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Vorwort

Der Konstruktive Ingenieurbau ist von grundlegender Bedeutung fir die Gestaltung unserer modernen Welt.
Als Fachgebiet, das sich mit Entwurf, Planung und Realisierung von Bauwerken befasst, spielt er eine ent-
scheidende Rolle bei der Schaffung sicherer, funktionaler, asthetisch ansprechender Strukturen und tragt maB-
geblich zu einer nachhaltig, effizient, lebenswert gebauten Umwelt bei. Dabei werden fortschrittliche digitale
Technologien, neue Entwurfs- und Projektmanagementmethoden, moderne Fertigungs- und Inspektionsver-
fahren sowie innovative Werkstoffe entwickelt und angewendet, die die Tragfahigkeit, Stabilitdt und Langlebig-
keit von Bauwerken gewahrleisten sowie Aspekte der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft berticksichtigen.

Solche und weitergehende Perspektiven werden beim 2. Fachkongress Konstruktiver Ingenieurbau am 18.
und 19. Juni 2024 an der TAE in 40 Plenar- und Fachvortrage zu folgenden Themenschwerpunkten vorgestellt
und diskutiert:

e Entwurf und Konstruktion

¢ Planung, Normung und Verordnungen

e Materialien — Beton, Holz, Mauerwerk

¢ Bauen im Bestand und Zirkulares Bauen
e BIM

Das vorliegende Tagungshandbuch enthélt die vorab eingereichten Beitrdge zu den Vortragen und bietet
einen Uberblick Uber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik sowie neueste Entwicklungen und
Ausblicke im Konstruktiven Ingenieurbau.

Weitere Informationen unter: www.tae.de/50053
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Uber die Schwerkraft — Entscheidungen im Entwurf

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Matthias Pfeifer

Karlsruher Institut fiir Technologie KIT/ZPP INGENIEURE AG

Zusammenfassung

Kaum eine Produktempfehlung ohne die Worte ,,Griin“ oder ,,Nachhaltigkeit* als Verkaufsargument, kaum noch ein Ar-
chitekturwettbewerb ohne Holz im Gewinnerprojekt als scheinbar einzig moglicher Baustoff und ausschlieBliches Ar-
gument zur Nachhaltigkeit, sowie ein Wettrennen um das hochste Holzhaus der Welt. Tatséchlich ist es nicht nur die
Materialwahl, die dariiber entscheidet, ob ein Bauwerk als nachhaltig oder nicht bezeichnet werden darf. Der Entwurf
selbst und die Ausbildung von Details im Entwurfs- und Planungsprozess sind es, die erheblich dariiber entscheiden,
ob ein Bauwerk mehr oder weniger ressourcenschonend realisiert werden kann. ,,Ressourcenschonend deshalb, weil
,nachhaltig” nicht steigerbar ist. Nachhaltiger und am nachhaltigsten gibt es nicht, nur entweder nachhaltig oder nicht.

1. Einfiihrung

Bei genauerer Betrachtung sind die mechanischen Prin-
zipien, die der Entwicklung tragender Konstruktionen
zugrunde liegen, recht einfach. Thre konsequente An-
wendung hat, z. B. in der Gotik, iiber lange Zeit her-
vorragende, filigrane Bauwerke, kithne Strukturen sogar
mit Material, das keine Zugfestigkeit hat, hervorgebracht.
Heute, im Zeitalter der geballten Computertechnik und
kiinstlichen Intelligenz, scheint sich eine gewisse Belie-
bigkeit breit zu machen, die danach strebt, Bauwerke zu-
nichst ohne Beachtung der Schwerkraft zu entwerfen.
Dies soll hier beleuchtet werden.

2. Mechanische Prinzipien

2.1 Prinzip Nr. 1: Die vertikale Schwerkraft

Es ist trivial: Die natiirliche Richtung der Schwerkraft
ist vertikal. Schrig gerichtete Krifte entstehen durch zu-
sdtzliche horizontale Krifte, die z. B. aus Flichkraften
(Erdbeben) oder Wind entstehen kdnnen. Andererseits
induzieren Tragwerke zur Abtragung vertikaler Lasten,
die von der Vertikalen abweichen, horizontale Krifte, die
abgestiitzt werden miissen, wie eine Leiter, die an der
Wand lehnt.

