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1. Zusammenfassung

Mit dem Projekt roots (ehemals Wildspitze) wurde in der Hamburger HafenCity
im Jahr 2024 das grof3te Holzhochhaus-Projekt Deutschlands und eines der
groldten weltweit, fertiggestellt. Bei einer Hohe von ca. 64 m und einer
Bruttogeschossflache von ca. 31.000 m? beherbergt es neben 128 Eigentums-
und 53 geférderten Wohnungen auch den Stiftungssitz und eine multimediale
Ausstellung nebst Gastronomie der Deutschen Wildtier Stiftung.

Das Gebaude besteht aus einem dreigeschossigen Sockel (Erdgeschoss,
Warftgeschoss und Untergeschoss) und zwei aufgehenden Baukoérpern: einem
19-geschossigen ,Turm® im Westen und einem sieben-geschossigen ,Riegel“ im
Osten des Grundstucks.

Mit der Wahl von Holz als Hauptbaumaterial stellt der Projektentwickler Garbe
Immobilien-Projekte das Projekt in den Kontext der jungsten Entwicklungen im
Holzbau. Neben dkologischen Vorteilen des nachwachsenden Baumaterials Holz
wie einer verbesserten CO2-Bilanz und einer gesteigerten Energieeffizienz, ist
auch eine Verkurzung der Bauzeit durch einen hohen Vorfertigungsgrad und
modulare Bauweise, gegenliber dem konventionellen Bauen mit Beton oder
Stahl, anzufthren. Die Planung des Projekts erforderte eine detaillierte und
strukturierte Vorgehensweise, um die spezifischen Anforderungen des Holzbaus
zu erfillen. Dazu gehorte neben der Einbindung von Holzbau- und
Planungskompetenz zu einem frihen Projektstadium auch die Entwicklung von
Bauteiloptionen samt Erstellung eines umfassenden Bauteilkatalogs und dem
Einsatz von Building Information Modeling (BIM), um die interdisziplinare
Koordination und Planung zu unterstitzen. Die Sicherstellung des
Brandschutzes in Bau und Betrieb des Gebaudes, fur die spezielle Konzepte
entwickelt wurden, und die frihzeitige Erdrterung des Einflusses von
Warmebrucken, samt hygrothermischer Untersuchung von Bauteilen zur
Sicherstellung der Anforderungen aus der thermischen Bauphysik, stellte weitere
wesentliche Planungsinhalte dar. Zudem wurden hohe Anforderungen an das
Tragwerk und die Bauakustik gestellt, um den Larmschutz fur die Wohnnutzung
zu gewahrleisten, woflr ein gro3dimensionales Mock-Up zur Testung der Wand-
und Deckenaufbauten gebaut wurde.

Das Projekt roots verdeutlicht, wie Holz als Baumaterial auch in Hochhausern
erfolgreich eingesetzt werden kann. Die Kombination von Nachhaltigkeit,
innovativer Planung und technischer Prazision macht das Gebaude zu einem
Modell fur zukunftige Holzbauprojekte, insbesondere im urbanen Raum. Es zeigt,
wie Holzbau in der Grolistadt nicht nur 6kologisch sinnvoll, sondern auch
wirtschaftlich konkurrenzfahig und technisch umsetzbar ist.

Das Projekt wurde unter dem Titel ,,Konzeption eines innovativen
Holzbauquartiers in der Hamburger HafenCity / Baufeld 102“ (Aktenzeichen:
34585/01-25) von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefordert.

Der vorliegende Abschlussbericht kann von der Garbe Immobilien-Projekte
GmbH bezogen werden (info@garbe.de).
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2. Einleitung

Mit einer Hohe von ca. 64 m und ca. 31.000 m? BGF (Bruttogeschossflache) ist
das Projekt roots (ehemals Wildspitze) nach momentanem Stand das hochste
und auch eines der groften Holzgebaude Deutschlands.

Das Grundstlck, auf dem das Projekt roots errichtet wurde, liegt im Bereich des
sog. ,Quartier Elbbricken®, dem 06stlichsten und letzten Entwicklungsabschnittes
der Hamburger HafenCity. Das Baufeld befindet sich an stadtebaulich exponierter
Stelle direkt an der nordlichen Kaianlage des Baakenhafens. Hier, vis-a-vis des
jungst fertig gestellten Baakenhafenparks, wurde durch Veranderung des
Kaimauerverlaufs und Aufschittungen die Wasserlinie so verandert, dass sich
das Hafenbecken stufenweise nach Osten verjungt und so immer wieder neue
stadtraumliche Orte schafft.

Abb. 1: Baufeldiibersicht der HafenCity Hamburg (HCH, 2021)

Das roots ist dreiseitig von offentlichen Raumen umschlossen: im Norden grenzt
das Grundstuck an den Liselotte-von Rantzau-Platz, den zukinftigen Stadtplatz
des Quartiers, im Suden und Westen ,umflie3t* die touristisch stark frequentierte
Promenade und die hoher gelegenen Warftflachen des Versmannkais das
Gebaude. Ein hohes Mal} an o6ffentlicher Wahrnehmung des Gebaudes in seiner
Ganzheit ist bereits durch diese Lage und die damit verbundene Fernwirkung
gewabhrleistet.

Die Gebaudemasse gliedert sich in einen dreigeschossigen Sockel
(Erdgeschoss, sogenanntes Warftgeschoss (hochwassergefahrdeter Bereich)
und Untergeschoss) und zwei darauf aufgehenden Baukdrpern, einem 19-
geschossigen ,Turm® auf der westlichen und einem sieben-geschossigen
,Riegel” auf der dstlichen Grundstucksseite.

Das roots ist vornehmlich ein Wohngebaude. Im Turm- und Riegelbaukorper sind
181 Wohnungen, davon flachenmaRig ca. 1/3 (53) als geférderte Mietwohnungen
enthalten. In beiden Bereichen (frei finanzierte und geférderte Wohnungen)
wurde ein Wohnungs-Mix aus 2- bis 4,5-Zimmer-Wohnungen mit GrofRen
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zwischen 45 und 125m? umgesetzt, der eine hohe soziale Durchmischung
ermoglicht.

Abb. 2: Blick vom Baakenhafen nach Osten auf das roots (© Copyright — Daniel Sumesgutner / Garbe Immobilien-
Projekte GmbH, 2024)

Im Erd- und Warftgeschoss, sowie im ersten und zweiten Geschoss des Turms
hat die Deutsche Wildtier Stiftung die Raumlichkeiten ihres Stiftungssitzes
bezogen. Den Hauptteil der Flache macht dabei eine grof¥flachige, sich Uber zwei
Etagen erstreckende, multimedialen Ausstellung aus, in der sich die Deutsche
Wildtier Stiftung prasentiert und sich mit verschiedenen Nachhaltigkeitsfragen im
Umweltschutz und der Landwirtschaft auseinandersetzt. Die Ausstellung wird
erganzt mit Lehr- u. Schulungsraumen fur Kinder und Jugendliche, einem
Kinosaal und thematischen Gastronomieflachen. Fur die allgemeine
Stiftungsarbeit stehen ca. 1.500 m? Buroflachen im 1. und 2. Obergeschoss zur
Verfugung.

In einem zusatzlichen Untergeschoss sind eine Tiefgarage mit 97 Stellplatzen
sowie, neben dem Staffelgeschoss im 19. Obergeschoss, die Kellerraume der
Wohnungen verortet. Die ErschlieBung der Tiefgarage erfolgt Uber PKW-
Aufzige.

Die PKW-Stellplatze sind nicht ausschliellich den Wohnungen zugeordnet,
sondern zu einem Viertel, im Rahmen eines stationaren Car-Sharing Konzeptes,
einem breiten Nutzerkreis zu Verflgung gestellt. Samtliche Car-Sharing
Stellplatze enthalten Ladestationen fur E-Mobilitat und sind dahingehend
vorgerustet.
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Noch wenige Jahre vor Projektstart im Jahr 2017 gab es kein Hochhaus in
Holzbauweise in Europa und vermutlich auch weltweit. Dies anderte sich Uber
den Projektzeitraum grundlegend: In Kanada, Australien, Japan, Sudafrika,
GroRbritannien, Norwegen, Schweden, Frankreich, Belgien, Niederlande,
Osterreich, Schweiz und nicht zuletzt in Deutschland entstehen nun solche
Projekte oder wurden bereits fertiggestellt.

Das Bauen in Holz erfahrt in diesem Sinne seit einigen Jahren eine Renaissance
und diese Tendenz wird durch politische Entscheidungen dem Grunde nach
oftmals unterstitzt: Durch Bekanntmachung am 06.02.2018 im Hamburgischen
Gesetz- und Verordnungsblatt trat kurze Zeit spater eine neue, novellierte
Hamburgische Bauordnung (HBauO) in Kraft. Diese erlaubt die Errichtung von
Gebauden bis 22m (Gebaudeklasse 5) in Massivholzbauweise, unter Einhaltung
definierter Rahmenbedingungen.

Die Absichtsbekundung, dem Baustoff Holz im Bauen eine groReres
Einsatzspektrum zukommen lassen zu wollen heif3t jedoch nicht, dass den
Holzkonstruktionen in den einschlagigen Regelwerken heute oder gar zu
Projektstart bereits vollumfanglich Rechnung getragen wird und wurde, bzw. das
Bauen mit Holz durch Bericksichtigung in den beschriebenen
Nachweisverfahren normiert ware.

Beispiele hierfur sind die erst im Jahr 2018 novellierte Schallschutznorm DIN
4109-1: 2018-01, die ebenfalls relativ neue DIN 18534 ,Abdichtung von
Innenraumen® oder die DIN 1991-1-7 ,AulRergewdhnliche Einwirkungen auf das
Tragwerk®, denen gemein ist, dass den dort beschriebenen Anwendungsfallen
grundsatzlich eine gedachte, monolithische Konstruktion in Beton / Mauerwerk
zu Grunde gelegt ist. Besonderheiten im Holzbau sind daher regelmaldig nicht
mit den in den Normen beschriebenen Verfahren harmonisierbar.

Die Definition des ,Ublichen® als ein Gebaude mit einer massiven, mineralischen
Grundkonstruktion beschrankt sich aber nicht allein auf technische Normen und
Richtlinien, sondern findet sich in allen prozess- oder konstruktions-
beschreibenden Regelwerken wieder. Beispiele hierflr sind die Honorarordnung
fur Architekten und Ingenieure (HOAI), deren Leistungsphasenabfolge, die das
komplexe und verflochtene Abstimmungsverfahren im Holzbau nicht vorsieht, die
Kataloge zu den einschlagigen Zertifizierungsmethoden (Umweltzeichen
HafenCity, DGNB, Leed - zumindest zu Projektstart) und die meisten
Bautechnischen Zulassungen und Prufzeugnisse.

Das Bauen mit Holz ist per se aufgrund der Verwendung eines nachwachsenden
Rohstoffes grundsatzlich nachhaltiger als das sogenannte ,konventionelle®
Bauen mit Stahlbeton / Stahl. Eine Prognose zum Grau-Energiebedarf im
Rahmen der Konzeptbewerbung auf das Grundstlck bei der Stadt Hamburg
ergab, dass die Einsparung bei 26.000 t CO2 liegen konnte. Die Verwendung von
Holz legitimiert sich jedoch auch nicht alleinig durch das Pradikat
,nachwachsend®, vielmehr ist ein Gebaude dann am umweltfreundlichsten, wenn
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Holz effizient und somit ressourcenschonend eingebaut wird. Dies gewahrleistet
eine sorgfaltige und vor allem prazise Planung.

Die im Folgenden formulierten zusatzlichen Planungsaufgaben stellten also in
jedem Fall einen bedeutenden Beitrag zur Nachhaltigkeit des Gebaudes aber
auch spateren Projekten dar, in denen die hier gewonnen Erkenntnisse
angewendet werden kdnnen.

Anders als bei anderen Holzhochhausprojekten wurden die Deckenplatten der
Geschosse in massiver Holzbauweise hergestellt. Die erhohte Nachhaltigkeit
einer Konstruktion in Massivholz durch ihre vorteilhafte CO2-Bilanz, gute
Warmespeicherfahigkeit und monolithischen, schichtenarmen Aufbauten bietet
ein optimales Verhaltnis von Warmeschutz und thermischer Speichermasse.
Dies fuhrt im Optimalfall zu ganzjahrig verbesserter Behaglichkeit bei geringer
Energieaufwendung. Gleichwohl gilt das Projekt aber auch als Indikator dafur, ob
ein Bauen mit elementierten und teil-vorgefertigten Holzelementen im Rahmen
der erforderlichen Nachverdichtung unserer Grof3stadte vermehrt zum Einsatz
kommen kann. Eine Verklrzung der Bauzeit durch Elementierung kann die
negativen Einflisse innerstadtischer Baustellen auf ihre Umwelt signifikant
vermindern. Das Konstruktionsmaterial Holz sollte sich, trotz Hochhaus, auch in
der Fassade materialisieren. Hierfur wurde ein belastbares
sicherheitstechnisches Konzept zur Verhinderung eines Brandereignisses an der
Fassade entwickelt. FUr die Planung eines vorelementierten Holzhochhauses
waren Planungs- und Entscheidungsprozesse gegenuber einer ,klassischen®
Planung malfigeblich zu verandern, da eine Vielzahl von Sonderthemen im
Holzbau  frihzeitig in  hoher Detailtiefe ausgearbeitet und zu
Entscheidungsvorlagen aufbereitet werden mussten.

FUr das Projekt roots war eine bis ins Detail strukturierte Vorgehensweise
erforderlich, um ein optimales technisches und wirtschaftliches Ergebnis zu
erhalten. Wahrend im ersten Schritt die bauteilbezogenen Anforderungen
formuliert wurden, erforderte der zweite Schritt eine Methodik, um mit der Vielzahl
der im Holzbau vorhandenen interdisziplinaren Wirkungszwange aber auch
verfugbaren Optionen umzugehen. Schliel3lich war im dritten Schritt eine Struktur
erforderlich, die es ermoglicht mit der Vielzahl der Parameter umzugehen, um
zielsicher die Vorzugsvarianten der Bauteile und so des gesamten Bauwerkes
bestimmen zu kdénnen. So wurde ein Bauteilkatalog mit Bauteiloptionen
erforderlich, der samtliche Anforderungen an die Bauteile enthalt, sowie sich
daraus ergebende Konsequenzen der Planungsgewerke. Dabei war ein 3-
dimensionales Model zum frihestmdglichen Zeitpunkt herzustellen und zu
pflegen. Dies erforderte entsprechende Leistungen innerhalb des
Planungsteams sowie eines BIM-Koordinators.

Die branchenublichen Prozesse und Verfahrensprinzipien sind und waren
allesamt nicht auf den Holzbau zugeschnitten. Zur HerbeiflUhrung einer
bauordnungsrechtlich verbindlichen Planungsgrundlage ab der Entwurfsplanung
war es daher erforderlich, bei der Stadt Hamburg, einen Antrag auf Erteilung
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eines Vorbescheides zu einer Vielzahl grundsatzlicher Abweichungstatbestande
beim Bauen mit Holz im Hochhausbereich zu stellen.

An die Wohnnutzung des Projektes wurden auf3erdem sehr hohe Anforderungen
hinsichtlich der Bauakustik gestellt. Aus diesem Grunde wurden die ermittelten
Wand- und Deckenaufbauten im Rahmen eines groRdimensionalen Mock-Ups
mit Hilfe von geeigneten messtechnischen Anordnungen, auf die selbst gesetzten
Mindestanforderungen Uberpruft. Als zusatzliche MaRnahme der erforderlichen
Qualitatssicherung ist aullerdem eine erhdhte Prasenz des Aufstellers auf der
Baustelle erforderlich gewesen.

Die zuvor und im Folgenden beschriebenen und beim, Projekt roots
untersuchten, Methodiken und Zielsetzungen sind beispielhaft fur die komplexen
Fragestellungen, mit denen sich der Holzbau in den kommenden Jahren
auseinandersetzen und an denen er sich messen muss, wenn er nicht nur
Okologisch sondern auch 6konomisch konkurrenzfahig sein will.

- Entwicklung von Planungs-Routinen bei der interdisziplinaren Entwicklung
von Holzbaudetails

- Klarung der Fragestellung, welche bau- und anlagentechnischen
Mehraufwendungen von Noten sind, um die Genehmigungsfahigkeit eines
Holzbaus im Bereich des Hochhauses herzustellen

- Bestimmung eines sinnvollen Elementierungs- und
Standardisierungsgrads im Holzbau

- Entwicklung von Lésungen, die grof3volumige, reine Holzgebaude robust
gegen Leckage-Szenarien machen

- Entwicklung eine Tragwerkskonzeptes in Holz, das den Baustoff unter den
Gesichtspunkten des Abbrandes und der Schwingungsanregung sinnvoll
und effizient einsetzt

10
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3. Hauptteil

3.1 Architektur - Stormer Murphy and Partners GbR
3.1.1 Anpassung des Planungsprozesses bei Holzbauweise

Ausgangssituation

Die Komplexitat der Bauaufgabe, das Bauvolumen und die Planung eines,
bislang in Deutschland in der Hohe noch nicht realisierten, Tragwerks in
Holzbauweise im Bereich eines Hochhauses, stellten fur alle Planungsbeteiligten
eine grofRe Herausforderung dar.

Fir den Erfolg des Holzbauprojekts war entscheidend, bereits in der
Vorplanungs- und Entwurfsphase spezifische Aspekte des Holzbaus zu
berucksichtigen. In diesen fruhen Planungsphasen mussten, Uber die
grundlegenden Leistungen des Architekten hinaus, sehr konkrete
Einflussfaktoren bedacht und fruhzeitig in die Planung integriert werden. Neben
der Vereinigung von raum- und holzbaugerechter Tragstruktur sowie den
Anforderungen an Brandschutz, Energiekonzept und Bauphysik waren auch die
Abhangigkeiten der Vorfertigung, Transportlogistik und Montage in die Planung
einzubeziehen. Diese Faktoren waren nicht nur fur die Konstruktion, sondern
auch fur den Entwurf selbst von entscheidender Bedeutung.

Der mehrschichtige Aufbau von Holzbauteilen erfordert, dass alle Anforderungen
an die Bauteile stets integrativ Uber alle Schichten hinweg betrachtet werden
mussen. Brandschutz, Schallschutz sowie Feuchte- und Warmeschutz werden in
der Regel gemeinsam von Rohbau- und Ausbauelementen erflllt. Daher
erfordert die Bauteilfigung im Holzbau besondere Aufmerksamkeit, da die
Komplexitat mit dem Vorfertigungsgrad steigt. Das konventionelle, schrittweise
und baubegleitende Planen von Rohbau, Fassade und Ausbau ist im Holzbau
nicht umsetzbar.

Daher wurde zu Planungsbeginn vereinbart, sich zur Optimierung des
Planungsprozesses an dem Forschungsbericht leanWOOD* der TU Munchen zu
orientieren. In diesem Forschungsprojekt wurden die Komplexitat und vielfaltigen
Anforderungen im vorgefertigten Holzbau untersucht. Ein holzbaugerechter
Planungsprozess sieht hier die frihe Erganzung der Holzbaukompetenz im
Planungsteam vor, um den Planungsprozess zu optimieren.

Idealerweise sollte hier ein Holzbauingenieur als Bindeglied zwischen den
verschiedenen Beteiligten fungieren und das gesamte Projekt, einschliel3lich der
Massivbauteile,  koordinieren.  Diese blundelt die unterschiedlichen
Fachplanungen und bringt sie zusammen, um eine integrierte Fertigungsplanung
zu ermdglichen, die dem Holzbauunternehmer Gibergeben werden kann.’

" Technische Universitat Minchen: leanWOOD - Optimierte Planungsprozesse flir Geb&ude in
vorgefertigter Holzbauweise, Minchen: 2017, Seite 13
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Projektverlauf mit Holzbaukompetenz im Planungsteam

Vertrag Holzbauunternehmer Termin
Obergabe

Planung
Architekt und Ingenieure

Holzbau- Werkstattplanung
kompetenz Holzbauunternehmer

Vorfertigung

Montage Zeit-
ersparnis

Abb. 3: Projektverlauf mit Holzbaukompetenz im Planungsteam (leanWOOD, 2017, Seite 6)

leanWOOD: friihe Einbindung der Holzbaukompetenz

Fiar dieses Projekt sollte somit frihzeitig im Planungsteam eine spezifische
Holzbaukompetenz in den Planungsprozess einbezogen werden und die
Planungsprozesse so optimiert werden.

Abweichend von dem theoretischen Modell, welches von der Integration eines
unabhangigen Holzbauingenieurs ausgeht, wurde im vorliegenden Projekt der
Weg Uber die friihe Beteiligung einer Holzbaufirma bereits in Leistungsphase 2
(HOAI) im Sinne eines Pré-Construction Modells gewahit. Dies geschah
insbesondere vor dem Hintergrund, dass die bauphysikalischen Bedingungen,
die als gesetzliche Vorgaben, projektspezifischen Anforderungen aus dem
HafenCity Umweltzeichen sowie weitergehenden privatrechtlichen Vorgaben in
der Planung zu berucksichtigen waren, nicht wie ublich durch Berechnungen
festgelegt werden konnten und daher ein Mock-Up gebaut werden sollte. Dies
unterstreicht den Aspekt, dass das vorliegende Projekt eher einer Forschungs-
als an einer konventionellen Planungsaufgabe zuzuordnen ist.

Wesentlichstes Thema war hier der Schallschutz, da die in DIN 4109-2
enthaltene Nachweismethode ? und der dazu vorhandene Datensatz 3 den
rechnerischen Nachweis der projektspezifisch hohen Anforderungen des
Schallschutzes nicht mit ausreichender Sicherheit zuliel3en. (siehe hierzu auch
Kapitel 3.5 Bauakustik).

