffe. Erstere werden hauptsachlich aus Glas, Gestein oder
Schlackenschmelze erzeugt. Die Pflanzendammstoffe werden aus gebundenen
Koks- oder Hanffasern produziert.

Kork:

Dieser Dammstoff ist im Handel als druckbelastbare Warmeplatte erhaltlich. Er wird
aus expandiertem Korngranulat, welchem korneigene Harze beigefugt werden,

gefertigt.

Anorganische Schaumstoffe:

Diese sind auch bekannt unter dem Namen Schaumglas und werden aus
silikatischem Glas, welches durch die Beigabe von Treibmitteln aufgeschaumt wird,
gefertigt. Es kann sowohl mit oder ohne Board, sogenannten Deckschichten, in
Form von Platten hergestellt werden. Hierdurch erhalt es eine geschlossene
Glasmatrix und ein wasserdampfdichtes Zellsystem, welches eine hohe Belastung
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3. Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

widersteht. Daher ist es sehr gut fur den Bau von druckverteilten Bodenplatten,

unter befahrbaren Nutzflachen oder als Perimeterdammung geeignet.

Organische Schaumstoffe:

Von allen bereits genannten Dammstoffen ist die Gruppe der organischen
Schaumstoffe die mit Abstand am weitesten verbreitete und verwendete Art. Die
Herstellung basiert aus dem Grundmaterial Polystyrol oder auch kurz PS genannt.
Es kann zwischen den zwei Arten EPS und XPS unterschieden werden, welche sich
im Herstellungsverfahren voneinander differenzieren. Das EPS oder auch bekannt
als Polystyrol-Partikelschaumstoff wird aus expandierbarem Polystyrolgranulat mit
einer speziellen Behandlung durch Warmeeinwirkung gefertigt. Es zeichnet sich
durch eine verkittete, geschlossene und zellenformige PS-Perle aus. Die
Anwendungsbereiche fur EPS sind durchaus sehr variabel und flexibel. Es kann
beispielsweise fur eine Warmedammung ohne Feuchtigkeitsbelastung oder als
WDVS, Warmedammverbundsystem im Aul3enbereich, angewendet werden. Wenn
es durch ein spezielles Verfahren aufbereitet und somit elastifiziert wird, kann es

auch als Trittschalldammung verwendet werden.

Dagegen entsteht das XPS oder auch Polystyrol-Extruderschaumstoff durch das
Extrudieren von Polystyrol unter gleichzeitiger Beimengung eines Treibmittels.
Aufgrund dieses Herstellungsverfahrens erhalt das XPS in einer harten PS-Matrix
eine geschlossene, mit Luft geflllte Zelle. Es hat ahnliche Eigenschaften wie die
Schaumglas-Dammung. Somit ist es belastbar gegen Feuchtigkeit und kann hohen
Krafteinwirkungen standhalten. Daher wird es haufig als Dammung unter

befahrbaren Flachen, Parkgaragen oder als Perimeterdammung eingesetzt.?3

Holzwolle- und Pflanzenfasern-Dammstoff:

Diese Dammstoffe werden entweder aus mineralisch gebundener Holzwolle oder
aus Holzspanen in Form von Platten produziert. Anderenfalls ist eine Herstellung in
Verbindung mit anderen hochwertigen Materialien auch moglich. Hierbei werden

28 Pauser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fir den konstruktiven Vorentwurf. Dusseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.71.
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3.Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

hauptsachlich Mineralwolle, EPS, XPS oder Dammkork verwendet, diese kdnnen
als Zwei oder Mehrschichtplatten ausgefuhrt werden. Eine erwahnenswerte
Besonderheit dieser Dammstoffe ist, dass sie als integrierte Schaltafel, Schalstein
oder Schalplatte fur Mantelbetonsysteme, aufgrund ihrer Form als Platte, verwendet
werden konnen. Hierdurch kdnnen die positiven Eigenschaften dieser Platte genutzt
werden. Diese sind unter anderem die brennhemmende Beschichtung der
Holzspane, die hohe Biegezugfestigkeit, der ebene Putzuntergrund und die sehr
gute Verbundeigenschaft in Verbindung mit einem Kernbeton.

3.2.2. Abdichtungen

Aufgrund dessen, dass Beton bei einer gewissen Bauteilstarke eine hohe Festigkeit
und eine geringe Porenanzahl besitzt und somit gut gegen Wasser geschutzt ist,
werden in manchen Fallen keine weiteren Abdichtungsarbeiten mehr durchgefuhrt.
Jedoch kann es bei bestimmten Anforderungen vorkommen, dass dies allein nicht
ausreicht und weitere Malinahmen bendtigt werden. Dafur ist die Nutzungsart des
Gebaudes meist ausschlaggebend. Zur Abdichtung des Gebaudes konnen die
nachstehenden Malinahmen ergriffen werden:

e ,Abdichtungsbahnen, sind Bahnen aus Bitumen, kunststoffmodifiziertem
Bitumen oder aus Kunststoff, wobei besonders erstere durch verschiedene
Einlagen verstarkt werden.

e Abdichtungsaufstriche werden i.d.R. aus einem kaltflussigen,
schnelltrocknenden Voranstrich auf Bitumenbasis mit mindestens zwei
folgenden kaltflussigen Deckaufstrichen gebildet.

e Sperrputze bestehen aus Sand mit Zement als Bindemittel, wobei zur
Verbesserung der  Abdichtungswirkung  hydrophobierende  (d.h,
wasserabweisende) Mittel zugesetzt werden.

¢ Dichtungsschlamme sind Schlamme auf mineralischer Basis mit einem fein

abgestimmten Kornaufbau, die als millimeterdicke Beschichtung
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3. Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

aufgetragen werden. Zur Herabsetzung der Sprodigkeit und Ri3neigung

erhalten Dichtungsschlamme meist einen Zusatz aus Kunststoffen.“?

Wahrend der gesamten Benutzungsdauer und die weit daruber hinaus dauernde
Lebensdauer eines solchen Gebaudes muss die Abdichtung speziellen
Anforderungen standhalten. Die wichtigsten Eigenschaften werden nun im
Folgenden kurz naher beschrieben:

e ,Standsicherheit bei vorgegebenen Verformungsgrenzen

e Wasserdichtheit, i.d.R. Wasserdampfundurchlassigkeit, jedoch auch flr

besondere Falle Wasserdampfdurchlassigkeit

e Widerstandfahigkeit gegen thermische Beanspruchung (in vorgegebenen
Grenzen) und aggressives Wasser sowie gegenuber Mikroorganismen bei
geforderter Wurzelfestigkeit

e Optimale Verarbeitungstechnik, handwerkgerechte Anwendung

e Einfache Behebbarkeit im Schadensfall“?®

24 Pauser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. Disseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.71.

25 Pauser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fir den konstruktiven Vorentwurf. Dusseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.71.
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3.Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

3.3. Konstruktiver Brandschutz

Im Laufe der Konstruktion eines Hochhauses gibt es viele bauliche
Schutzmalnahmen, auf die der Entwerfer achten muss. Eine der wichtigsten ist der
vorbeugende Brandschutz und die damit verbundenen baulichen MalRnahmen.
Durch geeignete brandschutztechnische Uberlegungen soll ein Geb&aude im
Verhaltnis von seinem Sachwert zu den Gefahrenrisiken der darin befindlichen
Menschen so konzipiert sein, dass die Primartragstruktur des Systems in einem
Brandfall eine bestimmte Zeit und Intensitat, durch die europaische Union und
internationale vereinbarte Norm, widersteht und noch tragfahig ist. Diese Norm,
welche weiter unten als Grafik ersichtlich ist, wird die Einheit-Temperatur-Kurve
oder auch kurz ETK genannt. Trotz dieser Vereinbarung der ETK mit allen
europaischen Landern weicht ein Naturbrand teilweise stark von diesem Diagramm
ab. Der ,echte Temperatur- Zeitverlauf von einem Brand® hangt namlich von vielen
verschiedenen Faktoren ab. Unter anderem von den baulichen Konstruktionen, den
verwendeten Schutzmalnahmen, eventuellen Ventilatoren und gefahrlichen
Gefahrenstoffe die als Brandlasten nicht zu vernachlassigen sind. Nichtsdestotrotz
geht aus vielen Studien hervor, dass die Hauptgefahr eines solchen Brandes nicht
unbedingt die Gefahrdung der Tragstruktur ist, sondern die giftige
Rauchentwicklung und das Einatmen toxischer Gase.

Fur die Berechnung der Traglasten in einem Brandfall oder sogar in einem Vollbrand
ist es wichtig zu erwahnen, dass nicht gleichzeitig alle Einwirkungen auf das

Gebaude angesetzt werden mussen.

Es ist darauf zu achten, dass die Brandschaden lokal begrenzt werden und eine
Sanierung im Nachhinein mit so wenig Aufwand wie moglich durchfuhrbar ist, um
den Soll-Zustand wiederherzustellen. Hierbei haben Bauwerke mit einer Beton
Konstruktion den Vorteil, dass sie von Anfang an ohne aufwendige Baumalinahmen
schon eine sehr hohe Sicherheit gegen hoher Hitze-Beanspruchungen und Brande
haben. Wie in der nachstehenden Grafik zu erkennen ist, entwickelt sich ein Brand

immer Uber zwei Stufen. Zuerst entsteht die Phase der Brandentwicklung, in
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3. Hochhauser in herkdmmlicher STB-Bauweise

Abbildung 6: Einheits-Temperatur-Kurve

welcher mit den ersten Brandbekdmpfungsmaflnahmen begonnen werden sollte. In
der zweiten Phase, dem vollentwickelten Brand, kann es ab circa 300°C zu einem

Flashover des Feuers kommen.

3.3.1. Feuerwiderstandsklassen

Die Feuerwiderstandsklassen werden durch die jeweiligen Widerstande der
Materialien gegen Brandfalle, denen sie ausgesetzt werden kénnen, ohne Verluste
der Tragfahigkeit eingeteilt. Die genauere Einteilung der Klassen in der Bauordnung
erfolgt nach der Dauer der Brandeinwirkung und beginnt von nur feuerhemmend bis
hochfeuerbestandig und entspricht 30 bis 180 Minuten.