Z>6
Z = /G? + H? G

Abb. 1: Gleichgewicht im Punkt
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Als Konsequenz davon gibt uns allein das Gleichgewicht
der Krifte die ,,richtige® Form eines Tragwerks. Abwei-
chungen davon kosten Ressourcen und Energie. Die
mehrfache Addition dieses Systems ergibt unter Anwen-
dung des ,,Polplanverfahrens® als zeichnerische Losung
ein effektives Tragwerk:

'(r'

W Rt

d

Abb. 2: Addition von Kriftedreiecken

GrofB3e oder sehr grofie Tragwerke konnen nur nach die-
sem Prinzip wirtschaftlich errichtet werden. Jede Abwei-
chung von der ,,natiirlichen” Form erfordert zusatzliche
MafBnahmen. Das gleiche Prinzip gilt fiir die Umkehrung
der Hangelinie in die Stiitzlinie.

Abb. 3: , natiirliche Form* der Bosporusbriicke
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Abb. 4: Briicke nach der Stiitzlinie (Maillart)

Zur Abtragung nicht-gleichférmiger Lasten sind Verstei-
fungen erforderlich. (Versteifungsfachwerk bei der Gol-
den Gate, Querschnittsverdickung im Viertelspunkt bei
der Maillart-Briicke) Bei der Halle der Waterloo Station
in London von Nicolas Grimshaw weicht die Druckbo-
genform von der natiirlichen Stiitzlinie fiir gleichférmi-
ge Last (rot) ab. Die entstechenden Biegemomente ent-
sprechen dem geometrischen Abstand multipliziert mit
der Bogendruckkraft. Diese werden durch die zusétzli-
che Uber- und Unterspannung aufgenommen.

_. wy Wit
Abb. 5: Tragwerk der Waterloo-Station in London

Das Prinzip der Hiange- und der Stiitzlinie findet sich
auch in ebenen Stahl- oder Spannbetontragwerken wie-
der:

. A e o
4 ] ,ff 4 + 4

]

Abb. 6: Tragmechanismus ebener Betontragwerke

Raumliche Tragwerke folgen ebenso dem Stiitzlinien-
bzw. Stiitzflichenprinzip.

14

Abb. 7: Formfindung durch Schwerkraft bei der Multi-
halle Mannheim

2.2 Prinzip 2: Versetzte Kriifte und Momente
Gegeneinander versetzte Krifte erzeugen Rotation, die
durch entgegengesetzte Kréfte verhindert werden muss.
Das in Abb. 8 rechts angedeutete, beriihmte Bauwerk von
Rem Koolhaas, eines der grof3ten Gebdude der Welt, zeigt
die versetzte Kraft des nach vorn auskragenden Bauwerk-
kopfes gegeniiber dem nach hinten orientierten Basisge-
bdude. Die dabei entstehenden Rotationskréfte miissen
durch entsprechende Konstruktionen in den Unterge-
schossen bzw. in der Griindung aufgenommen werden.

Vertikal|ast

Reaktionskraft versetzt)
aufwandige Griindung

Abb. 8: Strallenkiinstler in Hamburg/Beriihmtes Bau-
werk in Peking (Rem Koolhaas)

3. Der OMNITURM in Frankfurt am Main

Der OMNITURM ist mit einer Hohe von knapp 190 m
das erste ,,Mixed-Use“-Hochhaus in Europa und beher-
bergt Biiros, Wohnungen und Gastronomiebetriebe. Die
ausgepragte und aullergewohnliche Architektur entsteht
durch den so genannten ,,Hiiftschwung®, bei dem die Ge-
schosse 11 bis 24 rotierend um bis zu knapp 9,0 m aus der
normalen Lage verschoben sind.
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Abb. 9: Der OMNITURM in Frankfurt am Main
(Architekt: Bjarke Ingels)

3.1 Schrig stehende Stiitzen

Aufgrund der Stellung der Stiitzen an den dufleren Rén-
dern der Decken sind fiir diese Verschiebungen grof3e
Stiitzenneigungen erforderlich. Entsprechend dem Prin-
zip 1 treten dabei grofle horizontale Umlenkkréfte auf,
die von den aussteifenden Decken in den Kern geleitet
werden miissen. Insgesamt gibt es 18 Stiitzenstrange,
die in 13 Geschossen von den Schrigstellungen betrof-
fen sind. Abb. 10 zeigt diesen Bereich in 3D aus dem Be-
rechnungsmodell des Autors. Aufgrund von Verschiebun-
gen in beiden Richtungen kommt es in zwei Ecken zur
Verschmelzung von je zwei zu einer Stiitze.