Hieraus entstand die Notwendigkeit, Uber Messungen anhand eines real
gebauten Mock-Ups die die geplanten Bauteilaufbauten zu verifizieren. Anhand
des gebauten Realmodells konnten wesentliche Bauteilvereinfachungen und
Einsparmoglichkeiten identifiziert und gleichzeitig auch weitergehende Aspekte
z. B. der Fassadenplanung uberpruft und weiterentwickelt werden.

2 DIN 4109-2: Schallschutz im Hochbau — Rechnerische Nachweise der Erfiillung der
Anforderungen, 2018-01

3 DIN 4109-33: Schallschutz im Hochbau — Daten fiir die rechnerischen Nachweise des
Schallschutzes (Bauteilkatalog) - Holz-, Leicht- und Trockenbau, 2016-07
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Bauteilmatrix und vorgezogene Detailentwicklung in LP 2 und 3 (HOAI)

Aufgrund eingangs beschriebener Notwendigkeit, die Anforderungen an die
Bauteile frihzeitig integrativ Gber alle Schichten hinweg zu betrachten, wurde
vertraglich vereinbart, bereits in Leistungsphase 2 (HOAI) einen Detailkatalog der
wesentlichen Bauteilaufbauten zu erstellen und diesen umfanglich im gesamten
Planungsteam abzustimmen.

Zwecks Koordination der Bauteil- und Detailentwicklung wurde eine Bauteilmatrix
entwickelt, in die jeder Fachplaner die fachspezifischen Belange an das
entsprechende Bauteil einzutragen hatte und die als Grundlage fur weitere
gemeinsame Abstimmungen diente.

Nach leanWOOQOD sollte in der Vorentwurfsphase die Definition der wesentlichen
Anforderungen aller Disziplinen (Brandschutz, Schallschutz, Energie, Tragwerk,
Vorfertigung) erfolgen und diese in die Entwicklung des Raumkonzeptes
integriert werden. In der Entwurfsphase sollten dann alle grundlegenden
Konzepte entwickelt werden: Tragwerk, Holzbausystem, Schichtenaufbauten,
Fligung, Oberflachen, Schnittstellen-Definition, Vorfertigungsgrad und
ElementgroRen werden im Grundsatz geklart.*

Aufgrund der zusatzlichen Anforderung des Baus eines Mock-Ups wurde die
Detailtiefe der Bauteilentwicklung in vorliegender Planung noch weiter
vorgezogen. Schichtaufbauten, Figung und Oberflachen mussten bereits in
Leistungsphase 2 entwickelt werden, um diese dann anhand des Mock-Ups
Uberprafen zu kdnnen.

Gegenseitige Planfreigaben aller Fachplaner

Zwecks Sicherstellung der Wahrung der verschiedenen fachspezifischen
Belange an das jeweilige Bauteil wurde vertraglich ein Planlaufschema fur den
Pruflauf in der jeweiligen Leistungsphase vereinbart. Festgelegt wurde, dass die
jeweiligen Planer die Planung der anderen Fachplaner zu prifen und gegenseitig
freizugeben hatten, bevor diese dem Auftraggeber zur Freigabe vorgelegt
wurden. Die Freigabe fand teilweise in protokollierten Freigabebesprechungen,
teilweise in kommentierten Pruflaufen statt. Das Procedere war zeitaufwandig,
stellte jedoch eine zusatzliche Planungssicherheit fur alle Beteiligen dar.

Das Mock-Up parallel zur LP2 und LP3 (HOAI)

Die Planung des Mock-Ups begann im September 2018 gegen Ende der
Leistungsphase 2 (Freigabe Vorentwurf August 2018). Grundlage bildete der bis
dato erarbeitete, vorgenannte Bauteil- und Detailkatalog. Die Fertigstellung
inklusive der ca. einen Monat andauernden Schallschutzmessungen erfolgte mit
Marz 2019, zeitgleich mit der Abgabe der LP3 (HOAI).

4 Technische Universitat Minchen: leanWOOD — Optimierte Planungsprozesse fiir Gebaude in
vorgefertigter Holzbauweise, Minchen: 2017, Seite 8
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Komplexitatsreduktion — Uberarbeitung der LP3 (HOAI)

Aufgrund von massiven Kostensteigerungen im Bauwesen erfolgte im Anschluss
an die Abgabe der LP3 eine Prifphase der Vereinfachungs- und
Einsparungsmoglichkeiten- genannt ,Komplexitatsreduktion®. Ziel dieser Phase
war es, zu Uberprufen, inwieweit sich die mittlerweile recht komplex gewordenen
Details vereinfachen lieRen. Hier floss auch der Erkenntnisgewinn aus dem
Mock-Up ein. Untersucht wurde u. a. auch der mogliche Entfall der Glashaut, der
Sprinkleranlage innen wie aullen sowie die mogliche Vereinfachung der
auskragenden Deckenplatten. Auch wurde die Gesamtkonstruktion noch einmal
auf den Prifstand gestellt und eine Skelettkonstruktion erwogen. Weiterhin
wurde eine Reduzierung der Anforderung im Schallschutz in Abhangigkeit zum
Umweltzeichen der HafenCity Umweltzeichens diskutiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich insbesondere aus dem
Erkenntnisgewinn des Mock-Ups erhebliche Vereinfachungsmadglichkeiten
ergaben. Reduzierungen der Anforderungen sowie eine Umplanung auf eine
Skelett Konstruktion wurden nicht beschlossen. Die Erweiterung der Grundflache
des Turms trug weiterhin zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei. Allerdings
mussten weite Teile der LP3 noch einmal Uberarbeitet werden, was im September
2020 abgeschlossen wurde.

Holzbauworkshops mit der ausfiihrenden Holzbaufirma LPH 3 - 5

Grundlage der Ausfuhrungsplanung flir den Holzbau waren die
weiterentwickelten Leitdetails, welche im Rahmen diverser Holzbauworkshops
zwischen Bauherrschaft, Planerteam und Holzbauunternehmern weiter
abgestimmt wurden. Diese wurden nacheinander mit verschiedenen
Holzbauunternehmen durchgefiihrt, da mit der ersten Firma kein
Vertragsabschluss gefunden werden konnte (siehe auch Kapitel 3.9.2,
Besondere Aufwendungen zur Findung eines Vergabemodells).

Holzbauubersichtsplane und frihzeitige Fixierung der S und D Planung

Wesentlich fur den weiteren Planungsablauf war die rechtzeitige Integration der
Holzbauubersichtsplane. Die Berechnung und Einreichung aller Holzbauteile
(Decken, Stutzen, Balken) zum Standsicherheitsnachweis in LPH 4 (HOAI) sowie
die Einreichung der Detailnachweise und Holzbaulbersichtsplane mit
Entwicklung und Konstruktion der Knotenpunkte, Berechnung der
Verbindungsmittel beim Prufstatiker musste ausreichend frih erfolgen, da diese
die Grundlage fur den Holzbauers fur die Erstellung der Werkstattplanung
darstellten.

Weiterhin war eine frihzeitige, vollumfanglich abgeschlossene Schlitz- und
Durchbruchsplanung des TGA- Planers unabdingbar.

14
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Jour Fixe mit Holzbauer

Ab Ende 2020 fanden dann regelmalig 14-tdgige Abstimmungen als Jour Fixe
mit der nunmehr vertraglich gebunden, ausfihrenden Holzbaufirma statt. Hier
wurde der Abgleich der Ausfuhrungsplanung mit den Belangen der Werk- und
Montageplanung sowie der Fertigteilproduktion vorgenommen. Teilweise wurden
die produktions- und ausflhrungstechnischen Belange in die Details der
Architekten GUbernommen, teilweise wurden diese jedoch auch direkt und effizient
in die Werk- und Montageplanung des Holzbauers eingearbeitet.

. Vertrag Holzbauunternehmer Termin
‘ Obergabe

Werkstattplanung

ersparnis

Abb. 4: Projektverlauf roots mit Holzbaukompetenz durch Holzbaufirmen (leanWOOD, 2017, Seite 6,
modifiziert durch SMP)

Zeitschiene Gesamtplanung:

2017 28 2019 2020 2022 ool

Baugenehmigung. Montage

Innovations- L2 Fassaden-Mockups, Boubeginn Holzbou Fertigstellung

Bewerbungsverfahren Suche Holzbauer,
Umplanung
Kostenoptimierung

Abb. 5: Zeitschiene roots (SMP)

3.1.2 Bauvoranfrage zu Grundsatzfragen beim Brandschutz

Zwecks Herbeiflhrung einer bauordnungsrechtlich verbindlichen
Planungsgrundlage wurde bereits 2018 parallel zur Leistungsphase 2 (HOAI) ein
Vorbescheid gestellt. Hierzu wurde dem Bauordnungsamt sowie auch der
Feuerwehr zunachst eine im Vorfeld durch die Fachplanung Brandschutz erstellte
Machbarkeitsstudie sowie darauffolgend eine Risikoanalyse in Verbindung mit
den konkreten bauordnungsrechtlichen Abweichungen zum Brandschutz
vorgestellt. Vornehmlich ging es hierbei darum, die grundlegenden
bauordnungsrechtlichen Abweichungen von der HBauO und dem BPD 1/2008 fur
Hochhauser nachhaltig zu Uberprifen und zu konkretisieren, um die Schutzziele
hinsichtlich des Brandschutzes und das Anforderungsniveau Hochhauser
nachweislich zu erflllen.
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Die konkrete Umsetzung wesentlicher Parameter hinsichtlich des Tragwerkes
aus Holz sollte mit der Bauvoranfrage geldst werden, da nur so eine klare
Zustimmung zu allen Abweichungen gegeben werden konnte.

Beispielhaft seien folgend einige Grundsatzfragen zu Abweichungen im
Brandschutz bezlglich des Tragwerkes aufgefuhrt, die im Vorbescheid gestellt
und abgeklart wurden:

- Ist die Ausfuhrung des Tragwerkes fur das Hochhaus in
Massivholzbauweise mit dem Nachweis feuerbestandig und brennbar
zulassig?

- Ist die Massivholzbauweise als aufgelostes Tragwerk mit Holzstutzen und
Holzbalken fur die Wohnungstrennwande zulassig? Dabei werden die
Holzstitzen und -balken allseitig mit Gipsplatten oder gleichwertig
bekleidet. Wandhohlraume werden mit Mineralwolle, Schmelzpunkt =
1.000°C, ausgefullt.

- Kann zum Nachweis des feuerbestandigen Tragwerks eine wirksame
Bekleidung zur Reduzierung des Holzquerschnittes entsprechend DIN EN
1995-1-2 zum Ansatz gebracht werden?

- Kann der Nachweis der Verbindungsmittel abweichend nach DIN EN
1995-1-2 nach alternativen Lésungsvarianten aus Literaturangaben, der
DIN 4102-4 bzw. mit ingenieurmaligen Methoden erfolgen? Ist daflir eine
Z.i.E. erforderlich?

Die Klarung der Abweichungstatbestande konnte im Rahmen des Vorbescheides
herbeigefuhrt werden. Formal mussten diese Fragen jedoch im
Bauantragsverfahren erneut gestellt werden, um eine Vollstandigkeit und
Rechtsverbindlichkeit der Baugenehmigung sicher zu stellen.
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3.1.3 Detailentwicklung im Holzbau

Bauteilmatrix und Detailkatalog

In voran beschriebener Bauteilmatrix wurden Bauteile gemaly Abbildung 4
detailliert.

Inhalt

Bodenaufbau ETW —Wohnen (B.1-1-1-1).. e
Bodenaufbau ETW —Bader (B.1-1-1-3) c.oouereeeeeeeeeceeeeeeeseeeeeeseeseseseaenne
Bodenaufbau ETW - Galeriegang / Loggia (B.1-1-1-X) ..o
DachaliDAU ETW  (DL1-120-X) s smasessasssasion
AuBenwand ETW  (W.1-1-1-X) ottt ese s sesssees s sssseas
AlfsrwandLoggiaETW (WI-1-1-X) e e
AuBenwand Fenstersturz ETW  (W.1-1-1-X) e
TRH-KemwWand ETW  (W.4-6-3-1) .o eeeeeeeeeeeeeeseeessesssssssssssssssssssnsssssssssssnsn
Tragende nnenwandETW (W223.9)............... ... ...
Tragende Innenwand groBer Sturz ETW  (W.2-2-3-1).....erceccercecncnennne
Tragende Innenwand Tarsturz ETW  (W.2-2-3-1) ...

WaolnungstrennwandETW (W21319) ... ... e

Abb. 6: Auszug aus Bauteilmatrix (SMP, 2019, Seite 1)
Wesentliche zu integrierende Themen waren:

Architekt:  Koordination, Holzschutz, Abdichtung, Entwasserung, Materialitat,
Nachhaltigkeit

Bauakustik: Einhaltung DIN 4109-1 sowie DEGA 103, SSK C, Schallakustische
Trennung von Auflagern

Bauphysik: Feuchteschutz (Hydrothermische Simulation), Luftdichtigkeit,
Winddichtigkeit, Warmeschutz

Brandschutz: Ausbildung eines brennbaren Tragwerks, Rauchdichtigkeit der
AnschlUsse, fehlende Verwendbarkeitsnachweise fur die Bauteile

Statik: Tragfahigkeit, Verformung, baulicher Brandschutz/
Abbrandbemessung, Fugung und Verbindungsmittel, Nachweis der
zusatzlichen Robustheit, Toleranzkonzept, Aspekte der
Vorfertigung

TGA: Durchfuhrungen durch brandschutzrelevante Bauteile
Schottungen, Fihrung der haustechnischen Installationen in
Holzwanden, Integration Sprinklertechnik

Die Bauteilmatrix (siehe auch Auszug als Abbildung 7) und die vorgezogene
Detailentwicklung stellte die Grundlage fur die Ausfuhrungsplanung dar und war
entsprechend nach Leistungsphase 3 abgeschlossen. Sie stellte damit keinen
Ersatz, sondern lediglich eine zusatzliche Vorleistung fur die Ausfuhrungsplanung
dar.
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Abb. 7: Auszug aus Bauteilmatrix (SMP, 2019, Seite 2)
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Veranderung der Details im Planungsverlauf- am Beispiel der AuRenwand

Am Beispiel der Aulenwand soll im Folgenden exemplarisch die Entwicklung und
Veranderung des Aufbaus eines Regelbauteils in Abhangigkeit der
verschiedenen fachspezifischen Belange dargelegt werden. Ausgangspunkt der
Planung war ein madglichst monolithischer, einfacher Schichtaufbau mit
holzsichtiger Oberflache innen.

Zu Beginn der vorgezogenen Leitdetailplanung Holzbau mit Aufstellung der
Bauteilmatrix startete die Planung mit folgendem Aufbau:

%X g év' — » Regelwandaufbau von innen nach aufien
& _§ Stand LP5.1 (HOAI) aus 07/2018:
o o

- 200 mm Brettschichtholz (BSH)

AR L Oberflache raumseitig in Sichtqualitét,

— § mit BSPH Deckenplatten konstruktiv

== )\ entkoppelt verzahnt/verzinkt nach
m e g™ Vorgabe Tragwerksplanung

it o - zusétzliche Folie als Dampfbremse,

¢ Eii»‘;"zi’z:fn”" ™ nach Erfordernis Tragwerksplanung
e - 200mm Mineralwolle, aufden kaschiert,
b ot DA 107 hydrophob eingestellt, Schmelzpunkt >

Z d_w.1-1-x-x 1000°C
sussen 3 e - Schottbleche vertikal

- Winddichtfolie dampfdiffusionsoffen,
StolRe Uberlappend verklebt,
- 30mm Luftschicht
8 - Elementierte Holzverkleidung auf UK,
7 o sF 25mm ebenengleiche, vertikal Lattung,
fur direkte Bewitterung geeignet

OOOOOOOOOO)

DA77 722

PN

A

Abb. 8: vorgezogene Leitdetailplanung Holzbau
AulBenwand ETW (SMP, 2018)

023

Gesamtdicke: 455mm
(ohne innere Vorsatzschale zum
~ —— Leitungsverzug e.t.c.)

0
o
i
i
i
t
it
i
i
0.2

BSPH Decke unterseitig sichtbar

Im Zuge der weiteren Planung wurde folgende Themen diskutiert und Pro und
Kontras abgewogen:

BAUPHYSIK: Klarung ausreichende Dampfdichtigkeit von raumseitig
exponierten BSH-AulRenwandoberflachen, Erforderlichkeit Dampfdichtigkeits-
bremse im Stol3fugenbereich der BSH-Wandelemente aulienseitig

AUSSENLARMSCHUTZ: Erforderlichkeit von akustischer Flankenddmmung
aullen und innenraumseitiger Vorsatzschale auf Aulienwand

HOLZVERBRAUCH/STATIK: Die Ausfihrung der komplett auf Abbrand
bemessenen BSH-Wande (von 20 cm BSH waren 9,5 cm fur 120 min Abbrand
erforderlich) sowie deren Ausfihrung auch im nichttragenden Bereich flhrte zu
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einem sehr hohen Holzverbrauch, was die Konstruktion nicht nachhaltig und
auch sehr kostenintensiv machte.

HAUSTECHNIK: Die holzsichtige Innenwand ermdglichte keinerlei
Leitungsverzuge. Integration von Steckdosen problematisch

VERTRIEB: Weiterhin wurden in Zusammenarbeit mit dem Vertrieb Studien zur
Holzsichtigkeit der Wande und Decken erstellt. (Thema verschiedene
Holzfarben/Oberflachen in einem Raum, befirchtete ,Saunaoptik® e.t.c.)

i
-
|
&
i
-

N

12, 07. 2018

Abb. 9: Raumstudien Holzsichtigkeit (© Copyright dreidesign Hamburg, 2018)

Nach Abwagung all dieser Belange wurde die Entscheidung zugunsten einer
inneren Vorsatzschale an den Wanden gefalit.
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Die zum Ende der Leistungsphase 3 bestehende Uberlegung, die Holzsichtigkeit
der Decke zu einer Kundensonderwunschoption zu machen, wurde verworfen,
da dieses fur den Bauablauf erhebliche Konsequenzen gehabt hatte und das
Einbringen einer mit Mineralwolle belegten unteren Abhangdecke auf
Federschienen eine weitere erhebliche Verbesserung des
Innenraumschallschutzes bedeutete, sowie den Einbau von
Undercoversprinklern und den einfacheren Leitungsverzug far
Deckenbeleuchtung ermdglichte.

Standardvariante Decke weifl Zusatzvariante Decke holzsichtig

(Loggia Sttze nicht aktuell) (Loggia Stitze nicht akfuell)

Wande Decke (Standard) Decke (holzsichtig) Fensterrahmen Bodenbelag Wohnréume

Anstrich trich Brettsperrholz Holz lasiert Mehrschichtparkett

RAL 9010 reinwei RAL 9010 reinwei Eiche, hell gedlt

Fichte lasiert (Adler Anstrich

Lignovit Interior UV100 RAL 9010 reinweiB Dielenformat ca. 11 x 120 cm, Wilder
Mont Blanc) Verband

Abb. 10:Raumstudien holzsichtige Decke (© Copyright dreidesign Hamburg, SMP, 2019)

Im Hinblick auf den Brandschutz sieht der Vergleich der Wandkonstruktion der
Ausgangsvariante und der ausgefuhrten Konstruktion wie folgt aus:

Variante 1 Variante 2 ausgeflhrt:
monolithischer Aufbau aufgeldster Aufbau
B=
' JReE
0, e kg
?;:“:.? e 10° <S8 Abtrand Ml ;ﬁ
~§1me Abrand :iaswue‘schnm '
— | @ | S :
=T = o -

m A

Abb. 11: Variantenvergleich AuRenwénde Brandschutz (SMP)

21



GARBE.

Finaler Wandaufbau:
A)

b |
WSH_SMP_5_DLFA_100/101 ' HolzbauN Innenausbau
Leitdetail Hochhaus Loggia / Galeriegang ) | : |
| i \
O o Wandaufbau Aussenwand ETW, tragend !
Opferbretter @ eZZ [ias) T'i Abkiebung mind. 10cm dber von innen nach aul3en:
Trennlage zur g e Perimeterddmmung fiihren
Aufnahme der z Z ] ~
N i i -2 x GKB 12,5mm 25mm
s 2 I -
G g3 N H  Gom: Angaba Fachplenung. - Luftschicht 10mm
2% N 21t / QSH_SME{,_MBQWO - Dammung (Miwo 30mm) 30mm
OKFF 23 i == 1 js=l! BodenaufbauETWBA1 - 2 X Gipsfaserplatte 18mm 36mm
Gakericgang ‘ X [OKEFRWolirign - OSB-Platte, lufdicht abgeklebt 18mm
1 - Holzstlitzen ausgefacht mit Miwo 200mm
g/ i / M o (WLS 035, 1000°C, 40kg/m?,
i ore O nicht glimmend)
Z == Tsa - 2 x Gipsfaserplatte 12,5mm 25mm
s . .
= . - Lattung / Ausgefacht mit Miwo 100mm
Zee ¢ (WLS032, 1000°C, 40kg/m?,
Z _ | nicht glimmend)
i Z Bl UkRD ~ at - Unterspannbahn
Kertoplatte d=27mm = - { - 1
gl;egg:lni;lzu . LA Luftdichtigkeitsschott: VerFlkaIe Lattung 22mm
Hlstte: senkrechte Bohrung in BSP-Decke - Horizontale Schalung (LAE) 22mm
abkleben | T mit luftdichter Verfiillung
- an DeckenstoRen
/ | rfilite Bohi "
- 1 e compremosionadarion. 0" Gesamtdicke: 488mm
Abklebung abgedeckt werden
g % U e
zZ 13 Zur Luftdichtigkeitsebene
g siehe auch Plan:
H » =t WSH_SMP_5_DLWA_000
aulen H 1= innen
wsen| L] men
=) / . "
’fy/ 3 ] gtésse inder Flﬁch:ul::ghaln den Ecke
=| & [l i versetzt, gemass Angabe Brandschutz

423 65

Abb. 12: Finales Detail Holzbau AuBenwand ETW (SMP, 2020)
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3.2 TGA-Planung

3.2.1 Anpassung des Planungsprozesses bei Holzbauweise &

Detailentwicklung im Holzbau

Sowohl die Anpassung des Planungsprozesses als auch die Detailentwicklung
im Holzbau erfolgten seitens des TGA-Planers zu grof3en Teilen nach ahnlichen
Grundprinzipien wie bei Architektur & Tragwerksplanung (siehe auch Kapitel
3.1.1,3.1.2 & 3.3.1, 3.3.2 (Anpassung des Planungsprozesses bei Holzbauweise
und Detailentwicklung im Holzbau von Architektur & Tragwerksplanung)).