In der Zukunft soll es auch noch eine harmonisierte einschlagige Vorschrift fur die
definierte Resttragfahigkeit mit dem Zeichen R fir die Tragfahigkeitskriterien
geben.?8

Damit die genaue Widerstandsklasse einer Konstruktion bei einem Brand bestimmt

und Uberprift werden kann, wird dieser bei einer Prifung in einem speziellen

26 pauser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. Diisseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.101.
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3.Hochhauser in herkdbmmlicher STB-Bauweise

Gebaude unter realitdatsnahen Bedingungen nachgestellt und erhalt damit die

exakte Dauer, die das Material aushalt.

3.3.2. Hochtemperaturverhalten von Stahlbeton

In einem Brandfall, der mit sehr hohen Temperaturen einhergeht, fallt auf, dass
temperaturbedingt zuerst die Festigkeiten der Konstruktionen abnehmen. Die
nachstehende Grafik erlautert den Abfall der Betondruck- bzw. der Stahlfestigkeit

inkl. der jeweiligen E-Module.

A Abminderungsbeiwert

1,0

Betonstahl (fyd)
Beton (fck)

E—Modul
Leichtbeton

0,5

Normalbeton

Spannstahl (fyd)

200 600 1000°C

Abbildung 7: Abnahme der Stahlzug- und Betonfestigkeit und des E-
Moduls
Es kann daraus gelesen werden, dass im Falle eines Brandes zuerst der
Normalbeton seine Festigkeit verliert und erst als letztes der Stahl. Dies liegt darin,
dass der Betonstahl von Beginn an eine gewisse Schutzschicht durch die

Mindestbetondeckung erhailt.

Weiters ist in der Grafik erkennbar, dass erst nach dem Normalbeton der
Leichtbeton seine Tragfahigkeit und seine Festigkeit beginnt zu verlieren. Dies kann
auf die Eigenschaft des Leichtbetons mit seinem grolen Dammvermogen
zuruckgefuhrt werden. Dadurch wird die Warme langsamer Ubertragen und es
kommt somit zu einer verringerten TemperaturerhOhung als bei anderen
Betonsorten. Denselben Vorteil haben, wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt,
Schalplatten aus mineralisierten Holzspanen in Verbindung mit Mantelbeton, die

auch als Dammstoff verwendet werden konnen.
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Konstruiert man ein System, das statisch unbestimmt ist, hat dies den Vorteil im
Vergleich zu einem Einfeldtrager, dass dies eine hohere Traglast aufnehmen kann
und dass Bereiche, die an die Grenzen der Tragfahigkeit gekommen sind, diese
Lasten auf benachbarte Teile umlagern kann, welchen noch genug Reserven zur
Verfugung stehen. Dieser Vorteil wird haufig in Gebauden mit Betonsystemen
angewandt. Durch den hohen Anteil der Homogenitat bekommt ein Hochhaus eine
groRere Systemsicherheit, Erdbebensicherheit und verringerte Schadensbildung.

Aufgrund der hohen Menschenansammlungen und Sicherheitsfaktoren werden die
Feuerwiderstandklassen bei Hochhausern meist hoher angesetzt als normal. Dies
erfordert einen grof3eren baulichen Aufwand und mehr technische MalRnahmen fur
die Gesamtstabilitat.

3.3.3. Mindestabmessungen von STB-Bauteilen

Die bereits im Vorhinein erwahnte Norm fur die Feuerwiderstandsklassen mussen
bei den Abmessungen der Bauteile durch die Art der Einwirkung des Brandes auf
die Konstruktion erganzt werden. Besonders bei Flachdecken ist es wichtig dies zu
bertcksichtigen. Denn schon durch eine kleine Beschadigung an der
Betondruckzone im Bereich der Stutze kann es zu einem Durchbruch der Decke
ohne jeweilige Ankundigungen oder Vorhersagen kommen. Daher sollte die
Plattendicke mindestens 20 c¢cm betragen, wobei dies bei einer
Durchstanzbewehrung bereits schon eine Voraussetzung der Mindestgrol3e ist.

Weiters sollte zur Norm fur die Mindestabmessung fur Bauteile im Aul3enbereich
z. B. Wande, Fassadengestaltung, usw. eine erhohte Sicherheitsanforderung in
Betracht gezogen werden. Unter Umstanden kann es in einem Brandfall durch die
Brandausbreitung auf der aulleren Seite des Gebaudes auch auf andere
Geschosse ubergreifen. Hierbei ist die Windeinwirkung ein negativer Einfluss fur die
Ubertragung des Feuers auf andere Bauteile und Geschossebenen.?”

27 Pauser, Alfred: Beton im Hochbau: Handbuch fir den konstruktiven Vorentwurf. Dusseldorf: Verl.
Bau+Technik 1998. S.105.
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4. Holzhybridhochhauser

Heutzutage wird das Mischen von verschiedenen Bauweisen und Materialien immer
Ofters geplant. Hierdurch kdnnen die verschiedenen Elemente immer so kombiniert
werden, dass die jeweiligen Eigenschaften den jeweiligen Anforderungen
bestmaoglich entsprechen. Durch diese Kombination erhalt das Objekt eine hohere

Entwurfsfreiheit und einen grolReren Anwendungsbereich.

In der Holzhybridbauweise, vor allem im mehrgeschossigen Holzbau, werden oft die
tragenden Kerne, die Brandwande oder der Sockelbereich aus Stahl-Beton gebaut,
um den technischen und konstruktiven Anforderungen zu entsprechen und der Rest
des Objektes wird mit einer Holzkonstruktion gebildet.

Eine typische Verbindung dieser zwei Materialien ist die Ausbildung aus tragenden
Innenwanden oder Kern in Massivbauweise und die Fassade, die aul3eren Wande
bzw. die Decken in Holz- oder Holzverbundbauweise. Diese Form der Konstruktion
hat warmeschutz-, schallschutz- und brandschutztechnische Vorteile. Speziell bei
den Decken wird oft eine direkte Kombination zweier Materialien und deren
positiven Eigenschaften verwendet. Der bis heute bekannteste Hybridbauteil mit
Holz und Beton ist die Holz-Beton-Verbunddecke oder auch kurz HBV-Decke
genannt. Das in Osterreich bekannteste und héchste Holzhybrid-Bauwerk ist das
HoHo in Wien. Dies dient in dieser Arbeit auch als Vergleichsobjekt und ist ebenfalls

aus einem Holzhybridbau mit tragendem Innenkern ausgebildet.

4.1. Tragsysteme

Wie bereits im Kapitel 2 Tragwerksysteme ausfuhrlich beschrieben, gibt es mehrere
Moglichkeiten zur Ausbildung eines Tragsystems in einem Hochhaus. Wesentlich
hierbei sind vor allem die zu verwendenden Materialien. Hier ist klar erkennbar, dass
ein Hochhaus in Stahl-Beton-Bauweise mit fast allen Tragwerkssystemen
konstruierbar ist. Dies ist auch der groBe Unterschied zu den
Holzhybridhochhausern, welche hauptsachlich mit der Bauweise der raumlichen

Tragwerke oder meistens mit einem tragenden Kern gebaut werden.

Wie bereits im Kapitel 3.1 Tragsysteme aufgezahlt, konnen diese Faktoren auch auf
Holzhybridbauten angewendet werden. Unter Berucksichtigung dieser Aspekte

32



4. Holzhybridhochhauser

kann das richtige und malgebende Tragwerksystem als Hochhaus ausgewahit

werden.

Eine wichtige Untergruppe bei der Entscheidung des passenden Systems ist das
Setzungsverhalten und somit die Tragstrukturkombination. Wie in der
nebenstehenden Abbildung zu erkennen ist, gibt es hierfur drei

Ausbildungsmoglichkeiten.

794

R
A9

einheitliche Tragstruktur Mischbauweise entkoppelt Mischbauweise gekoppelt

Abbildung 8: Tragstrukturkombinationen

Die erste und auch meistens bei den STB-Bauweisen verwendete ist die der
einheitlichen Tragstruktur. In dieser Ausbildung wird das Objekt als eine
Gesamteinheit betrachtet und ausgebildet. Bei der zweiten Moglichkeit, in der Mitte
sichtbar, wird der Ansatz der entkoppelten Mischbauweise verwendet. Diese
Ausfuhrung wurde auch bei dem Beispielobjekt HoHo durchgefuhrt. ,An den
massiven ErschlieBungskern dockt die rdumliche Hille in Holzbauweise an.“?®
Somit wird zum Beispiel das Treppenhaus, welches meistens aus STB gefertigt
wird, entkoppelt und unabhangig davon ein zweites Tragwerk aus Holz rundherum
gebaut. Die zwischen den Bauteilen verbaute Dilatationsfuge nimmt alle eventuell
auftretenden Verformungen auf. Die letzte Variante ist die der gekoppelten
Mischbauweise. Diese hat Ahnlichkeiten mit der mittigen Bauweise, jedoch werden
hierbei keine Dilatationsfugen eingebaut und es muss somit auf die einzelnen
Verformungen der Tragsysteme und Materialien Rucksicht genommen werden. Ein
Vorteil ware aber der geringe Raumverlust durch die Wande und ein von Anfang an

relativ guter Schutz gegen Brandanforderungen.?®

28 HoHo Wien: Das Buch: Die Geschichte einer Vision. Hoffmann, Romana u.a. Wien: cetus
Baudevelopment GmbH 2019. S.78.

2% Holz im Hochbau: Theorie und Praxis. Pech, Anton u.a. 1.Auflage. Basel: Birkhduser Verlag 2016.
S.133-134.
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4.2. Brandverhalten und Brandschutz

Wie bereits im vorherigen Kapitel unter den konstruktiven Schutzmallnahmen
erwahnt, hangt die Entwicklung eines Brandes einerseits von der Ausbreitung des
Feuers, der Temperaturentwicklung, den verschiedenen Phasen und der
Konfiguration des Gebaudes ab. Letzteres wird speziell von dem Osterreichischen
Institut fur Bautechnik, kurz auch OIB genannt, in der Richtlinie von 2015 in OIB 2
weiter unterteilt. Hier konnen die verschiedenen Gebaudeklassen von GK1 bis GK
5 angenommen werden, wobei in dieser Arbeit hauptsachlich auf GK 5 fur

Hochh&user Bezug genommen wird.3°

Aufgrund dessen, dass der Brandschutz im Holzbau eine der am
herausforderndsten technischen MalRnahme ist, wurde von der Landesbauordnung
der Einsatz von Holz in tragenden Konstruktionen oder an angrenzenden Bauteilen
des Fluchtweges in der GK 5 verboten.®' Diese Bauordnung legt fest, dass alle
tragenden oder aussteifenden Systeme eines Hochhauses aus feuerbestandigen
und nicht brennbaren Materialien zu konstruieren sind. Hierdurch wird der Baustoff
Holz als tragenden Kern oder Tragsystem in mehrgeschossigen Gebauden durch
die Brandschutzanforderungen ausgeschlossen. Daher wird hierfir meistens ein
Tragsystem aus Stahl-Beton verwendet.