N P e s . S i
Abb. 10: 3D-Modell des OMNITURMES im Bereich
des Hiiftschwungs
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Die Stiitzenkréfte liegen am oberen Ende bei ca. 20 MN
und am unteren Ende bei 30 MN. Die maximale Horizon-
talkraft betragt ca. 3.500 kN bei einer Stiitze.

— <« tension

«— compression
crrrrrl 1I1'|I:I[ - &
\J']"I"T"I‘" Esn =) =
\‘{'T'T'I'T" 1 2 l‘%l >
STy B
| 1/ _-_'--"‘-. o
I"T‘l_]_!_ | / ==
g rrrrrry __""‘ i
e mmmmE ”
o 0 .—.:qu oA
r'y r o
max. tension 3.463 kN for 1 column
= 15.000 kN for 5 columns

Abb. 11: Kréftespiel im Bereich des Hiiftschwungs

Die Umlenkkréfte werden in die Decken mit Hilfe
schwerer Stahleinbauteile und angeschweifiter Beweh-
rung eingeleitet. Diese mussten gleichzeitig als Durch-
stanzbewehrung der hier ausgefithrten Flachdecken und
in den Eckbereichen, bei den verschmelzenden Stiitzen,
als gegenseitige Zugverbindungen bzw. Stiitzelemente
konstruiert werden. Die Stahleinbauteile sind in Abb. 12
und 13 zu sehen.

Abb. 12: Stahleinbauteile zur Aufnahme der Umlenk-
krifte

7 S

L8y - . ] 13

Abb. 13: Stahleinbauteile an der Stiitzenverschmelzung
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3.2 Der ,, A-Bock*

Der so genannte ,,A-Bock“ befindet sich im 1. und
2. Obergeschoss und besteht aus zwei schrig gegenein-
ander gelehnte Stiitzstibe mit Zugstab am unteren Ende,
um die Vertikallast der Stiitze von 38 MN umzulenken
und im Erdgeschoss eine Lieferantenzufahrt zu bewerk-
stelligen. Dies ist zundchst nichts Spektakuldres, jedoch
war hier aufgrund architektonischer Vorgaben (Fassa-
dengeometrie) ein Achs-Versatz von 10 cm senkrecht zur
Gebdudeoberfliche zu beriicksichtigen. Die Stiitze wur-
de, wie alle anderen Stiitzen auch, aus hochfestem Be-
ton C140 mit Sonderstahl SAS 670 hergestellt. Zunichst
schitzt man 10 cm Exzentrizitét als ,,gering® ein, ein Mo-
ment aus 38.000 kN mit 10 cm Hebel ist jedoch gleichbe-
deutend mit einem 38-Tonnen-Lastzug und 10 m Hebel!
Der hochfeste Beton ist sehr sprode, deshalb konnte bei
dem gewdhlten Stiitzen-Durchmesser von 70 cm ledig-
lich eine Lastexzentrizitdt von 3,0 cm zugelassen wer-
den. Folglich war eine Konstruktion zu entwickeln, die
diese 3,0 cm garantiert und die restlichen 7,0 cm in den
A-Bock einleitet. Erschwerend kam hinzu, dass dieser in
Richtung der Exzentrizitédt nur 60 cm dick ist.

Ein weiterer Aspekt ist die Wirkung des mehr als er-
wartet steifen A-Bocks in seiner Ebene als zusétzliches
aussteifendes Element gegen horizontale Windkrifte im
Turm. Aufgrund der Steifigkeit werden erhebliche Kraf-
te angezogen.