Die weitere Anpassung des Planungsprozesses sowie die Detailentwicklung in
Hinblick auf die Erfordernisse des Holzbaus, nach erklarter Fertigstellung der
Leistungsphase 5 (HOAI) durch den TGA-Planer, zu einem frihen
Projektzeitpunkt, erfolgte durch den/die Bauherrin, unter federfuhrender
Mitwirkung von u.A. Architektur, Tragwerksplanung & Brandschutz. Neben der
Abstimmung der Befestigungskonstruktionen im Holzbau stand insbesondere die
Schlitz- und Durchbruchsplanung sowie die Planung der Anlagentechnik
(Feuerloschsysteme (auch fur die Bauphase), Notstromtechnik, etc.) im Fokus.

Die Wahl eines holzbauerfahrenen TGA-Planungsburos ist neben der von
Architektur, Tragwerksplanung und Brandschutzplanung als fundamentaler
Pfeiler einer funktionierenden Holzbauplanung zu sehen.
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3.3 Tragwerksplanung - ASSMANN Beraten + Planen GmbH
3.3.1 Anpassung des Planungsprozesses bei Holzbauweise

Es ist seit einigen Jahren bekannt und im Forschungsprojekt leanWOOD® auch
wissenschaftlich untersucht, dass eine Holzbauplanung erst durch einen
besonderen Prozess erfolgreich werden kann.

Die Grunde dafur sind vielfaltig und haben genau genommen in einigen Aspekten
wenig mit dem Baustoff Holz als solchem zu tun. Im vorliegenden Projekt roots
war ein vielgeschossiger Holzbau zu planen, der folgende, teils aus der
Materialitat Holz, teils aus dem Umstand der Vorfertigung und teils aus der
Bauaufgabe Hochhaus herriihrende Herausforderungen im Planungsprozess zu
vereinigen hatte, wie z. B.:

- Materialitédt Holz im mehrgeschossigen Bauen:

o Wenig vorhandene Routine von primar, aber auch sekundar
Beteiligten der Planung und ausfihrenden Gewerke im
mehrgeschossigen Bauen mit Holz, insbesondere im Hinblick auf
Schall- und Brandschutz,

o Witterungsschutz als besonders wichtige Anforderung im Holzbau,

Vorkehrungen zum Schutz sichtbarer Holzoberflachen,

o Anforderungen aus der Nachhaltigkeits-Zertifizierung der
HafenCity,

o wirtschaftliche Aspekte und Kostenkontrolle,

O

- Vorfertigung:

o frihzeitige  planerische  Festlegungen in  Bezug  auf
Bauteilaufbauten und Details,

o frihzeitige Fertigstellung der den Holzbau betreffenden
Ausflhrungsplanung,

o Festlegung eines sinnvollen Vorfertigungsgrads

Vergabestrategie,

o Umstande und Konsequenzen aus Elementierung, Fertigung sowie
Logistik und Montage,

(@]

- Bauaufgabe Hochhaus in Holz

o Wahl eines interdisziplinar-effektiven Bausystems in oder mit Holz,

o Besonderheiten in der statischen Bemessung z. B. der
Differenzstauchung zwischen Holz- und Stahlbetonbauteilen und
der Robustheitsbetrachtungen,

o erhohte Brandschutzanforderungen, insbesondere im Hinblick auf
die unzureichende Baurechtslage in den Landesbauordnungen und

5 Technische Universitat Miinchen: leanWOOD — Optimierte Planungsprozesse fiir Gebaude in
vorgefertigter Holzbauweise, Minchen: 2017
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die unzureichenden technische Baubestimmungen zur Umsetzung
der hohen Anforderungen,

o keine bzw. kaum Erfahrungen im Planen und Bauen eines
Holzhochhauses bei den Planungs- und Baubeteiligten, auch nicht
bei dem/der Bauherrin, der Objektplanung und dem
Holzbauunternehmen. Ein Holzhochhaus ist demnach ein Pionier-
Projekt.

Die dem Vorfertigungsprozess, aber auch einer hohen Kostenkontrolle,
geschuldete Erfordernis nach friher Klarheit Gber Bauteile und Details bendtigte
einen besonders engen integralen Austausch aller Planungsbeteiligter. Es ist
dabei im Holzbau erforderlich, dass samtliche Planungsbeteiligte so frih wie
maoglich eingebunden werden.

Es war Ziel des Planungsprozesses beim roots, in Anbetracht der oben
beispielhaft genannten, herausfordernden Planungsumstande einen robusten
Entwurf zu entwickeln. Die Vielzahl der Moglichkeiten im Holzbau, das Fehlen
von Standards in den hoheren Gebaudeklassen und die noch wenig
vorhandenen Erfahrungen der Auftraggeberin im mehrgeschossigen Holzbau
fuhren zu einem relativ gro3en Verunsicherungsrisiko in die planerische Qualitat
eines Holzbauentwurfs. Der Planungsprozess sollte also den/die Bauherrin in die
Lage versetzen, mit groRtmoglicher Uberzeugung, eine Vorzugsvariante
auszuwahlen, die dann kritikrobust durchgeplant werden konnte. Folgendes
Schaubild war dabei richtungsweisend:

@}ldentiﬂkation Anforderungen

@‘:Konsequenzen f. BT und Details, Varianten, Schnittstellen

Vorzugsvariante Entwurf, Genehmigung
(Bausystem / Prozesse) - @ Ausfiithrung

@. Herstellung, Elementierung, Montage

@’Verga bemethode

@ Henning Klattenhoff

Abb. 13: Schaubild einer Planungsstrategie bei vorgefertigten Holzbauelementen (© Copyright Henning
Klattenhoff, ABP)

Bei einem Pionier-Projekt wird die Entscheidung fir ein Holzbausystem mit
entsprechenden Aufbauten sehr bedeutend.

In einem ersten Schritt wurden dabei samtliche Anforderungen aus den
Planungsdisziplinen, den besonderen Herausforderungen des Planungsobjekts
und seiner Umgebung zusammengetragen und analysiert.
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Im zweiten Schritt wurden die Konsequenzen aus den vielfaltigen Anforderungen
auf jede Planungsdisziplin ermittelt und in einer Bauteilmatrix (siehe auch Kapitel
3.1.3 (Detailentwicklung im Holzbau (Architektur))) dokumentiert. Auf der Basis
dieses Gesamtbilds wurden dann mogliche Varianten fur Bauteilaufbauten und
Leitdetails skizziert und nochmals in Bezug auf die Anforderungen gegengepruft.
Die Bauteilmatrix sollte dabei als Hilfsmittel dienen, das samtliche Anforderungen
und integralen Konsequenzen enthalt und als Entscheidungsgrundlage zur
Identifikation einer Vorzugsvariante fuhrt.

Die Absicht hinter diesem systematischen Vorgehen und der Erstellung der
Matrix war es, wunter der Vielzahl der Holzbausysteme eine
Entscheidungsgrundlage mit einer grof3en Robustheit und einem breiten
Verstandnis zu schaffen, die nicht zu einem spateren Zeitpunkt wieder in Frage
gestellt werden wurde, weil im Nachgang dann noch eine neue, aussichtsreiche
Holzbauvariante diskutiert werden musste.

Abb. 14: zu Planungsbeginn formulieren alle Planungsbeteiligte die Anforderungen ihrer
Planungsdisziplinen (ABP)

Denn, bei der Bewertung des Entwurfs durch kompetente Dritte kann es zu einer
ubermafligen Vertrauenserschitterung beim/bei der Bauherrin  kommen,
insbesondere dann, wenn ein Holzbauunternehmen in das Projekt eintritt und mit
eigenen Ideen und Praferenzen den potenziellen Auftraggeber von der eigenen
Kompetenz Uberzeugen und den Auftrag gewinnen mochte.

Diese Strategie ging bei der Planung des roots dahingehend auf, dass es auch
beim Hinzuziehen vom zunachst beratenden Holzbauunternehmen keine
grundsatzliche Hinterfragung des gewahlten Holzbausystems mehr gab.
Lediglich in einigen Details gab es Anpassungsvorschlage. Auch die zusatzlichen
Planungserfordernisse, die aus den konkretisierten Vorfertigungs- und
Logistikprozessen vom beratenden und spater auch beauftragten
Holzbauunternehmen eingebracht wurden, lieRen sich gut in den planerischen
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Entwurf integrieren, ohne dass es eine Vertrauenserschutterung in den
planerischen Entwurf gegeben hatte.

Schon in der Auseinandersetzung mit den Anforderungen, Konsequenzen und
Bauteiloptionen zeigten sich klare Praferenzen flir mogliche Vorzugsvarianten,
so dass eine weitere, vollumfangliche Ausarbeitung der doch etwas muhseligen
Matrix abgebrochen werden konnte.

Nach den Erfahrungen aus dem Planungsprozess und den spateren Workshops
mit dem aus fuhrenden Holzbauunternehmen ergab sich die Erkenntnis, dass

- eine Planung von Holzgebauden bis zur Gebaudeklasse 5 sehr gut von
einem Holzbau-erfahrenen Planungsteam ohne eine Beratung eines
kompetenten Holzbauunternehmens erfolgen kann, aber dass

- eine Planung von Pionierprojekten wie dem roots eine friihe Bindung an
ein Holzbauunternehmen in mehrfacher Hinsicht ratsam ist.

Die Weiterentwicklung der technischen Baubestimmungen mit der
Fortschreibung der Musterholzbaurichtlinie fuhrt in diesem Zusammenhang zu
einer weiteren Standardisierung und damit Planungssicherheit in Gebauden
unterhalb der Hochhausgrenze.

Ein optimales Holzbaukonzept impliziert bestmdglich die technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen des/der Bauherrin und der einzelnen
Planungsdisziplinen sowie die Umstande der Vorfertigung, Logistik und
Ausflhrung.

3.3.2 Detailentwicklung im Holzbau

Im Rahmen der Holzbauplanung des roots sind zahlreiche Details und
Planungsaspekte zu bearbeiten gewesen, die nicht oder nicht hinreichend
geregelt oder standardisiert sind.

Die Variantenuntersuchungen haben schnell gezeigt, dass fur das Holzhochhaus
roots folgende Prinzipien als Best-Practice zur Anwendung kommen:

Konzept zur Orientierung der Deckenspannrichtungen:

Die integralen Bauteilanalysen der Wandelemente haben gezeigt, dass es
sinnvoll und effektiv ist, die Decken im Turmbereich des roots radial zum Kern
auszurichten, anknipfend an den mittigen Stahlbetonkern und gelagert auf
einem inneren und einem aulleren tragenden Wandring sowie auskragend im
Bereich der umlaufenden Galerien. Die Trennwande konnten so nicht-tragend in
Trockenbauweise mit hinreichendem Schallschutz bei schmaler Aufbauhdhe
umgesetzt werden. Die Spannrichtung der Decken erlaubte daher Elementfugen
in den Trennwandachsen. Die Wirksamkeit der ausgebildeten, horizontalen
Deckenscheibe liel3 sich Uber eine Abstandsmontage mit Vollgewindeschrauben
realisieren. Diese Verbindung wurde im Hinblick auf ihren Schallnebenweg Mock-
Up untersucht und als hinreichend bewertet.
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Innenwandring als
Deckenauflager

—_—
S
—_——_
—_——

AuBenwandring als
Deckenauflager

Stahltrager
h=27cm

Stahlbeton-Kernwdnde
h=30cm

Deckenspannrichtung
Zweifeld mit Kragarm

Brettsperrholzdecke
h=24cm

Abb. 15: Darstellung der radialen Deckenauslegung im Turm (ABP)

Ausschluss einer Ballonbauweise:

Eine Ballonbauweise impliziert geschossubergreifende vertikale Bauteile und
wurde in norwegischen Holz-Skelett-Hochhausern angewendet. Sie hat das
Potential zusatzlicher Robustheit und Stabilitat.
Die priorisierte Entscheidung tber die Deckenorientierung erforderte jedoch die
geschossweise Herstellung der vertikalen Holztragelemente und schloss somit
eine Ballonbauweise aus. Beim Einsatz von vorgefertigten Wanden fir den
vertikalen Lastabtrag ist die Ballonbauweise im Regelfall keine Option, da mit
deutlich nachteiligen Bauzwischenzustanden statisch und Witterungsschutz-
technisch zu rechnen ist.

Einsatz von Brettsperrholz (BSPH) und Brettschichtholz (BSH) im
Gesamtkonzept:

Fir ein Holzhochhaus mit einem mittig-stabilisierenden Kern aus Stahlbeton ist
statisch die Ausbildung der Geschossdecken als horizontale Scheiben sinnvoll
und materialsparend. Die Scheiben mussen dabei in ihrer Ausbildung und
Anbindung an den Kern Uber eine ausreichende Steifigkeit verfugen. Wird die
Scheibe aus Massivholzelementen (im Gegensatz zu eine Hybriddecke)
hergestellt, so ist hier der Einsatz von BSPH sinnvoll. Fir die Materialwahl der
tragenden, vertikalen Elemente ist der Einbau von BSH-Stitzen mit
zwischengehangten BSH-Tragern am Material-Effektivsten. Aufgrund der
Querlagen ist der Ruckgriff auf vertikale Brettsperrholzwande nur dann sinnvoll,
wenn eine Holzsichtigkeit erforderlich ist.
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auf Stitzenmaterial abgestimmt

Ansicht - Loggia Randstiitze

eingeschraubter Holzklotz ‘

konstruktive Verschraubun
/wgm
| [ Y
| [ [ [
[ [
| [

BSP - h=240mm

Loggiatrager Randbalken

/—{, é
40124 & 19,1128
Abbrand ; /
> o Mbend
i75 \/
|
|

ASSY 3.0 TG 8x240 - 45°

Bautoleranz +5mm

2x ASSY plus VG 6x160 2x ASSY plus VG 6x160

Stitze

F90 Brandschutzverkleidung

Abb. 16: typisches Knotendetail mit direktem Lastabtrag (ABP)

Im roots sind die tragenden Innen- und AuRenwande zusammengesetzt aus
BSH-Tragern und Stitzen, mit brandschutzwirksamen Platten ohne statische
Funktion bekleidet und ausgedammt. Diese Bauweise erlaubt eine
geschossweise Vorfertigung wie im Holztafelbau. In den unteren, hochbelasteten
Bereichen der Stitzen aber auch bei einzelnen weitspannenden Balken wurde
statt BSH auch Furnierschichtholz aus Fichte und Buche eingesetzt. Diese
Materialwechsel konnten die Druckfestigkeit des Stutzenquerschnitts mehr als
verdoppeln.

Die Verbindungspunkte zum Stahlbetonkern:

Die Anbindung der BSPH-Deckenelementen an den Stahlbetonkern erfolgt
klassisch mit Stahlwinkeln unter Beachtung der Moglichkeit eines
Toleranzausgleichs gegenuber dem mit hoheren Bautoleranzen versehenen
Stahlbeton. Im Vorfeld wurden verschiedene Varianten z. B. mit Einbauteilen,
Konsolen, etc. diskutiert und aus verschiedenen Grunden verworfen.

Elementtrennungen zur Verringerung der Schallnebenwege:

Die Schallnebenwege sind durch die Geschossanordnung und die
Deckenelementfugen hinreichend unterbunden. Die Unbedenklichkeit der
Schraubverbindungen in den Deckenfugen wurden durch das Mock-Up belegt.
Durch die bekleideten, vertikalen Massivholzelemente innerhalb der
Wandkonstruktion ist auch der vertikale Schallnebenweg hinreichend
unterbunden. Das Mock-Up konnte auch dies entsprechend verifizieren. Auf
akustische Lager konnte vollstandig verzichtet werden.
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Optimierter Einsatz von Verbindungsmitteln:

Insbesondere fur die Robustheit der Konstruktion, die schnelle Montage, auch fur
einen moglichen Riuckbau und nicht zuletzt aus Kostengriinden war es sinnvoll,
die Holztragstruktur einfach und mit vorzugsweise direkt aufliegenden
Holzbauteilen zu planen. Im roots lagern die BSPH-Decken direkt auf den BSH-
Tragern und diese wiederum direkt auf den ausgeklinkten BSH-Stlutzen auf. Der
Einsatz von Verschraubungen wurde auf ein konstruktives Mal} reduziert (siehe
Abbildung 16).

Einfluss auf Herstellungs- und Montageprozesse

Die Berlcksichtigung einer schnellen und potenziell reibungslosen Montage ist
fur ein Holzhochhaus besonders wichtig, da in den Bauzustandshéhen Wind- und
Wettereinflisse einerseits sehr hoch sein kdnnen und andererseits ein
permanenter Witterungsschutz der Bauteile zu gewahrleisten ist. Die
Deckenelementierung im roots ergab sich aus den statischen Vorgaben und dem
Konzept der radialen Anordnung. Die vertikale Wandelementierung ergab sich
aus den Fugen der Wohnungstrennungen und den Anforderungen des
Holzbauers aus Herstellungsbegrenzungen, Transportbegrenzungen oder
Hebelastbegrenzungen der einzelnen Elemente. Eine Besonderheit stellte die
3D-Vorfertigung der AulRenwandelemente durch den Holzbauer dar, der die
Loggien zusammen mit den Aullenwandelementen jeweils als ein Element
herstellen und liefern konnte.

Elementar bei dem statischen Entwurf ist die Berlcksichtigung der
Stauchungsdifferenz zwischen dem Stahlbetonkern und den Holzstutzen. Da
Holzbauteile in aller Regel ein geringeres Elastizitatsmodul haben, ergeben sich
geschossweise Stauchungsdifferenzen von rechnerisch oft mehr als 1-2
Millimeter. Bei Holzhochhausern konnen sich schon bei 10 Geschossen
erhebliche Differenzen zwischen dem untersten Holzgeschoss bis zum Dach
ergeben.

Die Stauchungsdifferenz betragt bei der Hohe des roots rein rechnerisch ca. 2
Zentimeter. Eine genauere Betrachtung war erforderlich, um Zwangungen und
unzulassige Verformungen zu unterbinden. Dies ist im Entwurf durch den
horizontalen Abstand von unterschiedlich gestauchten Bauteilen gewahrleistet.

Die Stauchungen haben unterschiedliche Ursachen und stellen sich in
unterschiedlicher Geschwindigkeit ein. Grundsatzlich gibt es bei beiden
Materialien belastungsbezogene elastische und auch plastische Verformungen.
Aufgrund des geringeren E-Moduls des Holzes ergibt sich hier die hdhere
Verformung bei gleicher Auslastung. Wieviel hoher die Steifigkeit im
Stahlbetonkern ist, bleibt ohne Messungen spekulativ, denn neben den
tabellierten E-Modulen der jeweiligen Betonguten, muss stets auch damit
gerechnet werden, dass der Stahlbetonkern eingerissen sein kann. Gerissener
Stahlbeton hat einen deutlich geringeren E-Modul als ein ungerissener
Stahlbeton.
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Die gleiche Tendenz stellt sich beim Kriechverhalten ein.

Holzbauteile verandern ihre Lange auch mit Zu- und Abnahme der
Bauteilfeuchtigkeit deutlich. Dieser Umstand spielt im Stahlbeton keine Rolle.

SchlieBlich wurden die Bauteile, die Auslastungen und die Bauablaufe so
gewahlt, dass die Differenzstauchung maximal 2 cm betragt.

Im Rahmen der Robustheitsuberlegungen wurden Belastungen aus
»unbekannter Ursache gemald Eurocode DIN EN 1991 untersucht. Bei der
Definition von Haupttragelementen sind sehr hohe horizontale Lasten
anzunehmen, die durch einfache Verbindungsmittel kaum aufnehmbar sind.
Besondere Verbindungsmittel fuhren wirtschaftlich zu keinem befriedigenden
Ergebnis. Einfacher erschien daher der Nachweis Uber direkten Druck in der
Fuge zum benachbarten Deckenbauteil. Die so entstehenden Vertiefungen der
Oberkanten der Stiutzen innerhalb des BSPH-Deckenspiegels waren jedoch fur
den Witterungsschutz der folierten Deckenelemente und die Stltzenmontage
nachteilig und wurde verworfen. In Absprache mit dem/der Bauherrin wurde ein
vereinfachter Nachweis Uber das Ansetzen der Schubwiderstdnde aus den
Stutzennormalkraften geflihrt, zumal die zugehdérigen Regeln des Eurocode nur
informativ und damit nicht verpflichtend in Deutschland eingefiihrt sind.