Um die Anforderungen der Brandschutzbauordnungen erfullen zu kdnnen, werden
die Baustoffe in ihre jeweiligen Feuerwiderstandsklassen eingeteilt. Nachstehend
ist ein Auszug dieser Bemessung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102 Teil
2.

30 schuster, Nicole: Mehrgeschossiger Holzwohnbau in Osterreich. Ein nachhaltiger, umsetzbarer
Weg in die Zukunft?. Wien: Technische Universitat Wien. Fakultat fir Immobilienmanagement und
Bewertung. Masterarbeit. April 2019. S.14.

31 Erfolgspotentiale der Holzhybridbauweise in der Immobilienentwicklung. Wagner Benjamin u.a.:
Wiesbaden: Springer Vieweg Verlag, 2022. S.36.
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4. Holzhybridhochh&user

Abbildung 9: Bemessung der Feuerwiderstandsklassen

Diese Werte geben an, welche Funktionen die Bauteile in einem Brandfall
mindestens erfullen missen. Der Feuerwiderstand F gibt an, wie viele Minuten ein
Bauteil unter Vollbrand funktionsfahig bleibt und seine Tragfahigkeit sowie die
Funktion des Raumabschlusses beibehalt. Weiters kdnnen die Baustoffe nach ihrer
Widerstandfahigkeit, kurz REI genannt, bewertet werden. Diese Anforderungen
unterteilen sich in die Tragfahigkeit R, den Raumabschluss E und die Isolation I.

Aufgrund dieser Einteilung kann jedes Bauteil genau klassifiziert werden.

Die Landesbauordnung gibt auch fur die jeweiligen GK ein Brandschutzkonzept vor,

das die Anforderungen der oberflachlichen Bauteile und deren
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4.Holzhybridhochhauser

Feuerwiderstandklasse enthalt. Durch diese Verordnung kann ein Gebaude in
brandschutztechnischer Hinsicht gut im Voraus geplant werden. Weiters enthalt ein
solches Konzept auf das Gesamtsystem abgestimmte Mallnahmen zum
vorbeugenden und abwehrenden Brandschutz. Unter anderem enthalt es die
Verwendung von Rauchmeldern, Rettungs- und Fluchtwegekonzepte,

Sprinkleranlagen, Brandmeldeanlagen und viele weitere.3?

Damit in einem Brandfall das Feuer und der lebensgefahrliche Rauch so weit wie
moglich eingeschrankt werden kann, bendtigt es Brandabschnitte im Gebaude.
Diese werden laut der OIB Richtlinie 2 wie folgt eingeteilt. Bei Wohn- oder
Burogebauden oder sonstiger Nutzung ist eine max. Langsausbreitung von 60
Meter genehmigt. Weiters ist pro Brandabschnitt eine max. netto Grundflache von
1600 m? bei Blrogebduden und 1200 m? bei sonstiger Nutzung zugelassen.
Ebenfalls, wie in der nachstehenden Grafik zu erkennen ist, wird die Anzahl der
Geschosse in einem Gebaude auf vier Stick pro Brandabschnitt begrenzt.

Abbildung 10: Brandabschnitteinteilung in einem mehrgeschossigen Gebaude

Jeder dieser Brandabschnitte muss durch Bauteile mit einer bestimmten
Feuerwiderstandsklasse abgegrenzt werden. Durchbriche in Form von Turen und

Fenstern mussen mit einer selbstschlielenden Funktion ausgestattet sein und

32Holzbau Atlas. Herzog, Thomas u.a. 4.Auflage. Miinchen: Birkhduser Verlag 2003. S.72.
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4. Holzhybridhochhauser

haben dieselben Klassifizierungen wie die angrenzenden brandabschnittsbildenden
Bauteile aufzuweisen. Speziell bei der GK 5 gibt es besondere Anforderungen an
die Abschnitte. Diese mussen entweder mit einer brandabschnittsbildenden Decke
der Klasse A2 oder anlagetechnischen Alternativen wie etwa zum Beispiel mit

Sprinkleranlagen versehen werden.33

Ausfihrungshinweise:

Aufbauend auf die Brandabschottung bzw. die Brandabschnitte sind einige
Ausfuhrungshinweise zu beachten. Besonders im Holzbau bzw. auch im
Holzhybridbau sind die Hohlraume genauer zu kontrollieren und zu planen. Dies
liegt daran, dass sich ein Brand in diesen nicht
sichtbaren Hohlraumen unbemerkt entflammen
kann. Um dies zu verhindern oder zumindest das
Risiko stark zu senken, sollten madglichst alle
Hohlrdaume mit einer Dammung oder ahnliches
ausgebildet werden. Dies hat ebenfalls positive
Einwirkungen auf den Schall und den Warmeschutz.
Weiters mussen diese Auslassungen so verbaut

werden, dass sie von allen Seiten geschlossen sind,

um den geforderten Brandschutz zu erhalten. Ein
Abbildung 11: Unter Brand stehendes

besonderes Augenmerk ist auf alle Durchbriche, wie _
Massivholz

etwa Leitungsrohre oder Elektrik-Leitungen zu

legen.3*

Der positive Aspekt von Holz ist, dass er eine Konstante Abbrandgeschwindigkeit
und ein gunstiges Verhalten im Brandfall aufweist. Die abgebildete Grafik zeigt ein
unter Brand stehendes Massivholzelement.

33 Habenreich, Philipp: Untersuchung der Anwendbarkeit von Holzbauweise an aktuellen Wiener
Wohnbauten. Wien: Fachhochschule FH Campus Wien. Masterstudiengang Architektur — Green
Building. Masterarbeit. Juni 2018. S.22.

34 Holzbau Atlas. Herzog, Thomas u.a. 4.Auflage. Miinchen: Birkhauser Verlag 2003. S.72.
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Dies bedeutet, dass nach der ersten abgebrannten Schicht sich eine Holzkohle
bildet, welche naturliche Dammeigenschaften hat. Hierdurch wird das dahinter
liegende unbeschadigte Holz vor einer schnellen Aufheizung durch das Feuer eine
gewisse Zeit lang geschitzt und der Verlust der Tragfahigkeit hinausgezégert. Im
Vergleich zu reinen Stahlkonstruktionen bleibt Holz somit langer Formstabil. Eine
Ausnahme sind hier jedoch die Stahl-Beton-
Konstruktionen, da diese eine Brandhemmende
Betondeckung besitzen. Ein weiterer Vorteil von
Holz zu STB-Systemen ist, dass das Holz
Versagensankundigungen in  Form  von

Knarrgerauschen wiedergibt.

Die nebenstehende Abbildung zeigt einen unter
Brand stehenden Holzquerschnitt. Dieser wird
von allen vier Seiten dem Feuer ausgesetzt. Es

zeigt die Abbrenngeschwindigkeit in

Abhangigkeit des Temperaturverlaufes an.

Abbildung 12: Temperaturverlauf fir

Dadurch kann erkannt werden, dass nur die einen unter Brand beanspruchten
Holzquerschnitt

aulleren Schichten abgebrannt werden und es
weiterhin einen tragenden Kern gibt. Dies geht auf die bereits vorher erwahnte

isolierende oder dammende Schutzschicht aus Holzkohle zuriick.

Holz ist somit eindeutig ein brennbarer Baustoff, welcher dem Feuer in einem
Brandfall wesentlich mehr Brennmaterial abgibt als Beton. Jedoch zeigt sich, dass
in den meisten Schadensfallen nicht der Baustoff Holz als auschlaggebende
Brandursache gilt, sondern die falsche Kombination mit anderen Baustoffen oder
eine gefahrliche Brandlast, die die Ausbreitung des Brandes vorantreiben.3®

35 Holzbau Atlas. Herzog, Thomas u.a. 4.Auflage. Miinchen: Birkhduser Verlag 2003. S.73.
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4.3. Holzschutz

Aufgrund dessen, dass Holz ein naturliches Material ist hat es leider auch
dementsprechend einige Gefahrdungen. Die groRte und am haufigsten
vorkommende ist die Gefahr durch Pilze und Insekten, welche das Holz zerstoren
oder verfarben konnen. Grundsatzlich bilden sich diese bei einer Einlagerung von
Wasser in den Zellhohlraumen des Holzes. Daher sollte die Holzfeuchte nicht Uber
20 Prozent betragen. Die am haufigsten verwendete Methode zur Begrenzung
dieser Feuchte ist die bauliche Schutzmalinahme. Hierbei werden alle moglichen
bauphysikalischen oder konstruktiven Methoden verwendet, um den Zugang von
Insekten oder Pilzen zu verhindern. Ebenfalls wird hierbei auf die kritische
Holzfeuchte geachtet, damit diese unter dem Grenzwert bleibt und keine
schadlichen Pilze und dementsprechend infolge nachteiliger Verformungen
aufgrund von Quellen und Schwinden das Holzes beeinflussen. Somit kann durch
diese Mallnahmen eine niedrige Gefahrdungsklasse erreicht werden. Falls die
vorherig beschriebenen Vorkehrungen trotzdem nicht ausreichen sollten, gibt es
noch die Mdglichkeit spezielle resistente Holzarten einzusetzen.®¢