In der Holzbauplanung sind neben den oben genannten Umstanden weitere
Aspekte zu betrachten, die erhebliche Einflisse auf die Detailentwicklung haben
konnen. Dazu gehdren zum Beispiel Toleranzkonzepte fur StoRe und
Verbindungen, insbesondere zwischen Stahlbeton und Holz, und
Bauablaufskonzepte, die wiederum zu Anforderungen an die Details fuhren
konnen. Eine sehr gute Detaillierung zeichnet sich im Holzbau besonders darin
aus, dass die Holzbauteile einfach hergestellt, schnell und sicher montiert werden
und auf der Baustelle vor Witterung geschutzt werden kdnnen. Die Details sollten
so entwickelt werden, dass das ausfuhrende Holzbauunternehmen anhand der
Leitdetails schon erkennen kann, wie es die Elementierung festlegen und
Vorfertigung durchflhren sollte.

3.3.3 Konstruktiver Brandschutz

Der konstruktive Brandschutz ist weder im Hinblick auf die beim roots geforderte
statische Feuerwiderstandsdauer R von 120 Minuten noch auf die
Widerstandsdauer des Rauch- und Warmedurchgangs El von 90 Minuten
vollstandig geregelt.

Der konstruktive Aufbau des Holzbaus bestehend aus Massivholzelementen mit
Bekleidungen der Wandbauteile gibt hinreichend Mdglichkeiten, zumindest den
statischen Feuerwiderstand herzustellen. Uber die brandschutz-technisch
wirksame Bekleidung der Wande und das Abbrennverhalten der
Massivholzbauteile lassen sich flr die Bauteile die entsprechenden Nachweise
zum konstruktiven Brandschutz regelkonform erstellen. Normativ sind jedoch
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Feuerwiderstande von Holzbauverbindungen > 60 Minuten noch nicht geregelt.
Abhilfe schaffen hier jedoch der anerkannte Stand von Wissenschaft und Technik
in Form des technischen Bearbeitungsstands zum neuen Eurocode 5 sowie
einschlagig bekannten Veroffentlichungen zum Sachverhalt®

Die ElI 90-Anforderung ist Uber die Bauteilaufbauten zwar grundsatzlich
abgedeckt, allerdings waren zum Zeitpunkt der Planung die Element-Stdl3e nicht
geregelt. Abhilfe schuf hier eine vorhabenbezogen Bauartengenehmigung,
basierend auf einem Gutachten von Hahn Consult zum roots (siehe auch Kapitel
3.4 (Brandschutz)).

Das Gesamtkonzept des roots nimmt die Anforderungen aus dem konstruktiven
Brandschutz relativ einfach auf. Bei groReren Abweichungen vom statischen
Konzept und Fugenkonzept kann der konstruktive Brandschutz bei
Abweichungen von der Musterholzbaurichtlinie zur Herausforderung werden.

3.3.4 Nachweis der zulassigen Eigenfrequenz

Grundsatzlich sind Gebadude und Bauteile im Hinblick auf ihre
Schwingungsanregung zu prufen. Besonders Wohngebaude haben hohe
Komfortanspriche und sind daher sorgfaltig zu untersuchen. Ausloser fur
schwingungsinduzierte Komforteinschrankungen kénnen die Nutzer im Gebaude
sein oder aber Einwirkungen von aulen, insbesondere von Bahn- und
Stralienverkehr, wobei vertikale und horizontale Schwingungsphanomene zu
betrachten sind.

Regelungen mit einzuhaltenden Anhaltswerten finden sich in der DIN 4150, die
regelmalig als orientierender Standard bei Komfortbewertungen herangezogen
wird.

Mehrgeschossige Holzbaukonstruktionen sind in der Regel leichter und weniger
steif als Stahlbetonkonstruktionen. Untersuchungen im Rahmen des von der
DBU geforderten Forschungsprojekts ,Gebrauchstauglichkeit und Komfort von
dynamisch beanspruchten Holztragwerken im urbanen mehrgeschossigen
Hochbau*’ haben gezeigt, dass die horizontalen Schwingungsphdnomene in
Holztragwerken im Regelfall unproblematisch sind. Dies deckt sich mit Aussagen
der DIN 4150, wonach einerseits selbst die tief-frequenten Anregungen aus dem
Schienenverkehr unter 4 Hertz vernachlassigt werden kdnnen® und andererseits
horizontale Eigenfrequenzen bei Gebauden mit mehr als zwei Geschossen mit
kleiner 3,5 Hertz angenommen werden mussen®.

6 Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung e. V. (Hrsg.): Holz Brandschutz Handbuch, 3. Aufl.,
Munchen: 2009

7 Projektinformationen und Schlussbericht unter: www.dbu.de/projektdatenbank/34548-01/

8 vgl. DIN 4150-02: Erschutterungseinwirkung auf Menschen in Gebauden, Anmerkung zu
Abschn. 5.1

% vgl. DIN 4150-1: Erschitterungen im Bauwesen, Formel (4) im Abschn. 4.3.4
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Anders verhalt es sich bei vertikalen Schwingungen: Decken (-elemente) haben
Eigenfrequenzen, die in Holzausfuhrung bei Anregungen durch Menschen im
Gebaude und durch StraRen- und Schienenverkehre in Gebaudenahe
bemessungsrelevant werden. Im Hochhaus ist auch eine zusatzliche
Schwingungskomponente durch Stauchungen in den Stutzen denkbar.

Fir Deckenanregungen durch Menschen gibt es bereits seit einigen Jahren eine
Bemessungsvorschrift  in der  Holzbaunorm™ und  weiterfiihrende
Untersuchungen' von Hamm/Richter/Winter, die Anwendung in der
Holzbaustatik finden.

Schwingungsanregungen von aufden wurden erstmalig umfangreich im o. g.
Forschungsvorhaben naher in Bezug auf den Holzbau untersucht. Maligebend
werden in Holzgebauden meist Schwingungsanregungen, die durch
Eisenbahnverkehr, insbesondere Glterzuge, verursacht werden:

Die Ublichen Eigenschwingungen von Holzdecken kdnnen mit 5 bis 10 Hertz bei
der Verwendung von BSPH im Wohnungsbau angenommen werden.
Insbesondere tieffrequent schwingende Decken sind dabei anfallig fir
Anregungen aus naheliegendem Eisenbahnverkehr. U-Bahnen in geschlossener
Bauweise regen eher hoher-frequent an und stellen meist keine Beeintrachtigung
dar.

Im vorliegenden Fall des Holzhochhauses roots wurde durch einen
Baudynamiker eine Anregung des Holztragwerks ausgeschlossen. Zwar befindet
sich in weiterer Umgebung des Bauwerks auch eine Bahntrasse, allerdings
liegen zwischen Bahn und Bauwerk, ein U-Bahn-Tunnel und ein Hafenbecken,
so dass mit einer nennenswerten Weiterleitung der Schwingungsenergie durch
den Baugrund ins Gebaude nicht zu rechnen ist.

Eine weitere Ursache fir eine Schwingungsanregung von auf3en kdénnen
resonante Windboen darstellen. Diese lieRen sich Uber einen rechnerischen
Ansatz nach DIN EN 1991-1-4 beim roots ausschlief3en.

3.3.5 Robustheit

Im Rahmen der Planung wurde ein Robustheitskonzept entwickelt, das auf den
Anforderungen des Eurocode DIN EN 1991-1-7 basiert und folgenden
Werdegang erfuhr:

- Gemal Eurocode sind fir Hochhauser besondere MalRnahmen fir eine
zusatzlichen Robustheit erforderlich. In einer ersten Betrachtung wurden

0 DIN EN 1995-1-1:2004+AC2006+A1:2008, Abschn.7.3.3 und DIN EN 1995-1-1/NA:2013-12,
NCI Zu 7.3.3

"WINTER, S.; HAMM, P; RICHTER, A.: Schwingungs- und Dampfungsverhalten von Holz- und
Holz-Beton-Verbunddecken. Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15283. Lehrstuhl
fur Holzbau und Baukonstruktion, Technische Universitat Minchen: 2010
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mogliche Robustheitsmalnahmen in Bezug auf Machbarkeit und
Kostenindikation dargelegt:

Ansatz einer Trummerlast

Definition von Haupttragelementen unter auf3ergewdhnlicher Last
Begrenzung des Versagensbereichs

Einsatz konstruktiver horizontaler und vertikaler Zugbander
Bauteilausfall mit Lastumlagerung

0O O O O O

Die Regelungen zur Robustheit sind im Eurocode jedoch nur informativ, nicht
aber zwingend. Eine Einigung mit dem/der Bauherrin war also erforderlich, um
die aus statischer Sicht zumindest empfehlenswerte zusatzliche Robustheit in
der Konstruktion kostengunstig zu gewahrleisten.

- Seitens der Hamburger Feuerwehr wurde jedoch eine zusatzliche
Robustheit gefordert, wobei hier der Begriff Robustheit nicht
notwendigerweise im Sinne des Eurocode zu verstehen war. Der Grund
fir diese Forderung lag in folgender Uberlegung: Ein mineralisch
gebautes Wohnhochhaus wurde nach 90 Minuten Vollbrand kein
brennbares Material mehr in sich haben. Ein Holzhochhaus hingegen
besteht aus brennbarem Material und hatte auch nach 90 Minuten
Vollbrand noch brennbares Material in seiner Konstruktion. Zunachst
wurde angeregt, dass das Tragwerk Bauteilausfalle bericksichtigen solle.
Da diese Robustheitsmanahme bei bestimmten Bauteilen nur mit
erheblichem Aufwand realisierbar gewesen ware, wurde zwischen dem
Tragwerksplaner und der Feuerwehr alternativ vereinbart, dass sich eine
zusatzliche Robustheit durch die Anhebung des statischen
Feuerwiderstands R von 90 auf 120 Minuten erreichen lieRe, ohne
besonders kostenintensive zusatzliche Mallnahmen. (Hinweis: Es gibt hier
keine grundsatzliche Forderung der Feuerwehr, dass ein Holzhochhaus
einen statischen Feuerwiderstand von R120 erreichen musse. Vielmehr
gibt es eine Vereinbarung, dass im Fall des Bauvorhabens roots die
zusatzlich geforderte Robustheit durch einen vorhandenen statischen
Feuerwiderstand von R120 erflllt werden kann. In diesem Sinne ware also
auch fur ein Holzhochhaus ein Feuerwiderstand von REI90 ausreichend,
wenn eine andere zusatzliche Robustheitsmallnahme abgestimmt
wurde.)

- Zwischenzeitlich wurde der Einsatz von vertikalen und horizontalen
Zuggliedern geplant. Hierbei war die Frage zu klaren, inwieweit die
kreuzweise laminierten Brettsperrholzelement selbst als Zugglieder
herangezogen werden konnen: die anzusetzenden Lastansatze des
Eurocode konnen in den BSPH-Elementen ohne besonderen Aufwand
aufgenommen werden, anders verhalt es sich jedoch bei den
Verbindungen zwischen den Elementen und zwischen Holzelement und
Stahlbetonkern. Insbesondere die Anschlusse an die Holzbauteile wurden
bei den erforderlichen Belastungen schnell raumnehmend und teuer, auch
im Hinblick auf die Anforderungen des Brand- und Schallschutzes.
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Alternativ erschien es sinnvoll die Zugbander zumindest vertikal mittels
durchlaufender, schmaler Stahlprofile auszubilden. Diese
Ausfuhrungsvariante  widersprach  jedoch der Beachtung von
Differenzstauchungen zwischen Holz und Stahl von mehreren
Zentimetern. Demnach kdnnen vertikale Stahlprofile nicht Gber viele
Geschosse durchlaufen.

- Naheliegend war daher, zur Sicherung der vertikalen Robustheit mit dem
Eigengewicht der Gesamtkonstruktion zu argumentieren: Das
Eigengewicht des Gebaudes ist derart hoch, dass es keiner zusatzlichen
vertikalen Zugelemente bedarf, um abhebende vertikale Krafte im Zuge
der Robustheit nachweisen zu konnen. Lediglich die obersten 2-3
Geschosse mogen hier eine Ausnahme bilden, wenn die dortigen
Stltzenlasten den geforderten Zugwiderstand nicht Ubersteigen.
Nachweislich reichten hier jedoch weniger Schrauben, um den
erforderlichen Zugwiderstand herzustellen.

- Horizontal bleibt die Zugverankerung im Holzbau mit reinen BSPH-
Decken (im Gegensatz zur Hybriddecke) problematisch, da die Anbindung
der BSPH-Elemente untereinander und an den Stahlbetonkern fir sehr
hohe Lasten auszulegen gewesen waren, die sich als kompliziert, teuer
und baupraktisch hinderlich darstellten. Sehr vorteilhaft war der Umstand,
dass jede Geschossdecke zur Lagerung der Fassadenlasten durch ein
umlaufendes U-Profil aus Stahl eingefasst war. Formal ist dem Eurocode
an der Stelle zwar nicht genlige getan, die Summe der verschiedenen
Versagenswiderstande, lasst jedoch ein Kollaps-Szenario nicht realistisch
erscheinen.

- Schlussendlich wurden folgende, naheliegende Robustheitsmallnahmen
im Turm des roots umgesetzt:

o Nachweis eines Stutzenausfalls flir normale Stutzen in den Innen-
und AulRenwanden,

o Nachweis von Haupttraggliedern im Fall von unverzichtbaren
Stitzen,

o Umfassung der Geschossdecken durch U-Profil aus Stahl,

o Konstruktiver Brandschutz fur die Anforderung R120 und EI90.

Interessant im Zusammenhang mit der Anforderung an Robustheitskriterien ist
die Tatsache, dass auch von der Feuerwehr eine zusatzliche ,Robustheit*
gefordert war, die vorzugsweise durch das Berucksichtigen eines Stutzenausfalls
zu gewabhrleisten gewesen ware. Fur die Kosteneffektivitat des Tragwerks ware
die Berucksichtigung von Stutzenausfallen in einigen Bereichen sehr hinderlich
geworden. In einem Robustheitskonzept zum roots wurde dargestellt, dass
verschiedenen Robustheitsstrategien flr die Konstruktion keine grofien
Implikationen mit sich bringen wirden — mit Ausnahme des praferierten
Stutzenausfalls. Vielmehr wurde empfohlen, die betreffenden Stitzen als
Haupttragglieder mit zusatzlichen Horizontallasten gem. Eurocode zu bemessen.
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In Bezug auf die Forderung der Feuerwehr wurde eine alternative Losung zur
Erbringung einer brandschutztechnischen Robustheit vorgeschlagen und
umgesetzt (vgl. oben).

3.3.6 Elastomerauflager

Seit gut 10 Jahren istim mehrgeschossigen Massivholzbau mit BSPH-Elementen
der Einsatz von akustisch wirksamen Elastomerlagern zur Unterbrechung von
Schallnebenwegen gangige Praxis. Hinzu kommen oft entkoppelnde
Verbindungsmittel und Winkelverbinder, die in Summe mit den Lagern ein nicht
unerhebliche Kostenposition darstellen.

In einem Holzhochhaus stellt sich die Frage, ob die dort eingesetzten grofReren
und schwereren vertikalen Holzbauteile immer noch sensible Schallnebenwege
darstellen oder ob die Bauteilmasse bereits ausreicht, um auf besondere
MaRnahme zur Unterbrechung der Schallnebenwege zu verzichten. Bei
grolderen Holzhochhausern wie dem roots ist es schon aus Grunden der
Stauchungsdifferenz zwischen Holz und Beton winschenswert auf diese Lager
zu verzichten, denn ihre Setzung summiert sich bei 16 Holzgeschossen auf
knapp einen Zentimeter auf und wird damit zu einem erheblichen Faktor.

Unter solchen Bedingungen tun sich auch auf Holz spezialisierte Schallschitzer
schwer mit belastbaren Aussagen zu einem madglichen Verzicht auf Akustiklager,
so dass das Planungsteam beim vorliegenden Bauvorhaben in allen
Uberlegungen, Zeichnungen und Berechnungen zunachst von dem Einsatz der
Lager ausgegangen ist. Auch in den statischen Differenzsetzungsberechnungen
ist der nicht unerhebliche Einfluss der Lager eingeflossen.

Beim Bauvorhaben roots sind die Schallschutzanforderungen (DEGA 103 C)
aufgrund des zu erreichenden HafenCity Umweltzeichens in hochster
Auszeichnung ausgesprochen hoch. Zum Zeitpunkt der Planung durfte es in
Deutschland nur sehr wenige andere mehrgeschossige Holzbauprojekte mit so
hohen Schallschutzanforderungen gegeben haben.

Im Rahmen des Mock-Ups wurden die Elastomerlager fur kleine Auflasten
(oberes Geschoss des Mock-Ups) und fur groRere Lasten (durch Vorspannung)
bemessen. Im Messstand wurde dann auch der Zustand ohne Elastomerlager
Uberprift.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass auf Elastomerlager ganz verzichtet werden
konnte.
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3.3.7 Mock-Up

Der Mock-Up zur Verifizierung des geplanten Schallschutzes konnte viele
Fragestellungen zu statischen Details klaren. Die wohl wichtigste Frage war, ob
das statische Erfordernis der Verbindung benachbarter Deckenelemente, mit auf
Distanz verschraubten Verbindungsmitteln, zur Ausbildung der horizontalen
Deckenscheibe, zu dem erwarteten schlechten Effekt eines Schallnebenwegs
fUhren wirde.

Es gibt zwar zahlreiche Untersuchungen und Publikationen zu den Auswirkungen
verschiedener StoRausbildungen mit akustisch-wirksamen Lagern'?, allerdings
sind dort stets andere Wandbauteilaufbauten untersucht worden, die keine
Ahnlichkeit zu den geplanten Aufbauten (BSH-Stiitzen, zweifach bekleidet in
Trockenbauwandkonstruktion) haben.

Erfreulicherweise konnte gezeigt werden, dass die Verschraubungen innerhalb
der Deckenfuge mitsamt allen anderen Effekten nur eine Verschlechterung von
einem dB zur Folge hatten. Das gegenteilige Ergebnis hatte eine grundlegende
Hinterfragung des statischen Konzepts (Deckenorientierung radial zum Kern mit
Elementfugen in den Trennwandachsen) zur Folge gehabt.

3.3.8 Qualitatsiiberwachung im Holzbau

FUr das Tragwerk war eine enge Begleitung der Vergabe und Ausfihrung von
hoher Bedeutung. In einer Vielzahl an Workshops wurde die Vorfertigung durch
den Holzbauer festgelegt und im Hinblick auf die abgeschlossene Planung sowie
die bevorstehende Herstellung, Logistik und Montage bewertet. Insbesondere
wurde das Elementierungskonzept des Auftragnehmers mitentwickelt und die
erforderlichen Adaptionen in der Statik bewertet und nachgewiesen. Die
Zwischenzustande der Bauphase wurden beraten und in zusatzlichen
Berechnungen und Zeichnungen durchgearbeitet. Dazu zahlt auch die Erstellung
eines Bauablaufkonzepts zur Begrenzung der Differenzstauchungen zwischen
vertikalen Holz- und Betontragelementen. In zahlreichen ingenieurtechnischen
Kontrollen wurde Uberprift, ob die Ausfihrung im Sinne der
Planungsvorstellungen umgesetzt wurde. Unvorhergesehene
Baustellenumstande wie z. B. statische Konsequenzen auf lokale
Auffeuchtungen wurden im Nachgang rechnerisch geprift und ausfihrlich
kommentiert. Wesentlich war auch die Prifung von Durchbrichen im Tragwerk,
insbesondere bei erforderlichen Abweichungen vom digitalen Model. Schliel3lich
wurden in mehreren Nachbesprechungen von Planung und Ausfuhrung, initiiert
vom/von der Bauherrin, die Erfahrungen abgeglichen und die Zusammenarbeit
(positiv) bewertet.

2 Holzforschung Austria (Hrsg.): Deckenkonstruktionen fiir den mehrgeschossigen Holzbau, 5.
Aufl., Wien: 2016
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3.4 Brandschutz - HAHN Consult Ingenieurgesellschaft fiir

Tragwerksplanung und Baulichen Brandschutz mbH

3.4.1 Entwicklung von Kompensationslosungen fiir Risikoszenarien bei

Hochhausern in Holz

Das roots war zum Zeitpunkt des Planungsbeginns Hamburgs erstes und
Deutschlands mit Abstand hochstes Holzhochhaus. Das ist insgesamt auch
heute noch so — es gibt zwar diverse Bauvorhaben in Hamburg und Deutschland,
die inhaltlich in Richtung der brandschutztechnischen Komplexitat des roots
gehen, diese sind aber noch nicht in der Errichtungsphase angekommen. Hinzu
kommt im roots als Erschwernisfaktor die ansprechende Holzfassade vor
genutzten Balkonen (Loggien/Galeriegange), die brandschutztechnisch weitere
Herausforderungen ausloste.

Hochhauser in Holzbauweise, d.h. mit einem Tragwerk, das sich am
Brandgeschehen beteiligen kann, sind in den einschlagigen Regelwerken nicht
vorgesehen. Da die Einsatzgerate der Feuerwehr eine Gebaudehéhe von max.
30 m bzw. 22 m abdecken, mussen Gebaude, die diese Hohen Uberschreiten,
grundsatzlich  nichtbrennbar sein. Um das Sicherheitsniveau der
Landesbauordnung in Verbindung mit den Anforderungen an Hochhauser,
abgeleitet aus dem Bauprufdienst 1/2008 (vgl. Hochhausrichtlinie), aufrecht zu
erhalten, mussten frihzeitig Kompensationslésungen ausgearbeitet werden, die
diese grundlegende Abweichungen vom bauordnungsrechtlichen Standard
angemessen aufwiegen. Grundsatz von Kompensationen im Brandschutz ist,
dass sie stets ein ,mehr* gegenuber der bauaufsichtlichen Anforderung darstellen
mussen. Fur den Sonderbau ,Hochhaus® sind bereits an einigen Stellen die
hdchsten Anforderungen formuliert, sodass das reine Vorsehen bspw. einer
Brandmeldeanlage keine Verbesserung der brandschutztechnischen Bewertung
darstellt, sondern den ohnehin geforderten Standard. Fdr die
Kompensationslosungen war daher die Anforderung, unter Berucksichtigung
wirtschaftlicher Aspekte, technische Verbesserungen zunachst als Maoglichkeit
aufzuzeigen und diese dann in Abstimmung mit dem/der Bauherrin,
Architektur/Objektplanung und den jeweils betroffenen Fachplanungsdisziplinen
sowie der genehmigenden Behorde weiter auszuarbeiten, sodass konkrete
Kompensationen fur die Errichtung eines Hochhauses in Holzbauweise mit
brennbarer Fassade formuliert sind. Im Vordergrund der
Kompensationslosungen standen der bauliche und anlagentechnische
Brandschutz.

Allgemein

Alle im Folgenden beschriebenen Einzelmallinahmen als Kompensationen fur die
vorliegenden Risikoszenarien im Holzhochhaus sind als alleinstehende
MafRnahme zu betrachten. Dafur wurde es zunachst erforderlich, im Abgleich mit
den brandschutztechnischen Schutzzielen nach § 17 HBauO die Risikoszenarien
auszuarbeiten und konkret zu benennen. Erst dann ist es sinnvoll moglich,
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Kompensationsansatze zu bewerten und festzulegen. Da im Hochhaus die
Regelnutzung ,Wohnen® vorliegt, ist davon auszugehen, dass die Personen
selbstrettungsfahig sind und keine gesteigerte Anforderung an die
Personenrettung wie bspw. im Krankenhausbau gelegt werden muss. Eine
Brandentstehung ist grundsatzlich nicht vollstandig auszuschlieen, besonders
im Wohnungsbau, der organisatorische Malinahmen nur bedingt zulasst. Folglich
bleiben die Begrenzung der Brandausbreitung, zu der auch die Betrachtung der
Brandentwicklung gehdrt, und die Ermoglichung wirksamer Loscharbeiten.

Wesentliche Pramisse der Brandschutzplanung in Deutschland ist der Ansatz,
dass baulicher Brandschutz hoherwertig und vor dem anlagentechnischen zu
bevorzugen ist. Auch ist Grundannahme in der brandschutztechnischen
Konzeptionierung, dass MaRnahmen im Zusammenspiel und in Wechselwirkung
zu betrachten sind.

Die gesamte Planungsphase des roots, teilweise auch nach Baubeginn aufgrund
auftretender Herausforderungen in der Bauausfuhrung, fanden intensive
Abstimmungen mit der Behorde statt. Vordergrindig ist hierbei ABH21 (oberste
Bauaufsicht), ABH 23 (Bauprufabteilung) und der vorbeugende Brandschutz der
Feuerwehr Hamburg zu benennen. Schon mit Planungsbeginn und laufend
wahrend der Planungsphasen fanden Abstimmungstermine statt, in denen die
Inhalte vorgestellt wurden. Dadurch konnte Konsens Uber die ausgearbeiteten,
im Folgenden beschriebenen Mallinahmen gefunden werden und Anforderungen
aus Regelwerken frihzeitig geklart werden.

Grundsatz fur den vorbeugenden Brandschutz (Brandschutzplanung) ist, diesen
so auszulegen, dass der abwehrende Brandschutz (Feuerwehr) handlungsfahig
ist und bleibt. Das heil3t, es sind einzelfallbezogene Szenarien zu betrachten, die
den Feuerwehreinsatz und Loschangriff erschweren konnen. Wesentliches
Augenmerk in der Ausarbeitung von Kompensationsldsungen fur das
Holztragwerk lag daher darin, die Feuerwehr fir den Brandfall zu unterstutzen.

Anlagentechnischer Brandschutz

In Hochhausern sind technische Einrichtungen wie Feuerwehraufzuge,
Wandhydrantenanlagen, Brandmeldeanlagen und automatische Loschanlagen
bauordnungsrechtlicher Standard. Im roots war frihzeitig klar, dass die
Erleichterungen des BPD 1/2008 fur Hochhauser geringer Hohe mit regularer
Nutzung keine Anwendung finden, sondern vorgenannte Einrichtungen als
Minimum ausgefuhrt werden.

Als Anforderung der Feuerwehr, fur die Grundsatzlichkeit des Holzhochhauses,
wurde darlber hinaus eine erhodhte Sicherheit im anlagentechnischen
Brandschutz erforderlich. Insbesondere im urspringlichen Ansatz des
holzsichten Tragwerks und aufgrund der Holzfassade (siehe unten) wurde die
Ausfallwahrscheinlichkeit der geltenden Regelwerke hinterfragt. Da ein
Entstehungsbrand im herkdbmmlichen Wohnhochhaus fir die Feuerwehr
grundsatzlich als beherrschbar eingestuft ist, wird hier auch die Rest-
wahrscheinlichkeit des Anlagenausfalls aufgrund technischer Defekte oder
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Fehlauslosung akzeptiert. Ein solcher Anlagenausfall sollte im roots vermieden
und eine ,Anlage mit erhohter Ausfallsicherheit” konzipiert werden.

Die auf dieser Grundlage geplante Sprinkleranlage bietet daher eine gewisse
Sicherheit, die verschiedene madgliche Schwachstellen in der Anlage
bertcksichtigt und Unvorhergesehenes vorwegnimmt. Beispielsweise ist hier die
Ausflhrung zweier Vorratsbehalter flr das Léschwasser zu benennen, die allein
jeweils ausreichend sind, um die geforderte Loschwassermenge zur Verfigung
zu stellen. Zusatzlich wurden die Sprinklerpumpen redundant ausgelegt, d.h. zu
jeder Sprinklerpumpe gibt es eine Zweit-/Ersatzpumpe, die fur den Fall des
Ausfalls der Erstpumpe jederzeit zur Verfigung steht. Die Sprinklerleitungen in
den Geschossen werden aullerdem von zwei Steigleitungen versorgt, sodass ein
Defekt der Zuleitung nicht zu einem Totalausfall der Sprinklerung fuhrt.

Als weitere Kompensationsmalinahme ist die Erhdhung der Kapazitaten der
Wandhydranten zu benennen. Wahrend in einem herkdmmlichen Hochhaus der
Wasserdurchfluss auf mind. 200 I/min festgelegt ist, betragt dieser im roots 400
I/min. Damit wird der Feuerwehr im Einsatzfall Unterstitzung durch erhdhte
Ldschwasserbeaufschlagung entgegengekommen, da diese neben den
regulierten mobilen Brandlasten der Wohnnutzung (M&blierung) zusatzliche
immobile Brandlasten mit Beitrag zum Brandgeschehen (Tragwerk) erwarten
muss.

Beispiel Holzfassade mit genutzten Balkonen

Wesentliches Attribut des roots ist die Holzfassade, die im Riegelbau und im
Hochhaus ausgefuhrt ist. Im Hochhaus stellt sie brandschutztechnisch einige
Herausforderungen dar, da sie sich mit der Gebaudehdhe von 60 m aulerhalb
der Erreichbarkeit der Feuerwehr Uber Hubrettungsgerate, ca. 23 m, bestenfalls
knapp 30 m, befindet.

Eine Brandentstehung auf den umlaufenden Balkonen (Loggien/Galeriegange)
kann nicht ausgeschlossen werden, weil diese als Bestandteil der Wohnungen
genutzt werden. Organisatorische Mallnahmen im privaten Wohnungsbau, wie
die Regulierung von Moblierungen und Pflanzen und Anordnung von
Rauchverboten, Untersagung von Elektrogrills etc. sind kritisch zu bewerten, da
ihre dauerhafte Umsetzung fraglich ist.

Um einen vollentwickelten Fassadenbrand mit Ausbreitung auf mehrere
Geschosse zu verhindern und die Feuerwehr damit arbeitsfahig zu halten, wurde
eine Sprinklerung an der Fassade erforderlich. Dem Fassadenbrand wird
besonderes Potential des kritischen Brandverlaufs zugemessen, weshalb an die
Sprinklerung die bereits beschriebenen Anforderungen an die Ausfallsicherheit
gestellt wurden.

Zusatzlich musste fur die Fassadensprinklerung im weiteren Planungsverlauf
ausgearbeitet werden, wie diese ausgeldst wird, um eine ausreichende
Wirksamkeit zu generieren. Eine Auslosung durch die Brandmeldeanlage im
Innern des Gebaudes ist nicht ausreichend, da die Brandentstehung im
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AuRenraum angesetzt werden muss. Durch die o6ffenbaren Glaselemente an den
Balkonen in Verbindung mit der exponierten Lage am Hamburger Hafen auf
hoher HOhe sind aullerdem Windeinflisse zu erwarten, die die
Rauchentwicklung beeinflussen. Klassische Rauchmelder der Brandmelde-
anlage konnten daher nicht ausgefuhrt werden, da ein schneller Abzug der
Partikel mindestens nicht ausgeschlossen werden kann. Als Losung wurden
Differenzmelder mit Temperaturkriterium ausgefuhrt, die, aullerhalb der
bauphysikalischen Schwankungen durch Sonneneinstrahlung etc., bei einer
kurzzeitigen Temperaturentwicklung anschlagen.

3.4.2 Detailentwicklung im Holzbau

Baulicher Brandschutz

Die Anforderung an das Tragwerk in Hochhausern < 60 m (vorh. 59,90 m im bau-
ordnungsrechtlichen Sinne) lautet feuerbestandig. Das heilt, dass es
nichtbrennbar sein und einen Feuerwiderstand von mindestens 90 Minuten
aufweisen muss. In Zusammenarbeit mit der Tragwerksplanung wurden Ansatze
entwickelt, den Feuerwiderstand nachzuweisen. Dass das Tragwerk brennbar ist,
lasst sich in der Pramisse des Holzhochhauses nicht vermeiden. Um die
Brennbarkeit im Rahmen des Brandschutzkonzeptes aufzuwiegen, wurden
stattdessen erhdhte Mallnahmen zur sog. Robustheit des Tragwerks getroffen.
Diese wurden in einem ,Robustheitskonzept” (siehe auch Kapitel 3.3.5
(Robustheitskonzept (Tragwerksplanung))). ausgearbeitet, dass Grundlage der
Tragwerksplanung und weiteren Beurteilung im Brandschutz war. Wesentliche
Inhalte waren dabei die Erh6hung des Feuerwiderstandes des Tragwerks auf
insgesamt 120 Minuten (statt 90) und Ausarbeitung von Redundanzen in den
tragenden Bauteilen flr den aulergewdhnlichen Lastfall Brand. Diese
Anforderung gilt far alle Holzbauteile im Hochhausbereich und die
Stahlbetonbauteile, die tragend oder aussteifend das Holztragwerk unterstitzen.

Der Feuerwiderstand eines Holzbauteils lasst sich grundsatzlich durch zwei
Wege erreichen: Zum einen Uber die HeiRbemessung als Uberdimensionierung
des Holzquerschnittes im Kaltzustand, sodass die sich bildende Kohleschicht
uber den erforderlichen Zeitraum als Opferschicht den tragenden Querschnitt
schutzt. Zum anderen kann durch eine brandschutztechnische Bekleidung mit
bspw. Gipsfaserplatten das Holz vor einer Temperatureinwirkung oder
Flammenkontakt und damit einem Entzinden geschutzt werden. Fur das roots
war zu Beginn der Planung gewunscht, Decken und Wande holzsichtig zu er-
halten, sodass die Bauweise sichtbar ist und die Vorteile im Raumklima erhalten
bleiben. Daher konnte anfanglich eine brandschutztechnische Bekleidung nicht
als Maoglichkeit in Erwagung gezogen werden, sondern vollstandig Uber den
Abbrand des Bauteils der Nachweis gefuhrt werden musste. Aus
schallschutztechnischen Grinden und zur Reduktion der Lasten im Tragwerk
wurden Umplanungen vorgenommen, die eine Bekleidung der Bauteile
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ermoglichten, sodass das wirtschaftliche Optimum zwischen Bekleidung und
Abbrand aus Reserven der Gebrauchstauglichkeit angewandt werden konnte.

Weiterer Bestandteil des Robustheitskonzeptes war die Betrachtung des
Bauteilausfalls. Grundsatzlich und vordergrindig wahrend des Brandfalls. Hierzu
wurde ein Konzept aufgestellt, in dem als Grundsatz vorgesehen wurde, dass
das (frihzeitige) Versagen einer einzelnen Stltze des Holztragwerks nichts zum
Totalversagen des Tragwerks fuhrt. AuRerdem wurde flr die Deckenelemente
festgelegt, dass fir die ideell darunterliegende Decke die Trummerlast eines
Deckenfeldes dartiberliegend angesetzt wird.
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3.5 Schallschutz - IFAS Ingenieurburo fur akustische Signalanalyse
PartGes Prof. Pohlenz + Partner Ingenieure und Bauphysiker

Beratende Ingenieure fiir Bauphysik
3.5.1 Entwicklung von Detailldsungen im Holzbau

Die bauakustische Planung begann im Juli 2018 und wurde abgeschlossen im
Januar 2024. Eine wesentliche Zielsetzung der gesamten Gebaudeplanung war
die Auszeichnung der roots-Gebaudegruppe mit dem Umweltzeichen gemaf
HCH 3.0" in ,Platin“. In Bezug auf den Schallschutz bedeutete dies, dass die
Vorgaben der Schallschutzklasse C der DEGA-Richtlinie 103" mit mindestens
180 Punkten zu erflillen und damit die bauordnungsrechtlichen Anforderungen
an den Schallschutz gemaR DIN 4109-1" und auch der in Deutschland (bliche
Schallschutz im Wohnungsbau zu Ubertreffen waren.

DIN 4109-1 DEGA 103 C

Luftschallschutz Wohnungstrennwande R'w >53 dB R'w > 56 dB
Wohnungseingangstiren| Rw > 37 dB Rw >42dB
Wohnungstrenndecken | R'w >54 dB R'w >57 dB

Trittschallschutz Wohnungstrenndecken L'nw <53 dB L'nw <45 dB
Treppenlaufe / -podeste | L'nw <53 dB L'nw <48 dB
Loggien, Galeriegange L'nw <50 dB L'nw <48 dB

Gebaudetechnische Anlagen LAFmaxn <30 dB | Larmaxn < 27 dB

Tab. 1: Gegenliberstellung der Anforderungen (DIN 4109-1 und DEGA 103 SSK C), IFAS

Eine weitere schalltechnische Zielsetzung war es, Stérungen durch tieffrequente
TrittschalllUbertragung, wie sie von Deckenkonstruktionen in Holzbauweise be-
kannt waren, weitgehend zu vermeiden. In Anlehnung an einen Vorschlag von
Kihn und Blickle'® wurde zur Beurteilung von zu erwartenden Gehgerauschen in
Abhangigkeit von zuvor messtechnisch ermittelten bewerteten Norm-
Trittschallpegeln L'nw und Spektrum-Anpassungswerten Cis0-2500 die Kriterien
aus Tabelle 2 zugrunde gelegt:

Messwert-Summenpegel Gehgerausch Storwirkung

L'nw + Ci50-2500 > 52 dB [ LAFmaxn > 35 dB gut horbar, stérend

L'nw + Ci50-2500 < 52 dB [~ Larmaxn < 35 dB hérbar, wenig stérend

L'nw + Ci50-2500 <46 dB  [— Larmaxn <30 dB kaum hdrbar, nicht stérend

Tab 2: Kenngrél3en zur Beurteilung von tieffrequentem Gehschall (Kiihn, B., Blickle R.)

3 HafenCity Hamburg GmbH: Umweltzeichen HafenCity — Nachhaltiges Bauen in der HafenCity,
Version 3.0, Uberarbeitete Ausgabe 2017

4 DEGA Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. — Fachausschuss Bau- und Raumakustik:
Empfehlung 103 ,Schallschutz im Wohnungsbau — Schallschutzausweis®: 2018-01-10

5 DIN 4109-1: Schallschutz im Hochbau — Mindestanforderungen, 2018-01

6 KUHN, B., BLICKLE, R.: Trittschallddmmung und Gehgerdusche-Immissionen von
Geschossdecken aus Holz. WKSB - Warme, Kalte, Schall, Brand 50, Heft 54, S. 1,
Ludwigshafen: Saint-Gobain Isover G+H AG, 2005
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Planungsziel war, dass die fertiggestellten Deckenkonstruktionen einen Sum-
menpegel von moglichst unter 46 dB, hochstens 50 dB aufweisen sollten.

Eine planerische Erschwernis bestand darin, dass zum Zeitpunkt des Planungs-
beginns die in DIN 4109-2 enthaltene Nachweismethode 7 und der dazu
vorhandene Datensatz '® den rechnerischen Nachweis eines solch hohen
Schallschutzes nicht mit ausreichender Sicherheit zulie3en. Dies betraf vor allem
den Trittschallschutz von Deckenkonstruktionen und die Beeinflussung der Flan-
kenschallibertragung durch Fugen und Entkopplungsschichten im Brettsperr-
holzbau. Auch aus der schalltechnischen Fachliteratur waren entsprechende Bei-
spiele fur Bauteilaufbauten seinerzeit nicht zu entnehmen.

7 DIN 4109-2: Schallschutz im Hochbau — Rechnerische Nachweise der Erfiillung der
Anforderungen; 2018-01

8 DIN 4109-33: Schallschutz im Hochbau — Daten fiir die rechnerischen Nachweise des
Schallschutzes (Bauteilkatalog) - Holz-, Leicht- und Trockenbau; 2016-07
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In der frihen Planungsphase wurden deshalb von den Fachplanern ,Tragwerks-
planung®“ und ,Bauakustik” sechs unterschiedliche Aufbauten fur die Geschoss-

decken und drei fur die Loggia- und
Galeriegangdecken sowie eine kraft-
schlussige und dennoch ausreichend
entkoppelte Verbindung von Decken-
elementen entwickelt.
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Abb. 17: Gepriifte Deckenvarianten (BRUNINGHOFF-HOLZ GmbH)
Gegenliber dem Original verdnderte Bezeichnungen: D4 - D6, D6 - D4, D7 - D8, D8 - D7

/220 Brettsperrholz

Wesentliche Merkmale der meisten Varianten der Wohnungstrenndecken waren
Deckenbeschwerungen aus 300x300 mm Betonplatten unterschiedlicher Dicke,
die auf 220 mm dicken Brettsperrholzdecken teils lose aufgelegt, teils verklebt
wurden und die bei geringer Dicke die hochstmoglichen flachenbezogenen Mas-
sen ergaben. In Kombination mit schwimmenden Estrichen auf Trittschalldamm-
platten geringer dynamischer Steifigkeit lie3en diese Aufbauten die besten Tritt-
schallschutzergebnisse erwarten. Ziel: Die schalltechnischen Kennwerte der Auf-
bauten sollten die DEGA-Anforderungen um mindestens 3 dB Ubertreffen. Alter-
nativ hierzu wurden auch Deckenaufbauten mit Schattung und Trockenestrichen
geplant. Auch die Aufbauten der Loggia- bzw. Galeriegangvarianten unterschie-
den sich durch unterschiedlich dicke, verklebte Plattenbeschwerungen. Um einen
belastbaren, schalltechnischen Datenfundus zu bekommen, auf dessen Basis
eine schalltechnische Prognose sicher erfolgen kann, wurde in 2018 der Bau
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eines zweigeschossigen Gebaudeausschnitts (Mock-Up) geplant, in dem diese
Deckenkonstruktionen verbaut werden sollten. Zusatzlich sollten in diesem
Mock-Up die Auswirkung elastischer Entkopplungsschichten unterhalb der
Brettsperrholzstitzen und von entkoppelten Deckenverbindern gepruft werden.
Des Weiteren sollten die Luftschallddmmung der Fassade und die Auswirkung
der Glasfassade auf die, auf den Loggien zu erwartenden Luftschallpegel,
untersucht werden. Das Mock-Up wurde Anfang 2019 fertiggestellt.

Die Ergebnisse der im Marz 2019 durchgefuhrten Luft- und Trittschallmessungen
der Wohnungstrenndecken und Loggien sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Variante L'nw L'nw+Ci L'nwtCi50-2500 R'w R'w+C  R'w+Cir50-3150

Decken

DO 100 Bn 41dB 40dB 44 dB 70dB 69 dB 55 dB

D1 100 Bn 37dB 37dB 45dB 69dB 66 dB 56 dB
Lager starr| 38 dB 39dB 44 dB 69dB 67dB 54 dB

D2 U-Decke| 31dB 33dB 46 dB 73dB 70dB 53 dB

D4 60 Bn 44dB 44dB 48 dB

D6 Litho 41dB 41dB 49dB Aus baulichen Griinden war

D8 Schutt 43dB 44dB 49dB keine Luftschallmessung

Loggien maoglich.

D3 100 Bn 28dB 29dB 37dB

D5 60 Bn 34dB 31dB 40dB

D7 O0Bn 40dB 40dB 43 dB

Tab. 3: Luft- und Trittschallddmmung der Decken im Mock-Up (IFAS)

Deckenkonstruktionen die Zielsetzung ,3 dB besser als DEGA 103-C* erfullt.
Erwartungsgemal wiesen die mit der 100 mm dicken Betonplatten-Beschwerung
versehenen Decken die besten Ergebnisse auf. Deren Summen-Trittschallpegel
waren mit <45 dB ausreichend gering, um die fur die ,HCH-Platin-Auszeichnung*
erforderlichen Bonus-Punkte (siehe im Folgenden) zu generieren. Uberraschend
war das gute Abschneiden des Loggia-Deckenaufbaus D7 ohne Beschwerung.