Eine andere Konstruktionsmoglichkeit ware die sichtbare Anordnung des Holzes.
Bei dieser Vorgehensweise wird das Holz nicht wie bei dem baulichen Schutz
komplett verbaut, sondern zum Beispiel Stutzen oder Trager von einer
Skelettbauweise offen und sichtbar gelassen. Hierdurch ist die Kontrolle des Holzes
wesentlich effektiver und einfacher. Jedoch mussen auch bei dieser Bauweise

manche Bauteile fir Insekten unzugénglich konstruiert werden.%’

In manchen Fallen kann der wirksame Schutz fur das Holz unter Umstanden trotz
der oben erwahnten und verwendeten MalRnahmen nicht ausreichend gentgen. In
diesen Konstruktionen wird das Holz mit vorbeugenden chemischen Mitteln
behandelt. Hierbei kommen biozide Wirkstoffe zum Einsatz. Diese haben ihre

36 Holz im Hochbau: Theorie und Praxis. Pech, Anton u.a. 1.Auflage. Basel: Birkhauser Verlag 2016.
S.42.

37 Holzbau Atlas. Herzog, Thomas u.a. 4.Auflage. Mlinchen: Birkhauser Verlag 2003. S.60.
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jeweiligen Prufpradikate mit den entsprechenden Anwendungsgebieten und

Gefahrdungsklassen.38

Eine der groBten Unterschiede bei der Konstruktion von Stahl-Beton- zu
Holzhybridhochhausern ist der Prozess der Planung. Dieser ist bei
Holzkonstruktionen um einiges aufwendiger, da die verschiedenen
Schutzmalnahmen und deren Herstellung mitberucksichtigt werden mussen. Dabei
ist vor allem die Baukorpergeometrie des Holzbauteiles und der notwenigen
Materialklasse ausschlaggebend. Damit die richtige Materialauswahl getroffen wird,
kann diese bei Holzwerkstoffen in zwei gro3e Obergruppen unterteilt werden.
Ersteres in die geeignete Holzart bezlglich der Resistenz gegen aulerliche
Beanspruchungen und zweitens in die Holzwerkstoffklasse fur die genaueren
Anwendungsgebiete. Weiters gibt es Bereiche, an denen der Einbau von Holz eher
vermieden werden sollte. Zum Beispiel ware dies bei einem Hochhaus der
Sockelbereich, der witterungsbestandig, spritzwassergeschutzt und sicher gegen

Schnee sein muss.3°

38 Holz im Hochbau: Theorie und Praxis. Pech, Anton u.a. 1.Auflage. Basel: Birkhduser Verlag 2016.
S.46.

3% Holzbau Atlas. Herzog, Thomas u.a. 4.Auflage. Minchen: Birkhauser Verlag 2003. S.60-62.
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4.4. Vorfertigung

Die Vorfertigung ist eine serien- und fabrikmafige Produktion von Bauteilen, welche
in unterschiedlichen Vorfertigungsgraden gefertigt werden konnen. Diese mussen
anschlielfend nur mehr auf die Baustelle transportiert und montiert werden. Vor
allem im Holz und Holzhybridbau etabliert sich diese Fertigung zunehmend.*°
Mogliche Grunde sind die Vorteile der Wirtschaftlichkeit, Qualitat und der
Produktivitat. Hierdurch sind eine witterungsunabhangige Anfertigung, hohere
Qualitat, Planung und Genauigkeit, schnellere Montage, geringere Emissionen und

detailliertes Vorplanen maglich.*’

,Die Standardisierung macht eine Serienproduktion von Bauteilen moglich, die eine
wirtschaftliche und qualitatsvolle und vor allem aber rasche Herstellung von
Wohnraum in Stadten bewerkstelligt.“4?

Eine solche Vorfertigung der Bauteile wurde auch beim Beispielobjekt HoHo
angewendet. Hier sind Bauteile in Form eines Baukastensystems gefertigt worden.
Dazu wurden beispielsweise Decken als HBV-Deckenelemente ausgebildet, welche
in Verbindung von Holz mit Beton besonders gute physikalische und technische
Eigenschaften besitzen.*® Ebenfalls wurden die Wande und Trager in Holzbauweise
im Werk vorgefertigt und auf der Baustelle nur mehr zusammen montiert. Durch
diese Effizienz in der Planung, der Arbeitszeit, dem Materialaufwand und der
Umsetzung wahrend des Baus, wird eine Ersparnis in allen wichtigen Bereichen der

Wirtschaft, Technik und Okologie ermdglicht.*

40 Holzbau: Raummodule. HuB, Wolfgang u.a. 1.Auflage. Miinchen: Detail Verlag 2018. S.26-30

41 Schuster, Nicole: Mehrgeschossiger Holzwohnbau in Osterreich. Ein nachhaltiger, umsetzbarer
Weg in die Zukunft?. Wien: Technische Universitat Wien. Fakultat fir Immobilienmanagement und
Bewertung. Masterarbeit. April 2019. S.20.

42 Schuster, Nicole: Mehrgeschossiger Holzwohnbau in Osterreich. Ein nachhaltiger, umsetzbarer
Weg in die Zukunft?. Wien: Technische Universitat Wien. Fakultat fir Immobilienmanagement und
Bewertung. Masterarbeit. April 2019. S.20.

43 Hochwimmer, Edwin: Untersuchung des Holzhochhausbaus hinsichtlich der Nachhaltigkeit und
moglicher Potenziale fiir die Zukunft. Wien: Fachhochschule FH Campus Wien. Masterstudiengang
Bauingenieurwesen — Baumanagement. Masterarbeit. Juli 2019. S.15-20.

44 Schuster, Nicole: Mehrgeschossiger Holzwohnbau in Osterreich. Ein nachhaltiger, umsetzbarer
Weg in die Zukunft?. Wien: Technische Universitat Wien. Fakultat fir Immobilienmanagement und
Bewertung. Masterarbeit. April 2019. S.21.
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5. Beispielobjekt HoHo Wien

Fir diese Arbeit und im speziellen fir den oOkologischen und wirtschaftlichen
Vergleich wird die Holzaulenwandschicht des HoHo Wien als Beispielaufbau
herangezogen. Der genaue Schichtaufbau ist im 6kologischen Vergleich als Plan

ersichtlich.

Der unten stehende Plan zeigt den Grundriss des Holzhochhauses oder kurz auch
HoHo genannt. Hier ist gut zu erkennen, dass der innere Kern aus Stahlbeton
gefertigt wurde und die AuRenwande und Fassade aus Holzmassivbauteilen mit

einer WDVS konstruiert wurden.4®

Abbildung 13: Grundrissplan HoHo

45 HoHo Wien: Das Buch: Die Geschichte einer Vision. Hoffmann, Romana u.a. Wien: cetus
Baudevelopment GmbH 2019. S.62.
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Der Baubeginn des HoHo war im Oktober 2016. Schon damals war dieses Projekt
einzigartig und eine Innovation. Die gesamte Bauweise basiert auf einer
Holzhybridkombination. Der tragende Kern mit den wichtigen
brandschutztechnischen Einrichtungen, den Treppen und dem Aufzug wurde aus
Stahlbeton gefertigt und der Rest des Objektes in Holzmassivbau bzw.

Holzhybridbau in Verbindung mit Stahlbeton gebaut.*®

Im Jahr 2019 wurde das Hochhaus fertiggestellt und war zu seiner Zeit das hochste
Holzhaus der Welt.

46 Hochwimmer, Edwin: Untersuchung des Holzhochhausbaus hinsichtlich der Nachhaltigkeit und
moglicher Potenziale fiir die Zukunft. Wien: Fachhochschule FH Campus Wien. Masterstudiengang
Bauingenieurwesen — Baumanagement. Masterarbeit. Juli 2019. S.48.
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6. Okologische Aspekte

Fur den okologischen Vergleich der beiden Bauweisen, der Holzhybridbauweise
und dem Stahl-Beton-Bau, wird die Software Baubook vom IBO verwendet. Als
Vergleichs- und Beispielobjekt wurde der Wandaufbau des HoHo in Wien
herangezogen. Es werden hierbei sowohl die Warmeleitzahlen als auch die Ol-
Klasse miteinander verglichen. Durch die Bereitstellung der Plane und Aufbauten
des Holzhybridhochhauses kann eine realistische Gegenuberstellung zu einer
Bauweise in STB erfolgen. Der unten stehende Schnitt zeigt sehr gut den Aufbau
der AuRenwande bzw. des Fassadensystems. Dieser dient als Grundlage fur die
Bauweise in Holz. Als Aufbau fur die STB-Bauweise wird ein herkdmmlicher
Wandaufbau mit Aul3en-, Innenputz, Warmedammung und Stahlbeton geplant.
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Abbildung 14: Schnitt vom HoHo Wandaufbau

44



6. Okologische Aspekte

6.1. Ergebnis des okologischen Vergleichs

Nachstehend sind die Ergebnisse der jeweiligen Schichtaufbauten, welche mittels
der Software Baubook berechnet worden sind. Der einzige Unterschied in der
Holzhybridbauweise wurde in der Fassadengestaltung durchgefuhrt. Hier wurde
laut dem Bauherrn eine Eternit Fassade geplant, diese gibt es jedoch in der
Software Baubook nicht. Daher wurde hier anstelle von Eternit eine
Faserzementplatte mit der Starke 1,2 mm verwendet. Im Folgenden werden die
einzelnen Begriffe der Energiewerte kurz naher erlautert und das Ergebnis der
beiden Aufbauten verglichen.