Um die horizontale FlankenschallUbertragung durch die unterseitig holzsichtigen
Deckenelemente zur reduzieren, waren in den Decken des Mock-Ups oberhalb
der Wohnungstrennwande 20 mm breite Fugen angeordnet. Die Deckenelemen-
te mussten jedoch aus Grinden der Aussteifung dennoch kraftschlissig mitein-
ander verbunden werden. Dieser mechanische Spagat sollte durch spezielle
Deckenverbinder vollzogen werden (Abb. 18). Es handelte sich dabei um von
Elastomerlagern umhillte 100 x 400 x 60 mm grof3e Stahlwannen, die mit 6 senk-
rechten Schrauben und mit vier Gber unter 45° angeschweilten Laschen einge-
brachten Schrauben mit den Deckenplatten verbunden waren. Die Entkopplung
der Schrauben erfolgte Uber Silenzio-Unterlegscheiben und Elastomerlager.
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Abb. 18: Elastisch entkoppelter Deckenverbinder (Foto: ABP)

Als Variante wurde eine Decken-
verbindung geprtuft, bei denen
das zuvor beschriebene Stahl-
Element durch ein Hartholzbrett
ersetzt wurde (Abb. 19).

In einer weiteren Variante wurden
die Deckenelemente ,klassisch®
durch  45°-Diagonalverschrau-
bungen miteinander verbunden.

"a"a

|
1R i
Abb. 19: Hartholz-Deckenverbinder (ABP)
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|
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Durch die verschraubte Verbindung konnte eine ausreichend hohe Flanken-
schalld@mmung erzielt werden. Durch die entkoppelte Verbindung wurde nur eine
geringflugige Verbesserung erreicht (Tab. 4):

Ausfuhrung des DeckenstolRes Decke 1 Decke 2

Entkoppelter Decken-Verbinder Rrtw = 76 dB Rrtw = 74 dB
Hartholz-Decken-Verbinder Rrtw = 74 dB Rriw = 74 dB
Verschraubung Rrtw = 72 dB Rriw =72 dB

Tab. 4: Flankenschallddmmung von Deckenverbindungen (IFAS)
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Der zusatzliche Einbau von ela-
stischen Lagern unter den mit
Gipsfaserplatten-Vorsatzschalen
bekleideten  Brettsperrholzstuit-
zen in Kombination mit elastisch
entkoppelten  Winkelverbindern
hat sich aufgrund der biegewei-
chen Vorsatzschalen als nicht
notwendig herausgestellt. Ver-
gleiche hierzu in Tabelle 3 die
Messergebnisse D1 mit entkop-
pelten und mit starren Lagern.

Abb. 20: Entkoppeltes Stiitzauflager (IFAS)

Die Luftschalldammung der nach warmetechnischen Erfordernissen geplanten
Fassade war mit R'w = 57 dB erwartungsgemaf hoch.

von auf’en nach innen:

25 mm Schalung
22 mm horizontale Lattung
22 mm vertikale Lattung
100 mm Lattung ausgefacht mit
Mineralwolle (1000°C, 40 kg/m?3)
25 mm 2xGipsfaserplatten 12,5 mm
200 mm BSPH-Stitzen, ausgefacht mit
Mineralwolle (1000°C, 40 kg/m?)
18 mm OSB-Platte, luftdicht abgeklebt
‘W=l 36 mm 2xGipsfaserplatten 18 mm
2l 40 mm  Luftschicht/Dammung (MiWo 30 mm)
25 mm 2xGipskartonbauplatten 12,5 mm

BSPH-Stitzen oben und unten
mit BSPH-Decken verschraubt

A AR A TR
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Abb. 21: AuBenwandaufbau (SMP)

Die glaserne Haut des Turms begrindet sich durch unterschiedliche bauphysika-
lische und brandschutztechnische Aspekte. Unter anderem sollte dadurch der
Schallpegel in den Loggien bei teilgedffneter Glashaut deutlich reduziert werden,
um die BelUftung der dahinter liegenden Raume bei teilgedffneten Fenstern zu
ermoglichen. Deshalb wurden die 1,32 m hohen verschieblichen Glaselemente
oberhalb der 1,06 m hohen Glasbristung in unterschiedlicher Weise geodffnet. Im
Zuge der Messungen sollte auch die Wirkung von unter der Loggia-Decke
angebrachtem Absorptionsmaterial erfasst werden. Folgende Pegelminderungen
wurden durch Messungen am Mock-Up ermittelt:
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Anordnung der Offnung Pegelminderung

Offnungsbreite 2,40 m (Offnung gegeniiber Loggia versetzt)

ohne Basotec an der Loggiadeckenuntersicht 9,4 dB
mit Basotec an der Loggiadeckenuntersicht 10,8 dB
Offnungsbreite 1,50 m (Offnung mittig vor der Loggia)

ohne Basotec an der Loggiadeckenuntersicht 6,5 dB
mit Basotec an der Loggiadeckenuntersicht 7,8 dB

Tab. 5: durch die gedffnete Glashaut bewirkte Pegelminderung (IFAS)

Die anhand der Mock-Up-Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden fur
die weitere Planung und Ausfluhrung der Gebaudegruppe wie folgt umgesetzt:

a) Auf die Verwendung von Entkopplungsstreifen unterhalb der Brettsperrholz-
stutzen und die Befestigung der Stutzen mittels entkoppelter Winkelverbinder
wurde verzichtet. Der Deckenaufbau wurde durch eine biegeweiche Unterdecke
erganzt (siehe Abb. 22)
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Abb. 22: Realisierter Deckenaufbau (SMP)

b) Trotz der besten Trittschallschutzergebnisse der Decken mit Betonplatten-Be-
schwerung wurden diese aus Grinden der Vereinfachung bei Transport und
Verlegung durch elastisch gebundene Splittschittungen ersetzt. In diesem Zu-
sammenhang traten im weiteren Bauablauf unerwartete Probleme bei der Ver-
arbeitung auf. Das fir die Ausfiihrung vorgesehene Produkt '° erwies sich fiir die
Verarbeitung in den hoheren Geschossen als ungeeignet, weil sich das Splitt-
Bindemittel-Gemisch beim Hochpumpen dorthin entmischte. Nach einer langeren
Recherche wurde ein Produkt gefunden und verwendet 2°, bei dem Splitt und
Bindemittel getrennt in die Geschosse gefordert und dort unmittelbar vor dem
Aufbringen auf die BSPH-Deckenplatten gemischt wurden. Dieses Produkt liel3
sich einwandfrei bis in die obersten Geschosse verarbeiten.

9 KOHNKE GmbH, Uelsen: Splittschiittung System K101/102
20 REMMERS GmbH, Léningen: Technisches Merkblatt 1131 Bindemittel Prefab Floor 2K; 2023-
04
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Ein weiteres Praxisproblem entstand dadurch, dass in Teilbereichen aller Woh-
nungen eine Vielzahl an Rohrleitungen innerhalb der Splittschittung zu verlegen
war, was dazu fuhrte, dass sich in diesen Bereichen die flachenbezogene Masse
der Beschwerung deutlich verringerte. Die Beflrchtung einer negativen
Auswirkung auf den Trittschallschutz der Decken wurde durch Testmessungen
im Marz 2023 entkraftet 2'. Die durch die Deckenplatte gefiinrten Sprinkler-
Rohrleitungen wurden unterhalb der BSPH-Platte durch einen Dichtring
abgedichtet.

Fur die Vergabe des HCH-Umweltzeichens in
Platin ist ein Schallschutz gemal® DEGA-
] Richtlinie 103, Schallschutzklasse C mit 180

O AR o Punkten zu erbringen. Bei durch rechnerische

| Prognose belegter Erfullung aller
‘ O | Anforderungen ergibt sich fur die WSH-
e Gebaudegruppe gemal® DEGA 103 und
== ? /j Schallschutznachweis 22 eine Punktesumme
= % von 130 Punkten. 20 Punkte werden erreicht
=z |l|lzz=—=—=/ durch die Anordnung der Raume im Gebaude.
7% Zim|ZZZ Die fehlenden 30 Punkte kénnen bei-
— = spielsweise durch messtechnischen Nachweis

A der Erfilllung der Anforderungen erbracht

Abb. 23: Sprinklerdurchfiihrung (SMP) werden. Im Juli 2024 wurden deshalb letztmalig
Testmessungen in drei bereits fertiggestellten

Wohnungen des Turmgebaudes durchgefihrt.

Bauteil Wohnung 1.4.5 Wohnung 1.4.8 Wohnung 1.7.5
Decke L'nw=41dB L'nw=41dB L'nw=43dB
L'nw+Cis0-2500 = 48 dB| L'nwtCis0-2500 = 49 dB | L'nw+Cis0-2500 = 50 dB
R'w=61dB R'w = 68 dB R'w=71dB
R'w+Ctr50-3150 = 50 dB [ R'w+Cir 503150 = 50 dB | R'w+Ctr50-3150 = 50 dB
Loggia L'nw=32dB L'nw=37dB L'nw=34dB
L'nwtCis0-2500 = 38 dB| L'nwtCis0-2500 = 46 dB | L'nwtCis0-2500 = 42 dB
Treppe L'nw <24 dB L'nw <25 dB L'nw <26 dB
L' wtCis0-2500 < 25 dB| L'nw+Cis0-2500 < 27 dB | L'nwtCis0-2500 < 26 dB
Trennwand 1| R'w = 68 dB R'w =62 dB R'w =62 dB
R'w+Ctr50-3150 = 37 dB | R'w+Ctr 503150 = 40 dB | R'w+Ctr50-3150 = 34 dB
Trennwand 2| R'w = 60 dB R'w =63 dB R'w = 67 dB

Tab. 6: Messergebnisse des Schallschutzes in drei Wohnungen (IFAS)

Alle Uberpruften Bauteile Ubertreffen die Anforderungswerte der DEGA-Empfeh-

21 Ingenieurblro fir akustische Signalanalyse: WSH roots Hamburg — Schallmessungen WSH-
Testwohnung 2.2.3, Messbericht, Aachen: 2023-03-13

22 Ingenieurburo flur akustische Signalanalyse: WSH roots Hamburg — Schallschutznachweise,
Aachen: 2024-01-17
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lung 103, SSK C mehr oder weniger deutlich. Auffallig ist die groRe Schwan-
kungsbreite der Messwerte, insbesondere bei den bewerteten Schalldamm-
Malen, deren Ursachen noch zu untersuchen waren. Sie sind bei den rech-
nerischen Nachweisen des Schallschutzes zukunftiger Gebaude in Holzbauwei-
se zu berUcksichtigen. Die interne Zielsetzung ,L'nw+Ci50-2500 < 50 dB* wurde
umgesetzt. Es wird aber deutlich, dass die DEGA-103-C-Anforderungen fur
R'w+Ctr,50-3150 und L'n,w+Ci,50-2500 im Holz(leicht)bau kaum zu erfullen sind.
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3.6 Bauphysik - KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

3.6.1 Detaillierter Warmebriickennachweis fiir Holzknotenpunkte /

Hygrothermische Bauteilsimulation

Besonderheiten der Planung mit Holz in der thermischen Bauphysik

Die Planung in Holzbauweise bietet insbesondere im Hinblick auf die Zielsetzung,
nachhaltige, energieeffiziente und behagliche Gebaude zu errichten, eine
Vielzahl von Vorteilen. Gleichzeitig werden dadurch besondere Anforderungen
an die thermische Bauphysik gestellt. Als organischer Baustoff unterscheidet sich
Holz in seinen thermischen Eigenschaften wesentlich von denen mineralischer
Baustoffe. Dies erfordert bereits in der frihen Planungsphase eine detaillierte
Berucksichtigung von Aspekten wie der Feuchteregulierung, dem
Temperaturverhalten, der Luftdichtheit sowie der Ausbildung von
Warmedammung und damit einhergehenden Warmebricken.

Der Baustoff Holz weist im Vergleich zu mineralischen Baustoffen eine geringe
Warmeleitfahigkeit auf, wodurch die Realisierung von Wandkonstruktionen mit
vergleichsweise geringeren Wandstarken ermdglicht wird und insgesamt
Warmeverluste reduziert werden konnen.

Wand- und Deckenbauteile aus Holz sind in der Regel inhomogene Bauteile, die
aus unterschiedlichen Schichten (Holz als Tragebene und Raumabschluss,
Dammung, Luftdichtheitsebene usw.) bestehen. Daher ist es von hoher
Relevanz, diese unter Berucksichtigung der Materialeigenschaften und der
konstruktiven Randbedingungen, die sich aus den statischen sowie brand- und
schallschutztechnischen Randbedingungen ergeben, aufeinander abzustimmen.

Bei der Planung von Holzbaukonstruktionen sind insbesondere die frihen
Planungsphasen von groRer Bedeutung. So wurde beim vorliegenden
Bauvorhaben bereits in den ersten Leistungsphasen die optimale Kombination
aus notwendigen Holzquerschnitten und zusatzlich erforderlicher Dammung
ermittelt. Aus der interdisziplinaren Zusammenarbeit mit den verschiedenen
Fachdisziplinen wurde exemplarisch flir die AuRenwandkonstruktion
Untersuchungen durchgefuhrt, aus denen der KfW55 Gebaudestandard als
geeignetste Variante hervorging.

Zusammenfassend ist daher aufgrund der besonderen Materialeigenschaften
von Holz und der Abhangigkeiten in der Abstimmung zwischen den beteiligten
Fachplanern die Planung und Ausfihrung von Holzbauten mit
Herausforderungen fur die Disziplin der thermischen Bauphysik verbunden. Im
Folgenden wird auf zwei dieser Herausforderungen im Detail eingegangen.

Zum einen ist auf die Vermeidung bzw. Reduzierung von Warmebrucken zu
achten. Anschlisse und Durchdringungen in Holzkonstruktionen mussen
sorgfaltig geplant, abgestimmt und ausgefuhrt werden. Dies bedarf nicht selten
eines iterativen Abstimmungsprozesses mit den involvierten Fachplanungen. Im
Rahmen der Planung des Gebaudes wurde ein detaillierter
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Warmebriickennachweis 22 gefiihrt, um den hohen Anforderungen des
angestrebten energetischen Standards gerecht zu werden.

Zum anderen ist zwingend auf einen ausreichenden Feuchteschutz zu achten,
um eine schadliche Tauwasserbildung im Inneren des Bauteils zu vermeiden. Im
Rahmen des vorliegenden Bauvorhabens wurde die Holzfachplanung
unterstitzt, indem ein exemplarischer Wandaufbau unter Verwendung
hygrothermischer Simulationen geprift wurde.

Warmebrickenberechnung Wohngebaudeteil

Die Berechnung von Warmebriucken im Holzbau erfordert besondere
Aufmerksamkeit, da Holz als inhomogenes Material unterschiedlich auf
Temperaturunterschiede reagiert. Holzrahmenkonstruktionen und deren
Anschlisse bieten potenzielle Warmebrticken, die sorgfaltig untersucht und
durch eine detaillierte Planung auf ein Minimum zu reduzieren sind. Die geringe
Warmeleitfahigkeit von Holz tragt dazu bei, die Warmebrickenwirkung zu
begrenzen. Jedoch erfordert die Einbindung von Dammmaterialien und die
sorgfaltige Ausfuhrung der Anschlisse ein besonderes Malk an die
Detailplanung. Fiur hochgedammte Gebaude st eine detaillierte
Warmebriuckenberechnung entscheidend, um Energieverluste zu minimieren
und die thermische Effizienz der gesamten Holzbaukonstruktion sicherzustellen.

Der detaillierte Warmebrickennachweis erfolgt mittels numerischer Berechnung
der einzelnen Warmebricken. Dazu werden die entsprechenden
Anschlussdetails modelliert und der langenbezogene
Warmedurchgangskoeffizient ermittelt. Die Randbedingungen fir die
Berechnung sind gemaR des Beiblatts 2 der DIN 4108 24 anzuwenden.

Fir den detaillierten Nachweis wurden alle linienformigen Warmebricken
berucksichtigt u. a. Fensteranschlisse und auskragende Decken. Einzelne
punktférmige Warmebricken (wie Durchdringungen von Liftungsrohren) wurden
vernachlassigt. In der Berechnung wurden dabei alle fur den Warmetransport
relevanten Bauteilschichten erfasst. Schichten, die keine Auswirkung auf den
Warmeverlust haben, wie zum Beispiel Abdichtungen, wurden nicht
berucksichtigt.

2 KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH: Thermische Bauphysik, Warmebriickennachweis,
Hamburg: 2022

24 DIN 4108 Beiblatt 2: ,Warmebriicken - Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele®. Beuth, Berlin:
2019
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Abb. 24: Ubersicht horizontaler Warmebriicken im Gebé&udeteil Turm (KuK)

In diesem Bauvorhaben stellt der Aufbau der Aulienwandkonstruktion in
Holzbauart eine Besonderheit dar. Diese besteht aus unregelmafig breiten
Gefach- und massiven Holzrahmenanteilen. Der Rahmenanteil betragt im Schnitt
ca. 50 % (siehe auch Abb. 26). Im Zuge der Warmebruckenberechnungen wurde
daher fur samtliche vertikale Warmebrucken sowohl ein Nachweis im Gefach- als
auch im Rahmenbereich gefluhrt. FUr horizontale Anschlusssituationen wurde der
berechnete Warmeverlust auf der sicheren Seite dem Warmeverlust
gegenubergestellt, der sich Uber den Gefachbereich ergibt.

FUr den detaillierten Warmebruckennachweises wurden insgesamt mehr als 50
Warmebrucken untersucht und anschlieBend der sich daraus ermittelte
Warmeverlust auf die gesamte warmeubertragende Umfassungsflache des
Gebaudes bezogen. Abbildung 24 zeigt exemplarisch die Verortung horizontaler
Warmebrucken im Gebaudeteil Turm. In Abbildung 25 wird der
Warmebruckenverlustkoeffizient fur einen Bauteilanschluss aufgefuhrt.

Der detaillierte Warmebrickennachweis ergab einen zusatzlichen Warmeverlust
im  Bereich von  Warmebricken, der unter dem  geforderten
Warmebruckenzuschlag von AUws = 0,05 W/(m?K) liegt. Der in der
Energiebilanzierung angesetzte Zuschlag von AUws = 0,05 W/(m?K) wurde damit
nachgewiesen. Die Detailplanung entspricht somit dem fir das Gebaude
angestrebten energetischen Standard.
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Anschluss Wand/Geschossdecke Turm Galerie Gefach 06_02_04

10|, 20

Pl

Abb. 25: Ergebnistibersicht Wéarmebriicke Anschluss Wand/Geschossdecke Turm (KuK)

Hygrothermische Simulation

Hygrothermische Simulationen nach DIN EN 15026 2° erlauben eine
realitatsnahe Ermittlung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports sowie
der Warme- und Feuchtespeicherung in Bauteilen unter dem Einfluss realer
klimatischer Randbedingungen. Dabei werden Einflisse fur den Feuchteschutz
von Baukonstruktionen, wie zum Beispiel Einbaufeuchte, Schlagregenbelastung,
Wasserleitfahigkeit, farbabhangige Strahlungsabsorption und kapillarer
Rucktransport berucksichtigt.

Insbesondere im Holzbau spielen erhdhte Feuchtegehalte eine entscheidende
Rolle. Bereits kurzfristiger erhohter Feuchtegehalt im Bauteil kann zu
Holzschaden fuhren und die Gebrauchstauglichkeit einschranken.

25 DIN EN 15026: Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen —
Bewertung der Feuchtelibertragung durch numerische Simulation. Beuth, Berlin: 2007-07
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Dabei werden in ¢ folgende Feuchtewirkungen im Holzbau als maRgebende
aufgefuhrt:

- Feuchtebedingte Erhéhung des Heizenergieverbrauchs
- Schaden durch chemische Reaktionen (z. B. Korrosion)

- Alterung oder Entfestigung durch Quell- und Schwindvorgange sowie
hygrothermische Verformungsprozesse

- Schaden durch mikrobielles Wachstum, z. B. Schimmelpilze, Holzfaule?’

Far die o. g. Schadenspotenziale ist u. a. die Anfangsfeuchte von Holzbauteilen
zum Zeitpunkt des Einbaus von grol3er Bedeutung. Selbst bei Verwendung von
getrocknetem Holz kdnnen wahrend der Bauphase verschiedene Faktoren wie z.
B. Niederschlag oder die Baufeuchte anstehender mineralischer Baustoffe die
Holzfeuchte erhohen und somit zu relevanten Schaden fuhren. In diesem
Zusammenhang sind Effekte wie Umkehrdiffusion im Holzbau ebenfalls relevant,
da im Vergleich zum Massivbau bereits bei kurzer Belastungsdauer eine zu hohe
Feuchtebelastung der Holzbauteile auftreten kann.

Der Feuchteschutz im Holzbau ist daher angemessen zu berucksichtigen, um
eine Beeintrachtigung der Lebensdauer der Bauteile zu verhindern und hohe
Sanierungskosten zu vermeiden. Ziel der Planung muss ein ausgewogenes
Feuchtemanagement mit feuchtetoleranten Konstruktionen sein, die bei
begrenztem Feuchteeintrag ein ausreichendes Trocknungspotenzial aufweisen.

Der Wohngebaudeteil des Bauvorhabens roots wurde in Holzbauweise mit
Aulenwanden als aufgeldste Konstruktion geplant. Mittels hygrothermischer
Simulation  wurden  exemplarische Aufbauten  bewertet, um  die
Gebrauchstauglichkeit der Aufienwand hinsichtlich des Feuchteschutzes
nachzuweisen. Die Aufgabenstellung umfasste zusatzlich eine Bewertung Uber
die Notwendigkeit einer Hinterllftung der Aul3enfassade.

Nachfolgend sind die Grundlagen, Randbedingungen und
Simulationsergebnisse fur einen beispielhaft untersuchten Bauteilaufbau
zusammengefasst.

26 KUNZEL, H., ZIRKELBACH, D., & KEHL, D.: Feuchteschutz im Holzbau -Hintergriinde und
aktuelle Regeln der Technik, Bauphysik Kalender, 1-42: 2022

27 KUNZEL, H., ZIRKELBACH, D., & KEHL, D.: Feuchteschutz im Holzbau -Hintergriinde und
aktuelle Regeln der Technik, Bauphysik Kalender, 1-42: 2022, S. 9
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Die zu bewertende Bauteilkonstruktion wies _ . B 2
AL 402k 200 3o 100 &S

einen dreiteiligen Wandaufbau gemal

 — _Iy —{-
Abb. 26 auf, bestehend aus einer ~ M T
Haupttragebene mit Massivholzanteil, einer dis ||
auleren Dammebene mit Wetterschicht 1 i_
und einer innenseitigen Installationsebene. |
Die hygrothermische Simulation wurde dulen

nach den Angaben der DIN 4108-3:2018-10
Anhang D 28, sowie der DIN EN 15026 und
dem WTA Merkblatt 6-2 2° mit der Software
WUFI Pro durchgefuhrt.

Dabei wurden definierte Randbedingungen

wie u.a. das Aullenklima fur den —T>F |
spezifischen Gebaudestandort / g, |
(Feuchtereferenzjahr HRY), das T

. . . Abb. 26: Skizze Detailschnitt AuRenwandaufbau
Innenklima, Anfangsbedingungen far (SMP. 2018)

Temperatur und Feuchtegehalte im Raum und

Bauteil sowie die Schlagregenbeanspruchung berlcksichtigt. Es erfolgte sowohl
eine Bewertung des Massiv- als auch des Gefachquerschnitts der aufgelosten
Aulenwand.

Zur Beurteilung der Konstruktion wurden die Jahresverlaufe des Wassergehaltes
in den einzelnen Schichten sowie die Holzfeuchte herangezogen und nach
folgenden Fragestellungen ausgewertet:

-  Weist die Konstruktion Uber den Zeitraum von mehreren Jahren einen
eingeschwungenen Zustand hinsichtlich des Feuchtegehalts auf?

- Fuhrt der Feuchtezustand in der Konstruktion zu einer Beeintrachtigung
der Dauerhaftigkeit und Funktionsfahigkeit des Holzbauteils?

28 DIN 4108-3:2018-10: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 3:
Klimabedingter Feuchteschutz — Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fur
Planung und Ausfuhrung, Beuth, Berlin: 2018

2 WTA-Merkblatt 6-2: Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse, Wissenschaftlich
Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege [Hrsg.] IRB Verlag:
2014
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Wandaufbau von auf3en nach innen:

+ 25 mm Holzfassade Weichholz
mit 1% Schlagregenpenetration
& + 30 mm Luftraum mit n =5 h-1

D\L @ + 100 mm Mineralwolle WLS 032

+ 2 x 18 mm Gipsfaserplatte

+ 200 mm Mineralwolle WLS 035

+ 18 mm OSB/3-Platte

] [&  + 18 mm Gipsfaserplatte

+40 mm Mineralwolle WLS 035

| + 2 x 12,5 mm Gipskartonplatte

Abb. 27: Simulationsmodell fiir den Regelquerschnitt des Gefachquerschnitts (KuK)

Die Auswertung wurde fur
folgende  drei mafgebende
Kriterien durchgefuhrt (Abb. 27):

- Gesamtwassergehalt
[kg/m?]

- Holzfeuchte in der
Holzfassade [M-%]

- Feuchtegehalt in der
aulleren Dammung [kg/m?]

Die Simulation ergab hinsichtlich
des Gesamtwassergehaltes keine
Feuchteakkumulation.

Die Holzfeuchte in der
Holzfassade erreicht einen Wert
von maximal 204 % im
eingeschwungenen Zustand,
welcher sich fur die Konstruktion
nach ca. 3 Jahren einstellt. Die
kritische Holzfeuchte von 20 M-%
wird dabei nur kurzfristig in einem
unkritischen Malf} Uberschritten.

Der Feuchtegehalt Dammung
uberschreitet den Wert der freien
Sattigung von 20 kg/m?® zu keinem
Zeitpunkt.

Die Konstruktion konnte in den
drei malRgebenden Kriterien als
bauphysikalisch unkritisch
bewertet werden.

Gesamtwassergehalt [kg/m?]

50

Wassergehalt [kg/m?]

M\MWWW”’M\M

0
01102019 01.10.2020 01.10.2021 02.10.2022 02102023 02.10.2024
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Abb. 28: Simulationsergebnisse Gefachquerschnitt (KuK)
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Die Hygrothermische Simulation des Auflenwandaufbaus zeigt, dass eine
Hinterluftung der Auflenwandbekleidung uber zusatzliche Beluftungsoffnungen
nicht erforderlich ist. Die Befestigung der Holzfassade konnte daher mit einer 3
cm Horizontallattung ohne BelUftungsoffnung ausgefuhrt werden.

Voraussetzung hierflr war die Definition/Festlegung eines dauerhaft wirksamen
Wetterschutzes durch eine kleinformatige AuRenwandbekleidung (z. B. Bretter,
Schindel, Schiefer) auf einer Unterkonstruktion mit dahinter liegender, Wasser
ableitender Schicht gemafl den Vorgaben der DIN 68800-2 3°,

30 DIN 68800-2: Holzschutz — Teil 2: Vorbeugende bauliche MalRnahmen im Hochbau, Beuth,
Berlin: 2012
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3.7 Beratung Umwelt- u. Nachhaltigkeitsaspekte
3.7.1 Erstellen einer Okobilanz

Ziel
- Angabe zur Einsparung der CO2-Emissionen in Prozent und Tonnen
Methode

- Okobilanzierung mit der Software CAALA
- Annahme Nutzungsdauer: 50 Jahre
- Vergleich zweier Bauweisen:

e Holzhybrid (Ist)

e Stahlbeton

Aufbau

- samtliche Holzbauteile werden in der gerechneten Vergleichsvariante im
Bereich des EG-OG2 (Turm) und im  Riegel durch
Stahlbetonkonstruktionen ersetzt

vy
%_eg:u

Abb. 29: Tragwerksmodell (ABP)
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Ergebnisse der Lebenszyklusmodule A1-A3, B4, C3+C4

Gesamtes Gebdude Nur Holzgeschosse AuBenw/ande Decken
Stahlbeton - 10,5 Stahlbeton - 8,14 Stahlbeton . 0,57 Stahlbeton _ 233
Holzhybrid 875 Holzhybrid 6,29 Holzhybrid 03 Holzhybrid 1,48
) 5 0 15 0 5 10 15 0 2 3 0 1 2 3
y NGF* f
-17 % -23 % -47 % -37 %
-1.640t -1.640t -336t -1.140 t
Abb. 30: Ergebnisse der Lebenszyklusmodelle (GIP)
Ergebnisse der Lebenszyklusmodule A1-A3, B4, C3+C4, einschl. D
Gesamtes Gebdude Nur Holzgeschosse AuBenvsande Decken

Stahlbeton - 8,65 Stahlbeton - 715 Stahlbeton . 046 Stahlbeton - 2,02
Holzhybrid 5,58 Holzhybrid 317 Holzhybrid Holzhybrid | 0,06
0 5 10 15 0 5 10 5 ) 2 3 0 2
12NGF kg
-35% - 96 % - 100 % -97 %
-3.520t -3.520t -615t -2.620t

Abb. 31: Ergebnisse der Lebenszyklusmodelle 2 (GIP)

Bewertung

- Kritik an der aktuellen Berechnungsmethode
o Projektubergreifend keine einheitliche Anwendung des Moduls D in
der Berechnung
o die Annahme der thermischen Verwertung des Holzes im Modul D
fuhrt zu positiveren Werten im Bereich der Treibhausemissionen
- Berechnung ohne D
o Differenz zwischen den Baukonstruktionen nicht so hoch wie
erwartet
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o auch mit der Holzhybridbauweise bedarf einen Grofteil Stahlbeton,
da lokale Gegebenheiten u.a. eine aufwendige Grindung und ein
Warftgeschoss erfordern.

o nach einer neuen Schweizer Berechnung ist die CO2-Einsparung
bei der Verwendung von Holz gegenuber Stahlbeton in der
Okobilanz besser

- Berechnung mit D

o rechnerisch starke Einsparung vor allem im Bereich der Decken

und AulRenwande

Das roots soll in 50 Jahren nicht verbrannt, sondern deutlich langer genutzt
werden. Sollte am Ende der Nutzungsdauer der Ruckbau erfolgen, werden die
verbauten Materialien, vor allem das Holz, wieder- und weiterverwendet. Auf
Grund der GroRRe der verbauten Holzelemente konnen sie in neuen Projekten
wieder eingesetzt werden. Nachnutzung ist nachhaltiger als Verwertung.

31 Schweizerische  Eidgenossenschaft: KBOB  Okobilanzdaten,  Schweiz: 2024,
(www.kbob.admin.ch)
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3.8 Beratendes / ausfiuhrendes Unternehmen

3.8.1 Prozessuale u. holzbau-technische Beratung

Siehe auch Kapitel 3.1.1 & 3.3.1 (Anpassung des Planungsprozesses bei
Holzbauweise von Architektur & Tragwerksplanung).

Die holzbautechnische Beratung bereits in frihen Planungsphasen (ab LP1
Grundlagenermittiung (HOAI) stellt eine wichtige Grundlage fir eine effektive &
effiziente  Werkstatt- & Montageplanung der Holzbaufirma sowie die
darauffolgende Bauphase dar und verhindert fir das Planungsteam und den/die
Bauherrin Mehrkosten durch eine spate Anpassung der Planung an die
Anforderungen aus dem Holzbau.

Durch die fruhzeitige Implementierung von holzbauspezifischem Fachwissen,
insbesondere in Hinblick auf Vorelementierung und Montage, lassen sich die
Vorteile des Bauens mit Holz, wie eine kurze Bauzeit und ein hoher
Vorfertigungsgrad bestmdglich nutzen.

Die in Leanwood (siehe Abb. 3: Projektverlauf mit Holzbaukompetenz im
Planungsteam) beschriebene Einbeziehung eines Holzbauingenieurs anstelle
der ausfuhrenden Holzbaufirma, erscheint aus wirtschaftlichen Grinden zwar
sinnvoll, die holzbauspezifische Planung soll dadurch so generalistisch wie
moglich gehalten werden, um Angebote verschiedener Holzbauer einholen zu
konnen, scheitert aber in der Praxis oft an den je Firma sehr individuellen
Produktionsbedingungen und deren darauf stark abgestimmter Planung. Eine im
Vergleich zum ,konventionellen® Bauen mit Stahl und Beton niedrige
Normierungsrate im Bereich des Holzbaus verstarkt diesen Effekt zusatzlich.

Nach einem langwierigen Vergabeprozess (siehe auch Kapitel 3.9.2 (besondere
Aufwendungen zur Findung eines Vergabemodells)) konnte die ausfihrende
Firma erst zu Ende der LPH 5 (Ausfuhrungsplanung (HOAI)) vertraglich
gebunden werden. Dies hatte zur Folge, dass die Vorteile einer frihzeitigen
Planungsintegration nicht vollumfanglich genutzt werden konnten.

Die bereits zu frUheren Zeitpunkten am Projekt beteiligten Holzbaufirmen, mit
denen kein Vertragsabschluss zustande kam, lieferten zwar alle einen
inhaltlichen Beitrag zur Losung planerischer Themen, die gewunschten
Synergieeffekte konnten allerdings aufgrund der oftmals sehr spezifischen
Planungsanforderungen (s.0.) nur bedingt genutzt werden.

Zukunftig wird angestrebt entweder mit dem Ansatz einer generalistischen
Planung unter Einbeziehung eines Holzbauingenieurs oder wahlweise mittels
Bindung einer Holzbaufirma via Partneringsystem (verschiedene Maoglichkeiten
der Vertragsgestaltung, alle mit dem Ziel einer fairen Risikoaufteilung bei
Baukostensteigerungen) die notwendige Kompetenz bereits zu frihen
Projektstadien zu integrieren.
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3.8.2 BIM-Koordination fur 5-D Planung

Aufgrund der Vielzahl an planerischen und bautechnischen Herausforderungen
bei der Erstellung eines Holzhochausprojektes wurde die Anwendung einer
klassischen 5-D-Planung (siehe Abb. 32) mit Integration von Zeit- &
Kostenparametern in ein 3-D-Model nur in reduzierter Form, umgangssprachlich
nach eigener Definition ,BIM-light* genannt, umgesetzt.

Elements of a 3-D
model are linked to the

Schedule \ . . tion schedule

(4-D)

Information that can be

embedded in 3-D model:

* Geometry 5-D

® Spatial data (from BIM
geographic information
systems/lidar)

* Specifications

* Aesthetics (eg, color) Elements of the 3-D model

* Thermal properties are used to develop budget

* Acoustic properties and linked to cost heads

Abb. 32: 5-D-Planung (McKinsey & Company: https.//www.letsbuild.com/blog/5d-bim-in-construction)

Hierbei wurde durch die Fachplaner nicht an einem Model, sondern an insgesamt
3 (Architektur, Tragwerksplanung, TGA-Planung), zahlt man die ausfuhrende
Holzbaufirma dazu an 4 Modellen parallel gearbeitet. Bis auf die ausfuhrende
Firma wurde vertraglich die Nutzung der gleichen Software mit den Fachplanern
vereinbart.

Durch die Architektur erfolgte, in der Rolle einer ,BIM-light“-Koordination, eine in
regelmaldigen Abstanden durchgefuhrte Kollisionsprufung. Die Ausfuhrende
Holzbaufirma erstellte aus dem Architekur- sowie dem Tragwerksmodel Ihr
eigenes auf die Produktionsanforderungen abgestimmtes Model.

Der/die Bauherrin Ubernahm quo lhrer Rolle die Zeit und Kostenplanung als 4
und 5 Saule der 5-D-Planung. Eine Verknupfung zum 3-D-Model erfolgte aus den
zu Anfang beschriebenen Grinden nicht, bzw. nur bauteilbezogen, exemplarisch.

Fir Projekte dieser Komplexitat ware zuklnftig als erster Schritt die redundante
Arbeit aller Fachplaner an einem cloudbasierten Model als Ziel zu nennen. Die
weitere Integration von Zeit- & Kostenparametern scheint auf den ersten Blick
zwar sinnvoll, sollte aber mit weniger komplexen Projekten oder mit einem
eingespielten Planerteam in eine Umsetzungsphase gehen, andernfalls besteht
das Risiko einen nennenswerten Anteil an Zeit in die Erstellung, Koordination und
Umsetzung von zugehdrigen Prozessen und weniger in die tatsachliche Planung
Zu investieren.
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3.9 Bauherrin
3.9.1 Erhohter Aufwand / Prasenz Bauleitung u. Qualitatsiiberwachung

Holzbau

Fir die gesamte Bauzeit von ca. 4 Jahren wurde im Durchschnitt eine halbe
Stelle fur Bauleitung / Qualitatsiberwachung ausschlieBlich fir den Bereich
Holzbau samt aller zugehorigen Schnittstellen besetzt, was einem, verglichen mit
,konventionellen® bauen, hohen Zeiteinsatz flr ein Rohbaugewerk darstellt.
Ursachlich hierfir ist wiederum die Besonderheit des Projektes als einzigartiger
Sonderbau, mit geringer Normungsgrundlage, zu nennen.

Neben der standardmaRigen Uberpriifung der vertraglichen Hauptleistungen,
standen insbesondere folgende Bereich im Fokus:

- Abstimmung Bauablauf Massivbau/Holzbau, aber auch die Schnittstellen
zu anderen Schllsselgewerken wie Dachdecker, Fassadenbau, TGA-
Gewerken etc.

o Die Abstimmung erfolgte vor Baubeginn, uber regelmalig
stattfindende Besprechungstermine mit allen Beteiligten

- Abstimmung und Uberwachung des Brandschutzkonzeptes fir die
Bauphase

Da das Gebaude als Hochhaus und zu einem wesentlichen Teil in
Holzbauweise errichtet wurde, mussten die Schutzziele der Begrenzung
der Brandausbreitung, wirksamer Loscharbeiten und der Personenrettung
auch in der Bauphase und damit vor Fertigstellung und Inbetriebnahme
der sicherheitstechnisch relevanten Anlagen nachgewiesen werden.

o Die Abstimmung des Brandschutzkonzeptes erfolgte vor
Baubeginn zusammen mit dem Brandschutz (unter Einbeziehung
der Feuerwehr und der Stadt Hamburg)

o Wahrend der Bauphase erfolgte eine engmaschige Uberwachung
sowohl seitens Bauleitung als auch seitens Brandschutzes sowie
durch die Feuerwehr Hamburg

- Abstimmung und Uberwachung Witterungsschutzkonzept

Um einer langfristig unzulassig hohen Auffeuchtung von Holzbauteilen und
somit schlechtesten Falls einer Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit
wahrend der Bauphase entgegenzuwirken wurde ein
Witterungsschutzkonzept erarbeitet und umgesetzt. Unter
Witterungsschutz wird der Schutz eines Bauteils oder Bauwerks vor
Niederschlagen wahrend der Bauphase verstanden. Er soll flr den
Zeitraum, in dem das Bauteil/Bauwerk der Witterung wahrend der
Bauphase ausgesetzt ist, ausreichend Schutz bieten.

o Die Abstimmung des Witterungsschutzkonzeptes erfolgte vor
Baubeginn zusammen mit den betroffenen Gewerken
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o Wahrend der Bauphase erfolgte eine engmaschige Uberwachung
seitens Bauleitung

3.9.2 Besondere Aufwendungen zur Findung eines Vergabemodells

Bereits zu Projektbeginn war erklartes Ziel von Bauherrin und Planungsteam, mit
Bezug auf leanwood (siehe Abb. 3: Projektverlauf mit Holzbaukompetenz im
Planungsteam), eine Holzbaukompetenz bereits in frGhen Planungsphasen,
bestenfalls von Beginn an, in den Prozess zu integrieren. Seitens Bauherrin
wurde hierfur eine in Holzbauplanung & -ausfihrung ausgebildete Person als
Projekt- & Bauleitung ins Projektteam aufgenommen. Eine ausflhrende
Holzbaufirma wurde ebenfalls von Beginn, exklusiv, beratend und als mdglicher
Ausflhrungspartner hinzugezogen.

Da Uber das vorgelegte Angebot der auszufuhrenden Firma, nach Abschluss der
Leistungsphase 3 (HOAI), keine Einigung erzielt werden konnte, entschied sich
der/die Bauherrin mit dem vorliegenden Planungsstand eine Abfrage des
Marktes durchzufuhren.

Es wurden eine Vorauswahl von 5 Firmen getroffen und mit allen Workshops,
unter Beteiligung der Fachplaner, Uber mogliche Optimierungsmoglichkeiten,
durchgefuhrt. Nach Abgabe der Angebote und anschlielenden Verhandlungen
wurde die Optimierungsphase exklusiv mit einer Firma fortgeflhrt.

Da Uber das vorgelegte Angebot der auszufuhrenden Firma, nach Abschluss der
Optimierungsphase, wiederholt, keine Einigung erzielt werden konnte, entschied
sich der/die Bauherrin mit zwei weiteren an der vorherigen Angebotsphase
beteiligten Firmen in Verhandlung zu treten und schlussendlich auch einen
Auftrag an den finalen Partner auszusprechen.

Dieser sicherlich auch fir ein Sonderprojekt wie dem roots auf3ergewohnliche
lange Vergabeprozess, war zum einen, dem sehr kleinen Kreis an Firmen
geschuldet, welche Uber die technische Expertise sowie die notwendigen
Produktionskapazitaten fir ein Projekt dieser Grofe verfligen, als auch den
auleren Umstanden im Projektzeitraum wie der Coronapandemie und den stark
gestiegenen Baukosten wahren der Vergabephase.

Trotz der aulleren Umstande und der zum Vertragsschluss bereits in der
Fertigstellung befindlichen Ausfuhrungsplanung (LPH 5 HAOI), welche nun
nochmals auf die ausfuhrende Holzbaufirma optimiert werden musste, konnte
das Projekt insbesondere aus technischer Sicht erfolgreich abgeschlossen
werden.

Die angestrebte und auch gemal leanwood empfohlene, friihe Bindung einer
ausfuhrenden Firma, stellt zwar in der Theorie den richtigen Ansatz dar, scheitert
in der Praxis jedoch haufig an der mangelnden Bereitschaft der Beteiligten sich
zu einem sehr frihen Zeitpunkt Uber Kosten zu einigen.
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Eine Mdglichkeit ware es mittels vertraglicher Gestaltung, ggf. entstehende
Mehrkosten unter den Parteien aufzuteilen, um die Kostenunsicherheiten auf
mehrere Akteure zu verteilen (siehe auch Kap. 3.8.1).

3.9.3 Komplexitat Prufstatik / Mehrkosten Tandemldsung (zwei Prufer)

Aufgrund dessen, dass es sich bei dem Projekt roots um einen nicht geregelten
Sonderbau handelt, bei dem das Hochhaus < 60 m (HOhe oberste
Geschossdecke) abweichend zur Hamburger Bauordnung mit brennbarem
Tragwerk (aufgeloste Massivholzbauweise) ausgefuhrt wird, musste zur
Einhaltung der baurechtlichen Anforderungen die Umsetzung der erforderlichen
Tragfahigkeit sowie der Raumabschluss und die Behinderung der
Rauchweiterleitung gesondert nachgewiesen und abgenommen werden.

Eine Teilvorfertigung von Bauteilen im Werk und der anschlieRenden
Fertigstellung auf der Baustelle, wie sie beim Projekt roots zum Einsatz kam,
konnte im Projektzeitraum nicht mittels Verwendbarkeitsnachweisen abgebildet
werden. Fur Bauarten wird vorausgesetzt, dass die Baukonstruktionen komplett
im Werk gefertigt werden.

Aus diesem Grund wurde seitens des Brandschutzes ein Uberwachungskonzept
erarbeitet, welches mit der Prufstatik und der Bauherr/In abgestimmt und in der
Planungs-, Produktions- und Bauphase umgesetzt wurde.