HoHo AuRenwand Wand: gegen AuBenluft - hinterliftet (BGO) — IBO-Richtwerte 2020
d A R
Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cm  WmK mPKW
1 Brettsperrholz (HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROS 14,00 ] !
2 Dampfbremse (Dampfbremse Polyethylen (PE)) 0,01 0,500 0,00
31 1 Inhomogen (Elemente vertikal) 20,00
60 cm (92%) FLAPORplus Fassaden-Dammplatte EPS-F 20,00 0,031 6,45
5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER 20,00 0,120 1,67
4 Windbremse (ISOCELL OMEGA Winddichtung) 0,06 0,220 0,00
51 1 Inhomogen (Elemente horizontal) 5,00
55 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach unten 46 <d<= 5,00 0,227 0,22
5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER 5,00 0,120 0,42
6 Faserzementplatten (2000 kg/m?) 0,12 1,500 0,00
Ry/Ry, = 0,130/0,130
R'/R" (max. relativer Fehler: 1,4%) = 5,942 /5,778
Bauteil 39,19 5,860
Bemerkung: Importiert am 16. 07. 2019: Bauteil "AWh 01 a Brettstapel-AuRenwand, hinterliftet" aus
Gebéaude "
U-Wert 2
| 1
“ Ol-Klasse (BGO)®
E A+ A B c D E F G 1
Masse 80,5 kg/m?
PENRT 844 M/m*
PENRE 699 MJ/m*
PENRM 145 Muim*
PERT 1176 MJ/m?
PERE 70,1 MIm*
PERM 1106 Mum*
GWP-total -71,9 kg CO; equ./m?
GWP-fossil 44,7 kg CO, equ./m*
GWP-biogenic =117 kg CO; equ./m?
AP 0,205 kg SO, equ./m?
EP 0,0765 kg PO,*/m*
POCP 0,0813 kg CH/m*
ODP 0,00000306 kg CFC-11/m*
nicht relevant U-Wert ient) nach ONORM EN ISO 6946 For die Ol-Klasse wird neben den kologischen Kennzahlen auch der U-Wert des Bauteils beriicksichtigt

Abbildung 15: HoHo AuRenwand Schichtaufbau 6kologischer Vergleich Baubook
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Stahl-Beton AuRenwand Wand: gegen AuRenluft - nicht hinterliftet (BGO) — IBO-Richtwerte 2020

d A R
1 Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cm  W/mK miKW
B 1 ROFIX 150 Gips-Kalk-Innenputz 0,80 0,470 0,02
N APAA AN 4 2 Stahlbeton 160 kg/m* Armierungsstahl (2 Vol.%) 20,00 2,500 0,08
G54 3 ROFIX FIRESTOP 034-040 Mineralwolle-Fassadendammplatte 12,00 0,042 2,86
i 4 Baumit KalkzementPutz KZP 65 1,00 0,830 0,01
A4 3 Ry/Ry, = 0,130/0,040

b
757 R R'/R" (max. relativer Fehler: 0,0%) = 3,136 /3,136
7 b Bauteil 33,80 3,136

Lo bt Bemerkung: Importiert am 16. 07. 2019: Bauteil "AWh 01 a Brettstapel-AuBenwand, hinterliiftet" aus
7 E Gebaude "™

N N

b

7% 5 7% 5 7 R

75 74 7 Ll

oL -

LSl N

AL M|

A o

Z &

Al T q

A

Ol-Klasse (BGO) u

Att A+ A B C D E F G
Masse 523,2 kg/m?
PENRT 1579 MJ/m?
PENRE 1579 M/m?
PENRM 0 MJ/m?
PERT 58,5 MJ/m?
PERE 58,5 MJ/m?
PERM 0 MJ/m?
GWP-total 143 kg CO, equ./m?
GWP-fossil 143 kg CO, equ./m?
GWP-biogenic -0,0344 kg CO, equ./m*
AP 0,517 kg SO; equ./m*
EP 0,247 kg PO,*/m?
POCP 0,151 kg C.H/m?
ODP 0,00000528 kg CFC-11/m*
U-Wert nach ONORM EN ISO 6946. * Fur die Ol-Klasse wird neben den kologischen Kennzahlen auch der U-Wert des Bauteils beriicksichtigt

Abbildung 16: Stahl-Beton-AuRenwand 6kologischer Vergleich Baubook

6.2. Warmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient oder auch U-Wert genannt, gibt an, welcher
Warmestrom durch ein Bauteil in Abhangigkeit des Temperaturunterschiedes
zwischen der warmen und kalten Seite fliet. Dieser Wert wird in der Einheit W/m2?K
angegeben. Somit ist dies die durch das Bauteil hindurch flieRende Energie pro m?
Kelvin. Durch diesen Vorgang bzw. Rechenweg kann die Dammeigenschaft eines
Objektes oder im speziellen eines Bauteilsaufbaues ermittelt werden. Als

Grundprinzip gilt, dass niedrige U-Werte immer besser sind als hohere, da diese
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eine effektivere Dammwirkung besitzen. Somit ist ein Bauteil mit kleinem U-Wert

durch einen geringeren Warmefluss durch den Schichtaufbau bestimmt.

Der Warmedurchgangskoeffizient ist von den folgenden Parametern abhangig:
e die verwendeten Materialien
o die Geometrie des Bauteils
e die Warmeubergangswiderstande

Wie auf den beiden Auswertungen klar erkennbar ist, hat die Holzkonstruktion einen
wesentlich geringeren U-Wert als die STB-Bauweise. Dies ist daraus begrundet,
dass Holz von Anfang an einen besseren Warmeleitfahigkeitswert, mit circa 0,15
W/m?K, als Stahlbeton mit circa 2,3W/m?K hat.4’

Durch diese Eigenschaft des Holzes bekommt die Bauweise einen niedrigen U-Wert
von nur 0,171 W/m?K. Die Stahl-Beton-Konstruktion weist einen nicht viel
schlechteren Wert von 0,319 W/m?K auf. Dies liegt jedoch nicht an dem STB-
Bauteil, sondern vielmehr an dem verwendeten Dammstoff. Diese Eigenschaft ist
auch deutlich in der Tabelle mit dem Schichtaufbau der STB-Auflenwand
erkennbar. Hier hat der Stahlbeton den schlechtesten Warmeleitfahigkeitswert von

allen verwendeten Materialien.

Der Warmedurchgangskoeffizient ist fur die Objekte fur den okologischen Vergleich
der mal3gebende Wert, jedoch gibt es auch noch einige andere wichtige Faktoren,
die fir die Bilanz des Okoindexes von héchster Bedeutung sind. Diese werden im
folgenden Kapitel naher erlautert und mit den Beispielobjekten in Vergleich gesetzt.

6.3. Ol-Klasse nach BGO0

,Der OI3 umfasst die Okokennzahlen Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial
und den Bedarf an nicht-erneuerbarer Primarenergie und kann auf Ebene von
Baustoffen, Konstruktionen und gesamten Gebauden berechnet werden. Als
Einzahlangabe trifft der Indikator eine quantitative Aussage fur das Potenzial das

47 Habenreich, Philipp: Untersuchung der Anwendbarkeit von Holzbauweise an aktuellen Wiener
Wohnbauten. Wien: Fachhochschule FH Campus Wien. Masterstudiengang Architektur — Green
Building. Masterarbeit. Juni 2018 S.30.
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Klima zu erwarmen, die Umwelt zu versauern (Stichwort saurer Regen) und nicht-

erneuerbare Energieressourcen zu verbrauchen.“4®

Im Vergleich ist klar erkennbar, dass sich die Ol-Klasse mit den BGO Werten bei
den verschiedenen Bauarten deutlich unterscheidet. Durch das im Verhaltnis
weniger verbrauchte Gewicht an Material auf die Masse, auf einen m? gemessen,
hat Holz eine Klassifizierung von 80,1 kg/m? mit der Ol-Klasse A. Dies steht im
groRen Unterschied zu Stahlbeton mit einem sehr ungunstigen Wert von 532,2

kg/m? mit der schlechtesten Klasse G.

Die genauere Aufteilung der Ol-Klasse zeigt, dass das Verbauen von Holz
vereinzelt sogar positive Auswirkungen auf die oOkologische Umwelt hat. Im
Folgenden werden die verschiedenen Umweltfaktoren, die Einfluss auf die Ol-

Klassifizierung haben, naher erlautert.

Die ersten drei Bezeichnungen, welche PENRT, PENRE und PENRM heil3en,
beschreiben die nicht erneuerbare Primarenergie oder auch kurz PE genannt,
welche zur Herstellung des Bauteils verbraucht wird und diese wird in MJ
angegeben. Inkludiert ist hierbei auch der Bedarf, der fur die energetischen
Ressourcen bendtigt wird, wie etwa zum Beispiel Kohle, Erddl, Gas, uvw.. PENRT
enthalt die energetischen und die stofflich verwendeten und verbrauchten
Ressourcen, wohingegen PENRE nur die energetischen und PENRM nur die
stofflichen Ressourcen analysiert. In dem Vergleich ist gut zu erkennen, dass die
Herstellung in Holzbauweise wesentlich weniger Ressourcen und Energie
verbraucht als eine Stahl-Beton-Bauweise. Genauer gesagt fast die Halfte mit nur
839 MJ/m? fiir PENRT fiir Holz im Gegensatz zu 1579 MJ/m? fiir Stahl-Beton. Dies
geht auf die kosten- und energieintensive Herstellung von Beton und Stahl zurtck.
Ahnlich dazu sind die Werte PERT, PERE und PERM. Diese geben auch die fiir die
Herstellung erforderliche Primarenergie und den Bedarf der bendtigten Ressourcen
an. Der einzige grof3e Unterschied ist, dass diese Werte die Ressourcen auf Basis
von erneuerbaren Materialien, wie etwa zum Beispiel Biomasse, berechnen. Dabei

fallt auch auf, dass die Bauweise in Holz wesentlich groliere Werte in diesem

480I-Klasse. In: https://www.baubook.info/de/oekoprogramme/oekoindex/downloads/oi-
einfuhrung.pdf (letzter Zugriff 23.06.23)

48


https://www.baubook.info/de/oekoprogramme/oekoindex/downloads/oi-einfuhrung.pdf
https://www.baubook.info/de/oekoprogramme/oekoindex/downloads/oi-einfuhrung.pdf

6. Okologische Aspekte

Bereich erhalt als der Stahl-Beton. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass Holz von

Beginn an ein naturlicher Rohstoff aus unserer Umwelt ist.

Der fur die 6kologischen Auswirkungen auf die Umwelt wichtigste Wert ist der des
globalen Erwarmungspotentials im Totalen, auch kurz GWP genannt. Dieser teilt
sich in den totalen GWP und die beiden dafur addierten Werte, genannt GWP-fossil
und GWP-biogenic. Im Folgenden werden die jeweiligen Werte kurz anhand ihrer
Definition laut dem Osterreichischen Institut fir Bauen und Okologie naher erlautert.