Nachweisverfahren

Tragkonstruktion aus Holz:

Tragwerksplaner Brandschutzplaner
(Assmann Beraten und Planen) (HAHN Consult)
bemisst bemisst
A, A — A
60 Minuten Abbrand 30 Minuten Abbrand 60 Minuten Bekleidung 90 Minuten Bekleidung
(AuBenwinde, einseitig) (Innenwinde, beidseitig) (AuBenwinde) (Innenwinde)

Priifung durch Priifstatiker Nachweis durch Temperaturkurven und
{Hzl v §P],,) ’ aufgrund langjcihriger Priiferfahrung
(Fr. Halin)

Ak

120 Minuten Robustheit
90 Minuten Feuerwiderstand

gememsam

A ' N
Festlegung und Beurteilung des Priifen und Dokumentation der
Brandverhaltens der Tragkonstruktion Ausfiihrungs- und Werkplanung
(Ausfiithrungsdetails)

gemeinsam

Nachweis der Robustheit und des
Feuerwiderstandes anstelle eines
Verwendbarkeitsnachweises

Abb. 33: Diagramm zum Ablauf des Nachweises der Robustheit und des Feuerwiederstandes (HAC:
Uberwachungskonzept, 2020)
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RaumabschlieRende Bauteile:

Die Prufung & Dokumentation bzgl. Raumabschluss der Regeldetails erfolgte
durch den Brandschutz.

Abnahme

Priifingenieur fir Bautechnik und
6.b.awv Sachverstandige fiir Brandschutz
(Verantwortliche aus 3.1)

Hersteller

I Produktionsablauf I

wird entsprechend den festgelegten
Ausfiihrungsdertails der Architekten
und der Werkplanung umgeser=r

I Fertigung |

Werkseigene Uberwachung
- inkl. Mitarbeiter- und Materialdokumentation
in Chargen (wochen- oder mengenweise)

- Unterteilung der Feri
- Dokumentation der Uberwachung der einzelnen Chargen

A 4
| Teilvorgefertigtes Bauprodukt |

Dokumentation der Chargen je Lieferung
Stichprobenhafte Kontrolle auf Beschiidi
y
l Baustelle I -I Bauart
Zusammenfiigen der teilvorgefertigten Bauteile vor Ort

Uberwachung der richtigen Montage der Bauteile,
Kontrolle der Bauteile auf Unversehrtheitund
Abnahmen der Fertigstellung
(Umfang wird noch festgelegt,
d.h. Vorgabe Baupriifung und Bauherr)

y

Ubereinstimmungserklirung I~ I Fertigstellung |

Bestatigung der méangelfreien Ausfiihrung

Dokwmentation der Uberwachung

Konformitatsbescheinigung
Brandschutz

Abb. 34: Diagramm zur Uberwachung der Herstellung und Bauausfiihrung (HAC: Uberwachungskonzept,
2020)

I?ie Uberwachung setzt sich aus zwei Teilen zusammen, zum einen die
Uberwachung der Vorfertigung im Werk, zum anderen die Uberwachung auf der
Baustelle.

Auf Grundlage der festgelegten Konstruktionen, der werkseigenen
Produktionskontrolle sowie der Uberwachung im Werk und auf der Baustelle
durch Prufstatik und Brandschutz erstellt die herstellende Firma die baurechtlich
geforderten Ubereinstimmungserklarungen.

AnschlieBend wurde basierend auf den festgelegten Konstruktionen, der
werkseigenen Produktionskontrolle sowie der Uberwachung im Werk und auf der
Baustelle sowie der Dokumentation und der Ubereinstimmungserklarungen der
Hersteller, unter Voraussetzung der Mangelfreiheit, seitens Prufingenieur ein
Prifbericht und seitens Brandschutzplanung eine Konfirmitatsbescheinigung
zum Brandschutz ausgestellt.
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4. Fazit

4.1 Architektur - Stormer Murphy and Partners GbR

Die frlhe Einbindung einer Holzbaukompetenz in den Planungsprozess scheint
unabdingbar flr den Erfolg eines grolRvolumigen Holzbauprojektes wie dem
roots. Aufgrund der dargestellten Erfahrung der Abhangigkeit von Planung und
der vertraglichen Bindung einer Holzbaufirma scheint die Holzbauplanung durch
einen Holzbauingenieur zielflhrender zu sein. Sollte jedoch kein
Holzbauingenieur diese Kompetenz Ubernehmen, sondern diese durch
ausfuhrende Firmen erbracht werden, ist es fir die Wirtschaftlichkeit der Planung
wesentlich, die Details nicht bereits zu tief mit prozesseigenen Inhalten der
ausfluhrenden Firma anzureichern, sondern marktoffen zu planen, um hier
Wiederholungen der Planungsleistungen zu vermeiden. Das Ausbalancieren der
richtigen Detailtiefe der Holzbaudetails stellt eine der wesentlichen
Herausforderung im Planungsprozess dar.

Weiterhin flhrte die Abwagung verschiedenster Belange im Planungsprozess zu
einer erheblichen Modifikation von Bauteilaufbauten. Die Pramisse, nur so viel
Holz einzusetzen, wie statisch erforderlich, sowie Anforderungen aus dem
Schallschutz, der TGA und seitens des Vertriebes fuhrte z.B. zur Umplanung der
ursprunglich geplanten Wandaufbauten und weg von deren monolithischem,
schichtarmen Aufbau. Grundsatzlich sollten Entscheidungen Gber Themen, wie
die Holzsichtigkeit im Wohnraum, so frih wie mdglich gefallt werden, da diese
erheblichen Auswirkungen auf die Bauteilaufbauten und unterschiedlichen
fachspezifischen Belange haben kdnnen. Der lange Planungsprozess bedingte,
auch aufgrund fortschreitender Erfahrungen im Holzbau sowie Novellierungen in
der Gesetzgebung, eine zwischenzeitlich Abweichende Beurteilung der
Genehmigungsfahigkeit, insbesondere brandschutztechnischer Art, seitens
Behorden und Feuerwehr. So ware es aus heutiger Sicht der Feuerwehr bei dem
gebauten Stand, unter Umstanden denkbar, in kunftigen vergleichbaren
Bauvorhaben auf die Sprinkleranlage in den Wohnungen zu verzichten.

4.2 TGA-Planung

Sowohl die Anpassung des Planungsprozesses als auch die Detailentwicklung
im Holzbau erfolgten seitens des TGA-Planers zu grof3en Teilen nach ahnlichen
Grundprinzipien wie bei Architektur & Tragwerksplanung und lassen ein
ahnliches Fazit zu (siehe auch Kapitel 4.1 & 4.3).

Neben der Abstimmung der Befestigungskonstruktionen im Holzbau stand
insbesondere die Schlitz- und Durchbruchsplanung sowie die Planung der
Anlagentechnik (Feuerldschsysteme (auch fur die Bauphase), Notstromtechnik,
etc.) im Fokus. Besonders hervorzuheben ist die Planung der der
Sprinklertechnik, welche aufgrund fehlender normativer Grundlagen, in einem
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zusatzlichen lterationsprozess mit Feuerwehr, Behorden, Fachplanern und
Bauherr/In abgestimmt werden musste.

Die Wahl eines holzbauerfahrenen TGA-Planungsburos ist neben der von
Architektur, Tragwerks und Brandschutzplanung als fundamentaler Pfeiler einer
funktionierenden Holzbauplanung zu sehen.

4.3 Tragwerksplanung - Assmann Beraten + Planen GmbH

Die Planung des Holzhochhauses roots erforderte eine spezifische
Herangehensweise, um die besonderen Herausforderungen von Holzbau,
Vorfertigung und Hochhausbau zu bewaltigen. Aufgrund fehlender Standards und
begrenzter Erfahrung der Beteiligten war ein integraler Planungsprozess
essenziell. Wichtige Aspekte waren Schall- und Brandschutz, Witterungsschutz,
Nachhaltigkeitsanforderungen sowie wirtschaftliche Faktoren.

Ein strukturierter Ansatz half, frihzeitig Entscheidungen zu Bauteilen und Details
zu treffen, um Nachjustierungen zu minimieren. Eine Bauteilmatrix wurde erstellt,
um alle Anforderungen zu dokumentieren und eine robuste Vorzugsvariante zu
identifizieren. Der enge Austausch mit einem Holzbauunternehmen verhinderte
spatere Systemanderungen und sicherte eine durchgangige Planung.

Detailldsungen umfassten eine radiale Deckenspannrichtung, den Ausschluss
der Ballonbauweise, die Kombination aus Brettsperrholz und Brettschichtholz
sowie optimierte Verbindungsmittel. Schallschutztests bestatigten, dass auf
Elastomerlager verzichtet werden konnte. Der konstruktive Brandschutz
erforderte individuelle Genehmigungen, wahrend Robustheitsmalinahmen durch
Erhdhung des Feuerwiderstands umgesetzt wurden.

Workshops mit dem Holzbauunternehmen begleiteten die Ausflhrung,
berticksichtigten logistische Anforderungen und Uberpriften statische Aspekte.
Der Mock-Up-Test sicherte die Schallschutzanforderungen ab. Letztendlich
zeigte das Projekt roots, dass eine fruhzeitige, enge Zusammenarbeit aller
Planungsbeteiligten entscheidend fur den Erfolg eines Holzhochhauses ist.

4.4 Brandschutz - HAHN Consult Ingenieurgesellschaft fur
Tragwerksplanung und Baulichen Brandschutz mbH

Ruckblickend kann festgestellt werden, dass mit den beschriebenen Mal3nahmen
wie,

- Erhéhung des Feuerwiderstandes des Tragwerks auf insgesamt 120
Minuten (statt 90)

- Redundanzen in den tragenden Bauteilen flir den auRergewdhnlichen
Lastfall Brand
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- Redundanzen in der Sprinkleranlagentechnik (Loschwasserbehalter,
Pumpen, Steigleitungen)

- Erhéhung der Kapazitaten der Wandhydranten
- Fassadensprinklerung
- Brandschutzkonzept fur die Bauphase

unter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit, das Optimum im Zusammenspiel
des anlagentechnischen, baulichen und organisatorischen Brandschutzes
gefunden wurde.

Die einzelnen MafRnahmen stellen jeweils in der Einzelbetrachtung bereits
geeignete Kompensationen dar. Grundlegend werden sie in einem Parallelansatz
betrieben, sodass sie, in der ganzheitlichen Betrachtung, eine deutliche
Verbesserung des Sicherheitsniveaus darstellen. So ist beispielsweise das
Tragwerk fur eine Belastung im Vollbrand ausgelegt, wahrend gleichzeitig die
Sprinklerung mit erhohter Ausfallsicherheit ausgefuhrt ist, sodass ein Vollbrand
eine reduzierte Wahrscheinlichkeit aufweist.

4.5 Schallschutz - IFAS Ingenieurbiiro fur akustische Signalanalyse
PartGes Prof. Pohlenz + Partner Ingenieure und Bauphysiker

Beratende Ingenieure fiir Bauphysik

Eine der Zielsetzungen der Gebaudeplanung war die Schaffung der Vorausset-
zungen fur die Auszeichnung des Projektes mit dem Umweltzeichen gemal® HCH
3.0 in ,Platin®. In Bezug auf den Schallschutz bedeutete dies, dass die Vorgaben
der Schallschutzklasse C der DEGA-Richtlinie 103 mit mindestens 180 Punkten
zu erfullen und damit die bauordnungsrechtlichen Anforderungen an den
Schallschutz gemaly DIN 4109-1 und auch den in Deutschland ublichen
Schallschutz im Wohnungsbau deutlich zu Ubertreffen. Eine weitere
schalltechnische Zielsetzung war es, Storungen durch tieffrequente
Trittschalllbertragung, wie sie von Deckenkonstruktionen in Holzbauweise be-
kannt waren, weitgehend zu verringern.

Um den zum Zeitpunkt der Grundlagenermittlung geringen Datenfundus zu
erweitern, wurde ein 1:1-Gebaudeausschnitt (Mock-Up) errichtet, in dem durch
Schallmessungen schalltechnische Erkenntnisse Uber die Auswirkung von
Beschwerungen und elastisch entkoppelten Bauteilverbindungen gewonnen
wurden, die in die Ausfuhrungsplanung einflossen.

Wahrend der Ausfuhrung des Gebaudes musste die urspringlich vorgesehene,
aus anderen Bauvorhaben bekannte elastisch gebundene Splittbeschwerung
durch ein anderes Produkt ersetzt werden, weil sie flr die Verarbeitung in grof3en
Gebaudehdhen nicht geeignet war. Beflrchtungen, dass durch Verlegen von
vielzahligen Leitungen in der Splittebene der Schallschutz verschlechtert werden
wurde, konnten durch Schallmessungen ausgeraumt werden.
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Die realisierten Wand- und Deckenkonstruktionen wurden im Juli 2024 in meh-
reren Wohnungen stichprobenhaft gepruft. Alle Uberpruften Bauteile Ubertrafen
die Anforderungswerte der DEGA-Empfehlung 103, Schallschutzklasse C mehr
oder weniger deutlich. Auffallig war die grolRe Schwankungsbreite der
Messwerte, insbesondere bei den bewerteten Schallddmmmalen, deren
Ursachen noch zu untersuchen waren. Die Umsetzung des Projektes hat aber
auch deutlich gemacht, dass die strengen DEGA-103-C-Empfehlungen fur
R'w+Ctr50-3150 und L'nw+Cis0-2500 mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand im
Holz(leicht)bau kaum zu erflllen sind.

4.6 Bauphysik - KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

Die frihzeitige Erorterung des Einflusses der Warmebricken und die
hygrothermische Untersuchung eines exemplarischen Au3enwandaufbaus hat
sich hinsichtlich folgender Aspekte als vorteilhaft erwiesen.

Es konnten Kollisionspunkte rechtzeitig erkannt und geldst werden, ein hohes
MalR an Planungssicherheit erreicht und Holzbaukonstruktionen realisiert
werden, die hinsichtlich des Feuchteschutzes uUber die derzeit Ublichen
nachweisfreien Konstruktionen hinausgehen.

4.7 Beratung Umwelt- u. Nachhaltigkeitsaspekte

Die seitens Bauherrin durchgefiihrte, softwarebasierte, Okobilanzierung ergab
eine gesamtheitliche COg2-Einsparung von ca. 1/3 gegenuber dem
,konventionellen Bauen mit Stahlbeton/Stahl. Vergleicht man innerhalb des
Projektes die Bauweisen auf z.B. Wand oder Geschossebene im Bereich des
Holzbaus, liegen die Einsparungen bei 2/3 und mehr. Diese Differenz ist dem
Umstand geschuldet, dass aufgrund der  Standortgegebenheiten
(sturmflutgefahrdeter Bereich, wenig tragfahiger Baugrund und weiterer
planerischer Anforderungen) ein malgeblicher Teil der Tragstruktur,
insbesondere die der Untergeschosse und des Erdgeschosses, aus
Stahlbeton/Stahl hergestellt wurde, und somit einen mindernden Effekt auf die
CO2-Bilanzierung hinsichtlich einer Einsparung hat.

Als Kritik bei der Bilanzierungsmethodik ist anzumerken, dass unter Anwendung
von Modul D eine thermische Verwertung der Bauteile am Ende der
Lebensdauer, mit positivem Effekt auf die CO2-Einsparung, vorgesehen ist. Da
dies projektbezogen oftmals weder sinnvoll noch notwendig ist und die
Anwendung von Modul D projektubergreifend nach aktuellem Stand nicht
einheitlich erfolgt, ist eine kritische Hinterfragung bzgl. der Anwendung von Modul
D notwendig.
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4.8 Beratendes / ausfiihrendes Unternehmen

Bei einem Projekt wie dem roots ist die frihzeitige holzbautechnische Beratung
des Planungsprozesses sowohl fur eine effiziente Werkstatt- und
Montageplanung der ausfihrenden Holzbaufirma als auch fir die Vermeidung
von Mehrkosten bei Planung und Bauherrin, durch eine in spaten Phasen
notwendige Uberarbeitung des Planstandes hinsichtlich der Anforderungen des
Holzbaus, entscheidend. Die friihzeitige Integration von Fachwissen ermdglicht
es, die Vorteile des Holzbaus, wie kurze Bauzeiten und hohe Vorfertigung,
optimal zu nutzen. Allerdings zeigt sich in der Praxis, dass eine zu generalistische
Planung aufgrund individueller Produktionsanforderungen der Holzbaufirmen
schwierig ist. Zukunftig wird angestrebt, entweder eine generalistische Planung
mit Holzbauingenieuren oder eine Partnerschaft mit einer Holzbaufirma zu
integrieren, um die notwendige Kompetenz fruhzeitig zu gewinnen.

Das Projekt setzte neben der frihen Integration einer holzbautechnischen
Beratung auch eine reduzierte Form der 5-D-Planung um, genannt ,BIM-light*,
bei der nicht alle Fachplaner an einem gemeinsamen Modell arbeiteten.
Stattdessen  wurden vier separate  Modelle erstellt  (Architektur,
Tragwerksplanung, TGA-Planung und das Modell der ausfuhrenden
Holzbaufirma). Die Architektur bernahm die ,BIM-light*-Koordination und flhrte
Kollisionsprifungen durch. Der/die Bauherrin verantwortete die Zeit- und
Kostenplanung. Zuklnftig wird angestrebt, alle Fachplaner an einem
gemeinsamen cloudbasierten Modell arbeiten zu lassen, ggf. auch unter
Integration von Zeit- und Kostenparametern, um Effizienz von Planung und
Ausfuhrung zu verbessern, jedoch zunachst in weniger komplexen Projekten, mit
einem erfahrenen Team.

4.9 Bauherrin

Fur die gesamte Bauzeit wurde ca. eine halbe Stelle fur Bauleitung /
Qualitatsuberwachung, ausschliellich fur den Holzbau und dessen Schnittstellen
mit anderen Gewerken, eingeplant. Dies stellt im Vergleich zum konventionellen
Bauen einen hohen Zeiteinsatz flir ein Rohbaugewerk dar, bedingt durch die
Besonderheit des Projekts als einzigartiger Sonderbau mit geringer
Normierungsgrundlage.

Besondere Schwerpunkte der Bauleitung und Qualitatsiberwachung, neben der
Uberprifung der vertraglichen Hauptleistungen, waren:

- Abstimmung Bauablauf (Massivbau/Holzbau) und Schnittstellen
- Abstimmung und Uberwachung des Brandschutzkonzepts
- Abstimmung und Uberwachung des Witterungsschutzkonzepts

Diese MalRnahmen waren notwendig, um die Sicherheit, Qualitat und
Langlebigkeit des Gebaudes zu gewahrleisten und die besonderen
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Anforderungen der Holzbauweise in diesem Sonderbauprojekt zu
berlcksichtigen.

Trotz des urspringlich angestrebten Ziels, eine ausflhrende Holzbaufirma
frihzeitig in den Planungsprozess zu integrieren, um die technische Expertise
von Anfang an zu nutzen, zeigte sich, dass dieser Ansatz (z.B. gemaf} leanwood)
in der Praxis aufgrund der oftmals schwierigen Verhandlungen uber Kosten und
der Unsicherheit in der Preisfindung nicht immer optimal funktioniert. Besonders
die langen Verhandlungsphasen und die Auswirkungen externer Faktoren wie der
Coronapandemie und steigender Baukosten fuhrten zu Verzégerungen und
Unsicherheiten im Vergabeprozess.

Die Theorie, dass eine frihe Einbindung der ausfuhrenden Firma zu besseren
Ergebnissen fuhrt, ist grundsatzlich richtig, wird jedoch oft durch die
Schwierigkeiten, sich fruhzeitig auf Preise zu einigen, gebremst. Eine mogliche
Losung konnte in einer vertraglichen Gestaltung liegen, die eine faire Aufteilung
ggf. auftretender Mehrkosten zwischen den Beteiligten vorsieht, um die
Unsicherheit zu verringern und die Zusammenarbeit zu fordern. Ebenso fordert
die Umsetzung von Konzepten wie leanwood in der Praxis Flexibilitat, um auf
unvorhergesehene Schwierigkeiten und Veranderungen reagieren zu kénnen.

Das Projekt roots ist ein Sonderbau, bei dem das Hochhaus mit brennbarem
Tragwerk (aufgeldoste Massivholzbauweise) abweichend zur Hamburger
Bauordnung umgesetzt wurde. Um baurechtliche Anforderungen zu erflllen,
mussten die Tragfahigkeit, der Raumabschluss und die Rauchverhinderung
gesondert nachgewiesen und abgenommen werden.

Da im Projekt vorgefertigte Bauteile verwendet wurden, die nicht durch
Verwendbarkeitsnachweise  abgebildet werden konnten, wurde ein
Uberwachungskonzept durch den Brandschutz entwickelt und wahrend der
Planungs-, Produktions- und Bauphase umgesetzt. Die Prifung der
Tragkonstruktion und der Raumabschlisse sowie die Abnahme der Bauteile
erfolgten durch Brandschutz und Prifstatik.

Die Uberwachung bestand aus der Kontrolle der Vorfertigung im Werk und der
Baustellenuberwachung. Auf Grundlage der festgelegten Konstruktionen und der
Uberwachungsmafnahmen wurden Ubereinstimmungserklarungen erstellt.
Nach Mangelfreiheit erfolgte die Ausstellung eines Prufberichts und einer
Konformitatsbescheinigung zum Brandschutz.

Mit zukUnftiger fortschreitender Normierung und Standardisierung des Holzbaus
kénnte in absehbarer Zeit auf aufwendige Uberwachungsprozesse verzichtet
werden und somit ein Beitrag zu schlankeren, wirtschaftlicheren Bauprozessen
geleistet werden.
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