,Der Indikator ,GWP-fossil" berucksichtigt das GWP durch
Treibhausgasemissionen und -bindung in allen Medien, die durch die Oxidation oder
Reduktion von fossilen Brennstoffen oder fossilen Kohlenstoff enthaltenden Stoffen
entstehen (z. B. Verbrennung, Lagerung auf Deponien usw.). Dieser Indikator
beinhaltet aulferdem die Bindung oder Emission von Treibhausgasen in
anorganischen Materialien (z. B. Calzinierung, Carbonatisierung von Baustoffen auf
Zement- oder Kalkbasis). Die Beitrage der Treibhausgase werden Uber einen
Zeithorizont von 100 Jahren und in kg-CO2-Aquivalenten (kg CO2-Aq.)
angegeben.“4°

Durch diese Auswertung kann erkannt werden, dass die Herstellung eines
Stahlbeton-Bauteils und die Auswirkung auf die Umwelt mehr als dreimal so
schadlich fur die Okologie der Erde ist, als die Bauteilschicht mit Holz. Die Holzwand
erhalt damit nur einen Wert von 44,3 kg CO2 equ./m? im Gegensatz zu der
Stahlbeton-Aufenwand mit einem beachtlichen Wert von 143 kg CO- equ./m?.

Das total globale Erwarmungspotential kann jedoch durch den Wert des biogenen
GWPs beeinflusst werden und somit sogar einen positiven Einfluss auf die Umwelt

haben. Dieser Wert kann wie im Folgenden beschrieben und definiert werden:

Der Indikator ,GWP-biogenic* berlcksichtigt die wahrend des Wachstums von
Biomasse aus der Atmosphare aufgenommene und uUber die Lebensdauer des
Materials gebundene Menge an CO2 sowie biogene Emissionen in die Luft durch

490I-Klasse. In:
https://www.baubook.at/m/PHP/Fragezeichen.php?S_oekz Typ=5&SW=5&LU=18237879818&qJ=6
&LP=kn1yO&SBT open=590134 (letzter Zugriff 24.06.2023)
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Oxidation oder Zerfall von Biomasse (z. B. Verbrennung). Ubergéange von biogenem
Kohlenstoff aus friheren Produktsystemen in das zu untersuchende Produktsystem
bzw. Ubergange in nachfolgende Produktsysteme (z.B. bei Holzrecycling) sind
ebenso zu berucksichtigen.

Die Aufnahme von biogenem CO2 in Biomasse und Ubergange von friiheren
Produktsystemen missen in der Okobilanz als negativer Wert (-1 kg CO2-equ./kg
CO2) dargestellt werden, Emissionen von biogenem CO2 aus Biomasse und
Ubergénge von Biomasse in nachfolgende Produktsysteme als positiver Wert (+1
kg CO2-equ./kg CO2) charakterisiert werden.“®

Durch diese Beschreibung ist klar zu erkennen, dass der Holzwerkstoff einen
immensen Vorteil gegenuber dem Bauteil Beton hat, da dieser nicht nur weniger
Energie zur Herstellung braucht, sondern auch noch eine positive Einwirkung auf
das Klima hat und somit die Umwelt 0kologisch verbessert. Daher hat der Baustoff
mit Holz im Vergleichsbeispiel einen negativen Wert von -117 kg CO2 equ./m?,
welcher gegenubergestellt zur Stahlbetonwand mit einem Wert von circa 0 Kg CO-
equ./m?, eine deutliche Verbesserung und infolge dessen positiven Einfluss auf die
Okobilanz hat.

Um den GWP-total ermitteln zu kdnnen mussen die beiden Werte, GWP-fossil und
GWP-biogenic, miteinander addiert werden. Durch diese Addition erhalt man das
gesamte Ergebnis des globalen Erwarmungspotentials. Hierbei kann festgestellt
werden, dass das Resultat der beiden zu vergleichenden Schichtaufbauten
wesentliche Differenzen hat. Der Schichtaufbau mit Holz hat im Gegensatz zur
Stahl-Beton-Auf3enwand einen gesamten positiven Einfluss auf die Umwelt und ist
somit laut den GWP-Werten klimaneutral. In Verhaltnis dazu hat die Stahl-Beton-
Wand gravierende, negative Eigenschaften auf das Klima. Mit einem GWP-total von
143 kg CO2 equ./m? beeinflusst sie langfristig schadlich die Umwelt und hat daher

die schlechteste Okoindex-Klasse mit einem G.

S0GWP-Wert. In:
https://www.baubook.at/m/PHP/Fragezeichen.php?S_oekz Typ=6&SW=5&LU=18237879818&qJ=6
&LP=kn1yO&SBT open=590134 (letzter Zugriff am 24.06.2023)
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7. Wirtschaftliche Aspekte

Um den wirtschaftlichen Vergleich der beiden Bauteile bestmoglich ermitteln zu
konnen, wurde die Software AWR verwendet. Dieser Amortisations- und
Wirtschaftlichkeitsrechner, der zur Softwaregruppe der Baubook Seite gehort,

berechnet die 6kologische Amortisation von geplanten Dammmafnahmen.

,Der Fokus liegt dabei auf einer lebenszyklischen Betrachtung - Aufwande fur die
Herstellung des Dammsystems werden den Einsparungen bei der Beheizung
gegenuber gestellt bzw. gemeinsam in Diagrammen dargestellt. Aus dieser
gemeinsamen Betrachtung sind Okologisch optimale Dammstoffstarken einfach

ersichtlich.“5?

Weiters kann durch diese Berechnung die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen
MalRnahmen ermittelt und in Vergleich zu den beiden gewahlten Schichtaufbauten
gestellt werden. Im Folgenden werden die beiden Bauarten, auf Grundlage der
berechneten Diagramme von der Software AWR, miteinander verglichen und die
wichtigsten Eigenschaften und Besonderheiten naher erlautert. Dabei wird
hauptsachlich auf die Kosten der Errichtung, des Betriebes und die jeweilige

Verbindung zum Okoindex eingegangen.

Die Abbildung auf der nachsten Seite gibt die wichtigsten Grundlagen zur
Berechnung der AWR Software an, beschreibt die Richtwerte fur die Erhaltung des
Gebaudes und zahlt spezielle Grunddaten fur den Betrachtungszeitraum auf.
Aufgrund der derzeitig hohen Inflation und der ebenso hohen Zinsen, wird von den
Richtwerten ein wenig abgewichen und mit hoheren Prozenten fur die
Preissteigerung und die Zinsen gerechnet. Diese Anderungen werden fir beide
Schichtaufbauten gleich verwendet. In den Fixkosten der Dammung ist die
Arbeitszeit, eventuell bendtigte Gerate, Geruste und ahnliches bereits enthalten.
Diese wird mit 40 €/m? angenommen. Die variablen Kosten betragen 2,076 €/m?
und pro cm Dammschichtdicke. Dieser Wert wird von der Preisliste 2023 von

Austrotherm herangezogen.5? Dabei wird der Preis von der Dammschichtdicke von

STAWR: Amortisations- und Wirtschaftlichkeitsrechners. In:
https://www.baubook.info/de/werkzeuge/awr-amortisationsrechner (letzter Zugriff 21.06.2023)

52 Preisliste 2023. In: https://www.austrotherm.at/downloads/preisliste (letzter Zugriff 21.06.2023)
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7 Wirtschaftliche Aspekte

20 cm genommen. Diese 34,60 € werden mit der Mehrwertsteuer noch multipliziert
und durch 20 dividiert, damit sich der Preis pro cm ergibt. Hierdurch berechnet sich
ein Wert der Dammung von 2,076 €/m? und pro cm Dammschichtdicke. Dieser
Vorgang ist ebenso bei beiden Bauweisen gleich.

In den beiden unten dargestellten Abbildungen sind die oben erwahnten
Informationen enthalten. Diese dienen als Grundlage fur den Amortisations- und

Wirtschaftlichkeitsrechner.

HoHo AuBenwand Holz

Variante 1:
d
il Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) !
[@] 1 HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROSS LAMINATED TIMBER) 14,00
2 Dampfbremse Polyethylen (PE) 0,01
3 Inhomogen (Elemente vertikal)
4% 57,5 cm (92%) *
KI Fassaden-Dammplatte FPL 035, FPL 035-GVB
Kosten der DémmmaBnahmen
2] Fixkosten Fixkosten Variable Kosten
Sanierung pro cm Dammstérke
Richtwerte k. A. €/m? k. A. €/m2 K. A. €/m?
eigene Eingabe 0€/m 40 </r 2,076 €/m
5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER GLT® X
4 ISOCELL OMEGA Winddichtung 0,06
5 Inhomogen (Elemente horizontal) 5,00
60 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach unten 46 < d <= 50 mm 5,00
5 cm (8%) HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROSS LAMINATED TIMBER) 5,00
6 Faserzementplatten (2000 kg/m3) 0,10

Energietrdger: Fernwarme

Preis
Richtwerte 0,08 €/kWh
eigene Eingabe 0,095 </kWh

{2 Berechnungsgrundlagen

Heizgradtage
Betrachtungszeitraum (Jahre)
Zinsen

Preissteigerung
Nutzungsdauer bericksichtigt

Preissteigerung

5,5 %
69

Richtwerte eigene Eingabe
3400 3400
30 30
4% 6
2,5% 4
ganzzahlig ganzzahlig

Abbildung 17: Wirtschaftlicher Vergleich HoHo Auflenwand AWR

Stahl-Beton AuBenwand

AT A TSR TSR TSR TS A TSR T TA DA AP

LF

Variante 1:

Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen)

1 Baumit KalkzementPutz KZP 65
2 KI Fassaden-Dammplatte FPL
Kosten der DammmaBnahmen
Fixkosten Fixkosten Variable Kosten
Sanierung pro cm Dammstérke
Richtwerte k. A. €/m k. A. €/m?2 k. A. €/m
eigene Eingabe 0 €/m2 40 €/m?2 2,076 €/m?
3 Stahlbeton 160 kg/m3 Armierungsstahl (2 Vol.%)
4 ROFIX 150 Gips-Kalk-Innenputz
Energietrager: Fernwarme
Preis Preissteigerung

Richtwerte

;ﬂ Berechnungsgrundlagen

Heizgradtage
Be
Zir
Preissteigerung

n

Nutzungsdauer berticksichtigt

0,08 €/k
eigene Eingabe 0,095 </kW

Wh

achtungszeitraum (Jahre)

5,5 %
6 %

Richtwerte eigene Eingabe

3400 3400

30 30

4% 6
2,5% 4
ganzzahlig ganzzahlig

15,00

1,00

Abbildung 18: Wirtschaftlicher Vergleich Stahl-Beton-Aufienwand AWR
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[ HoHo AuRenwand Holz

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

Abbildung 19: Kosten der Dammung bei Holz

In der oberen Abbildung kann erkannt werden, dass fur die Kosten einer Dammung
fur den Schichtaufbau einer Holzwand eine Dicke ab 20 cm optimal ist. Hierbei
betragen die Kosten in etwa knapp 9 €/m?a. In diesen Kosten sind sowohl die
Errichtung als auch die laufenden Kosten enthalten. Beide ergeben jeweils in etwa
50% der Gesamtkosten der Dammung. In dieser Berechnung wird das Objekt auf
eine Laufzeit von 30 Jahren betrachtet.>® Je dicker die Dammschicht wird, desto
mehr kostet diese jahrlich. Daher sollte ein Wert von 20 cm plus maximal 20% bei

einer Holzbauweise angestrebt werden.

Kosten
. . . elm’a
Vergleicht man diesen Wert mit 75
70
jenem von dem Schichtaufbau ¢
55
einer STB-Bauweise fallt auf, dass o
die Dammdicke einen &hnlichen s
30
optimalen Wert hat. In der 2
. . . 15
nachstehenden Abbildung ist die 10 =
5
Grafik der Kosten einer Dammung R
0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 cm
fur eine STB-Wand ersichtlich. 5 stani-Beton Autenviend

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

Abbildung 20: Kosten der DA&mmung bei einer STB-
Wand

53 AWR. In: https://www.baubook.at/awr/?SW=33&LU=1823787981&qJ=1&LP=37nvU&Ing=1
(letzter Zugriff 29.06.2023)
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Der optimale Wert betragt hier 22,5 cm. Hingegen ist der jahrliche Aufwand an

Kosten bei einer STB-AuRenwanddammung leicht erhéht mit circa 10 €/m?a.

Die weiteren Ergebnisse dieser Berechnung und Auswertung sind im Anhang
ersichtlich. Diese enthalten zu den bereits im Vorhinein erwahnten wirtschaftlichen
Kosten auch noch Aspekte der Okologie im Verhaltnis zu den Dicken der
Bauteilschichten und deren Kosten.
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8. Fazit

Um den standig wachsenden Bedurfnissen der Menschen in den Stadten nach mehr
Wohnraum auf kleinerer Flache nachzukommen, bietet sich die kompakte Bauweise
eines Hochhauses als geeignete und zukunftsorientierte Losung an. Hierdurch kann
mit der jeweils richtigen Bauweise ein 6kologisch positiver Einfluss auf die Umwelt

und die Bewohner und Bewohnerinnen geschaffen werden.

Durch den Vergleich der beiden Bauweisen, in Holzhybrid und Stahl-Beton, wurde
festgestellt, dass beide Aufbauten durch verschiedene Tragwerkssysteme gebildet
werden konnen. Jedoch wurde hier hauptsachlich das Augenmerk auf die Bauweise
der raumlichen Tragwerke mit tragendem Kern gelegt. Mit dieser Bauweise kbnnen
beide Schichtaufbauten ausgebildet und bestmdglich miteinander verglichen
werden. Hierdurch lasst sich erkennen, dass beide Systeme unabdinglich einen
innen liegenden Massivkern aus Stahl-Beton benodtigen. Besonders die
Holzhybridbauweise bendtigt durch geregelte Normen einen solchen Aufbau. Dies
ist auf die schlechteren Brandeigenschaften im Vergleich zu einer Stahl-Beton-
Wand zuruckzufuhren. Deshalb mussen Holzwande durch spezielle Aufbereitungen
oder konstruktive Mallnahmen verdeckt und vor Feuer und eindringende Faktoren
von aullen geschutzt werden. Ein weiterer Unterschied ist der bei dem Holz
bendtigte Holzschutz vor Schadlingen und Pilzen. Bei der Ausbildung einer
Holzhybridbauweise mit Vorfertigungssystemen konnen jedoch alle oben
genannten Anforderungen bereits im Werk erfullt und ausgearbeitet werden. Durch
diese Vorfertigung verringert sich ebenfalls die Bauzeit. Diese bereits ab Werk fertig
erstellten Bauteile, welche sowohl Wande als auch Decken sein konnen, sind
ebenfalls in Verbindung mit einer dunnen Betonschicht mit den jeweiligen positiven
Eigenschaften des Materials konstruierbar. Dieses Verfahren wurde im
Beispielobjekt HoHo Wien verwendet. Hier sind Montagedecken in HBV-Bauweise

konstruiert worden, welche als Baukastensystem fungieren.

Im direkten Vergleich der oOkologischen Auswirkungen der Bauweisen auf die
Umwelt wird erkannt, dass beide Schichtaufbauten ahnliche
Warmedurchgangskoeffizienten und damit Energieeffizienz haben. Die
Holzhybridbauweise hat einen U-Wert von 0,171 W/m?K und der Wandaufbau in
Stahl-Beton 0,319 W/m?K, wobei hier die Dammschicht ein wenig dinner ist als
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beim Holzbauteil. Hingegen sind bei der Ol-Klasse gravierende Unterschiede
festzustellen. In diesen Okokennzahlen, welche das Treibhauspotenzial,
Versauerungspotenzial und den Bedarf an nicht-erneuerbarer Primarenergie
betrachtet und analysiert, berechnet sich eine Klasse A fur die Holzhybridbauweise
und eine Klasse G fur die Stahl-Beton-Wand. Die schlechteste Klasse G lasst sich
auf die vor allem energieintensive und umweltschadliche Herstellung des Betons

zuruckfihren.

Im wirtschaftlichen Vergleich stellt sich heraus, dass beide Aufbauten ahnliche
Kosten in der Herstellung und wahrend des Betriebes haben. Bei einer
Betrachtungszeit des Gebaudes von 30 Jahren kostet die Dammung bei der
Holzhybridbauweise in etwa 9 €/m?a und bei der STB-Bauweise nur geringfiigig
mehr mit 10 €/m?a.

Abschlielend kann erwahnt werden, dass die Fertigung eines Hochhauses in
Holzhybridbauweise mit einzelnen Stahl-Beton-Elementen eine zukunftsorientierte
Bauweise mit vielen Vorteilen ist. Hierdurch erhalt das System die Kombination der
jeweils positiven Eigenschaften der Materialien. Es erhalt eine gute
Energieeffizienzklasse und hat somit einen positiven klimatischen Einfluss und

FuRabdruck auf die Umwelt.
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Anhang

23.6.2023 www.baubook.at/btr
Sebastian Wiesinger (P28435) Rechner fiir Bauteile
HoHo AuRenwand Wand: gegen AuBenluft - hinterltftet (BG0) — IBO-Richtwerte 2020
d A R
Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cm  WimK  mPKw
1 Brettsperrholz (HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROS 14,00 ! i
2 Dampfbremse (Dampfbremse Polyethylen (PE)) 0,01 0,500 0,00
311 Inhomogen (Elemente vertikal) 20,00
60 cm (92%) FLAPORplus Fassaden-Dammplatte EPS-F 20,00 0,031 6,45
5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER 20,00 0,120 1,67
4 Windbremse (ISOCELL OMEGA Winddichtung) 0,06 0,220 0,00
511 Inhomogen (Elemente horizontal) 5,00

55 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach unten 46 <d <= 5,00 0,227 0,22
5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER 5,00 0,120 0,42

6 Faserzementplatten (2000 kg/m?) 0,12 1,500 0,00
Ry/Ry = 0,130 /0,130
R'/R" (max. relativer Fehler: 1,4%) = 5,942/5,778
Bauteil 39,19 5,860
Bemerkung: Importiert am 16. 07. 2019: Bauteil "AWh 01 a Brettstapel-Auenwand, hinterliftet" aus
Gebaude ™

0,171 W/mK U-Wert *

w

“ Ol-Klasse (BGO)®

Are A A B ® D E F G
Masse 80,5 kg/m?
PENRT 844 MJim*
PENRE 699 MJ/Im*
PENRM 145 MJIm?
PERT 1176 MJ/m?
PERE 70,1 Miim?
PERM 1106 MJ/m?
GWP-total -71,9 kg CO, equ./m*
GWP-fossil 44,7 kg CO, equ./m*
GWP-biogenic -117 kg CO; equ./m*
AP 0,205 kg SO, equ./m?
EP 0,0765 kg PO,*/m?
POCP 0,0813 kg C,H,/m*
ODP 0,00000306 kg CFC-11/m?

" nicht relevant  * U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) berechnet nach ONORM EN ISO 6946.  ° Firr die Ol-Klasse wird neben den 8kologischen Kennzahlen auch der U-Wert des Bauteils beriicksichtigt

171
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23.6.2023

Sebastian Wiesinger (P28435)

www.baubook.at/btr
Rechner fiir Bauteile

Stahl-Beton AuRenwand
1
2
3
7 7 4
7 7 7
7/ 7
7/ 7 7/
7/ 7 b
N i
N
S S I
7/ 7
s s s |
A
Al
n
7 7 .'
s 7 N
7 7/ 7/ N
s i
VY2 yas N
| 7 7/ ol
Y t
N A
~/ 7/ 7/ b
7 7/ b
U-Wert *

Ol-Klasse (BG0)*

A++ A+ A

Masse
PENRT
PENRE
PENRM
PERT
PERE
PERM
GWP-total
GWP-fossil
GWP-biogenic
AP

EP

POCP

ODP

a

B C D E F

523,2 kg/m*
1579 MJ/m?
1579 MJ/m?
0 MJ/m?
58,5 My/m?
58,5 MJ/m?
0 MJ/m?
143 kg CO, equ./m?
143 kg CO, equ./m?
-0,0344 kg CO, equ./m?
0,517 kg SO, equ./m?
0,247 kg PO,*/m*
0,151 kg C,H/m?
0,00000528 kg CFC-11/m?

Wand: gegen AuRenluft - nicht hinterltiftet (BGO) — IBO-Richtwerte 2020

Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cg
1 ROFIX 150 Gips-Kalk-Innenputz 0,80
2 Stahlbeton 160 kg/m* Armierungsstahl (2 Vol.%) 20,00
3 ROFIX FIRESTOP 034-040 Mineralwolle-Fassadenddmmplatte 12,00
4 Baumit KalkzementPutz KZP 65 1,00

Ry/Rg =
R'/R" (max. relativer Fehler: 0,0%) =
Bauteil 33,80

A R
WimK  m?KIW

0,470 0,02
2,500 0,08
0,042 2,86
0,830 0,01
0,130/0,040
3,136 /3,136

3,136

Bemerkung: Importiert am 16. 07. 2019: Bauteil "AWh 01 a Brettstapel-AuBenwand, hinterluftet" aus

Gebaude "

' U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) berechnet nach ONORM EN ISO 6946.

“ Fur die Ol-Klasse wird neben den ¢kologischen Kennzahlen auch der U-Wert des Bauteils ber(icksichtigt
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HoHo AuRenwand Holz

A

Nicht erneuerbare Primarenergie total, PENRT

Variante 1:

Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen)

1 HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROSS LAMINATED TIMBER)

2 Dampfbremse Polyethylen (PE)
31 | Inhomogen (Elemente vertikal)
57,5 cm (92%)
KI Fassaden-Dammplatte FPL 035, FPL 035-GVB
Kosten der DammmaBnahmen

Fixk Fixkost Variable Kosten
Sanierung pro cm Dammstérke
Richtwerte k. A. €/m2 k. A. €/m2 k. A. €/m2
eigene Eingabe 0 €/m2 40 €/m2 2,076 €/m2

5 cm (8%) HASSLACHER Konstruktionsvollholz und HASSLACHER GLT®

4 ISOCELL OMEGA Winddichtung
51 I Inhomogen (Elemente horizontal)

60 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach unten 46 < d <= 50 mm
5 cm (8%) HASSLACHER Brettsperrholz (HASSLACHER CROSS LAMINATED TIMBER)

6 Faserzementplatten (2000 kg/m3)

Energietrager: Fernwarme

Preis Preissteigerung
Richtwerte 0,08 €/kWh 5,5 %
eigene Eingabe 0,095 </kWh 6 %

3 Berechnungsgrundlagen Richtwerte eigene Eingabe

Heizgradtage 3400 3400
Betrachtungszeitraum (Jahre) 30 30
Zinsen 4 % 6
Preissteigerung 2,5% 4
Nutzungsdauer berticksichtigt ganzzahlig ganzzahlig

MJim?a MJim?a
180 180
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
L I I I Iy B B Y B L [ Iy B Iy By B |

0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45

[H HoHo AuRenwand Holz

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

Dicke
cm
[ HoHo AuBenwand Holz

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

66

Erneuerbare Priméarenergie total, PERT

0 25 5 75 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45

cm
14,00
0,01

0,06
5,00
5,00
5,00
0,10

I I
Dicke
cm



Anhang

PENRT + PERT Globales Erwarmungspotential, GWP100 Summe
kg CO,
MJima e
30
180
25
160
2,0
140 15
120 10
100 *—t—t———2 05
80 0,0
60 -0,5
40 -1,0
20 15
L I Iy I By B A B B 2,0
Dicke
0 25 5 75 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 & T
[ HoHo AuBenwand Holz 0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 D"’c':;
Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%) [ HoHo AuBenwand Holz
Versauerungspotential von Boden und Wasser, AP Oekoindex 3
kg SO,
/ m?a Pkt./m?a
0,015
0,014 40
0,013
0,012 35
0,011
0,010 90
0,009 25
0,008 '
0,007 2,0
0,006
0,005 15
0,004 ®
0,003 :
0,002 05
0,001
L e I Iy I By B By | L e e e I I I B B B B B
0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 D'c‘!: 0 25 5 75 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Du:!::
[H HoHo AuRenwand Holz [E HoHo AuRenwand Holz
Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%) Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)
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Kosten
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0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dic‘:(r:

[ HoHo AuBenwand Holz

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

HoHo AuBenwand Holz

Nicht erneuerbare Primérenergie total, PENRT

MJ/m?a
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140
120
100

80

A
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Dicke
cm

8

0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45

M Errichtung [ Erneuerung M Betrieb

HoHo AuBenwand Holz
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Kosten mit Wohnbaufdg. Vibg.
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Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)
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Erneuerbare Primérenergie total, PERT
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HoHo AuBenwand Holz

Globales Erwarmungspotential, GWP100 Summe

0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 chc':;

M Errichtung B Emeuerung M Betrieb W summe

HoHo AuRenwand Holz

HoHo AuBenwand Holz

Oekoindex 3
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HoHo AuBenwand Holz HoHo AuBenwand Holz
Kosten Kosten mit Wohnbaufdg. Vibg.
€/m7a €/m?%a
12 12
1" 1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 ch;‘:; 0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 ch:r:
M Errichtung [ Emeuerung [ Betrieb M Errichtung [ Emeuerung M Betrieb
HoHo AuBenwand Holz HoHo AuRenwand Holz
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Stahl-Beton AuBenwand
K Variante 1:
¥
‘.’: d
; Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cm
ﬂ] 1 Baumit KalkzementPutz KZP 65 1,00
| 2 KI Fassaden-Dammplatte FPL *
; Kosten der DémmmaBnahmen
; Fixkosten Fixkosten Variable Kosten
2 Sanierung pro cm Dammstéarke
; Richtwerte k. A. €/m2 k. A. €/m2 k. A. €/m?2
; eigene Eingabe 0 €/m2 40 €/m? 2,076 €/m?>
| 3 Stahlbeton 160 kg/m3 Armierungsstahl (2 Vol.%) 15,00
; 4 ROFIX 150 Gips-Kalk-Innenputz 1,00
o "
K Energietrédger: Fernwarme
d Preis Preissteigerung
Richtwerte 0,08 €/kWh 5,5 %
eigene Eingabe 0,095 </kWh 6 %
3 Berechnungsgrundlagen Richtwerte eigene Eingabe
Heizgradtage 3400 3400
Betrachtungszeitraum (Jahre) 30 30
Zinsen 4 % 6
Preissteigerung 2,5% 4
Nutzungsdauer beriicksichtigt ganzzahlig ganzzahlig
Nicht erneuerbare Primarenergie total, PENRT Erneuerbare Primérenergie total, PERT
MJ/m?a MJ/m?a
900 900
800 800
700
700
600
600
500
500
400
400
300
300
200
100 200
0 I 1 I I | I I 1 I I I I I I I I I I | I oy
0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 D":r: ) e e — — — —
[ stahi-Beton AuBenwand 0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

I Stahl-Beton AuRenwand
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PENRT + PERT

MJ/m?a

800

700

400
300
200

100

0 I I I L o 1 o I I
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[ Stahl-Beton AuBenwand

I I
Dicke
cm

Versauerungspotential von Boden und Wasser, AP

kg SO,

0,070
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0,010
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L e I I I By Y B Y B |
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[H stahl-Beton AuRenwand

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)

I
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Pkt./m?a

Globales Erwarmungspotential, GWP100 Summe
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Oekoindex 3
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0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke

[ Stahl-Beton AuRenwand

Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)
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Kosten Kosten mit Wohnbaufdg. Vibg.
€/m?a €/m?a
75 75
70 70
65 65
60 60
55 55
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 I I I I I I 1 I I I I I 1 I I I I I I I 0 I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 ch:; 0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 ch‘::
[H Sstahl-Beton AuRenwand [H Sstahl-Beton AuRenwand
Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%) Das Optimum ist hervorgehoben (vom Minimum bis zu +20%)
Stahl-Beton AuBenwand Stahl-Beton AuBenwand
Nicht erneuerbare Primérenergie total, PENRT Erneuerbare Primérenergie total, PERT
MJ/m?2a MJ/m?a
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 I 100 I I
JAlfEEEEeEsEEEEEEEEEEE , IlEmmmeseemme e
0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Di‘i:: 0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicg(;
[ Errichtung [ Emeuerung [ Betrieb M Errichtung [ Emeuerung [H Betrieb
Stahl-Beton AuRenwand Stahl-Beton AuRenwand
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Stahl-Beton AuBenwand Stahl-Beton AuBenwand
PENRT + PERT Globales Erwarmungspotential, GWP100 Summe
kg CO,
MJim?a jee
900 22
20
800
18
700
16
600 14
500 12
400 L
8
300
6
200
4
. BEEEEEEEEEEEEEE :
0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke 0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke
M Errichtung [ Emeuerung [ Betrieb M Errichtung [ Emeuerung [ Betrieb
Stahl-Beton AuRenwand Stahl-Beton AuRenwand
Stahl-Beton AuBenwand Stahl-Beton AuBenwand
Versauerungspotential von Boden und Wasser, AP Oekoindex 3
kg SO, Pkt./m?a
I/ m?a
0,070 24
0,065 22
0,060 o
0,055
18
0,050
0,045 ee
0,040 14
0,035 -
0,030 @
0,025 3
0,020
6
0,015
0,010 @
0,005 2
0,000 0
0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke 0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicke
M Errichtung [l Emeuerung [ Betrieb M Errichtung [ Emeuerung [ Betrieb
Stahl-Beton AuRenwand Stahl-Beton AuRenwand
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€/m%a

a8R888&5§88883a

0

a

0

Stahl-Beton AuBenwand

Kosten

0 25 5 75 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dic:':

M Errichtung
Stahl-Beton AuBenwand

[ Erneuerung

[ Betrieb

75

o

0

Stahl-Beton AuBenwand

Kosten mit Wohnbaufdg. Vibg.

Anhang

0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 Dicckr;

M Errichtung
Stahl-Beton AuRenwand

[ Erneuerung

M Betrieb