Alles in Allem wurde ein Einbauteil entwickelt, das
samtliche Randbedingungen erfiillt und als ca. 10 Ton-
nen schweres Stahl-,,Monster” eingebaut und - einbeto-
niert in harmlos erscheinende Rechteckstiitzen aus Stahl-
beton - letztlich in der Unsichtbarkeit verschwand. Abb.
14 zeigt das Stahleinbauteil an dessen Kopf. Man erkennt
ein ringférmiges Auflagerblech, das als voll durchplasti-
zierte ,,Quetschplatte” aus S235 fiir die mafgebende De-
signlast ausgelegt ist. Zur Garantie der maximalen Ex-
zentrizitdt von 3,0 cm unter Vollast ist durch Entfernung
eines kleinen Stiicks der Platte dessen Schwerpunkt ge-
nau auf diese 3,0 cm festgelegt.

16

Squeezing plate steel 5235

centroid of
yellow area
shifted 3 cm

_/

exact cutoul

I

...to ensure not to exceed the maximum eccentricity of 3cm |

ADbb. 15: Quetschplatte mit 3,0 cm Schwerpunktverschie-
bung

3.3 Fehlende Eckstiitzen

Auf besonderen Wunsch der Bauherrschaft und als be-
worbenes Qualitdtsmerkmal sollten die Ecken des Bau-
werks stiitzenfrei bleiben. Bei den Regelgeschossen im
,,Lowrise-,,unterhalb des ,,Resi“- (residental) und dem
,,Highrise*-Bereich wurden die Decken aus Halb-Fertig-
teilunterziigen, die vom Kern zu den dufleren Deckenran-
dern spannen, randparallelen Halb-Fertigteilunterziigen
auflen, sowie Filigranplatten mit Aufbeton in einer Starke
von 15 cm errichtet. Fertigteile sind gut fiir Einfeldtriger
mit hochgezogenen Auflagern auf Stiitzenkonsolen geeig-
net, fiir Einfeldtrager mit Kragarm jedoch weniger, insbe-
sondere dann, wenn sie mit Stiitzenlasten von bis zu 40
MN zusammenkommen. Hier musste entschieden werden,
ob die Stiitzen oder die Unterziige mit Kragarm durchge-
hen sollen. In beiden Féllen braucht man schwere Stahl-
einbauteile, die sowohl die grofen Stiitzenlasten als auch
die Kragmomente mit angeschweilter Bewehrung durch-
leiten konnen. Letztere musste aufgrund der geringen Ab-
messungen der Unterziige in drei Lagen eingebaut werden.

missing corner column, cantilevered precast

elements required
R § .
st AW 2 0 ¥
!l 1 = -l '
L ' .
gl S B Av W N - ]
] _ T
= | : IH i
o = i g 4
| | | |
A 41| 1 : \ I*--- I §
(:I—. ——l— ’__\ —---i—-_..._
| 3 ) [
| — —
@ | 7 [ C : o)
i i j 3 3
}‘L o |

© L 0

Abb. 16: Grundriss Regelgeschoss mit fehlenden Eckstiitzen
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viewA-A

havy loads to be transferred through the beam
bending moment from cantilever to be transferred through the column

prefabricated columns C140 + SAS 670

precast beams reinforcement welded

heavy steel piece inside

Abb. 17: Fertigteiltrager mit Auskragung und Einbau-
teil zur Durchleitung der Stiitzenlast

Abb. 18: Auskragender Fertigteiltrdger mit (unsichtba-
rem) Stahleinbauteil

3.4 Auswirkungen im Materialverbrauch

Es wurde gezeigt, dass aufgrund verschiedener architek-
tonischer oder Bauherrnbezogener Wiinsche und Ent-
scheidungen Sonderbauteile erforderlich wurden, die
einen erheblichen Bedarf an Material nach sich zogen.
Der Mehrverbrauch gegeniiber einem Bauwerk, bei dem
diese Sonderbauteile nicht erforderlich wéren, ergibt sich
wie folgt:

Gesamtzahl besonderer Stahleinbauteile: 420 Stk
Gesamtgewicht dieser Bauteile 350t
Energieverbrauch zur Herstellung 630 GJ
Ol-Aquivalent 15 kt
CO,-Emission 600 t

3.5 Die Geometrie des Kerns

Dieser Aspekt ist in der Bilanz nicht eingeflossen: Der
aussteifende Kern des Bauwerks geht vertikal durch das
gesamte Gebdude bis zur Griindung durch, im 2. Oberge-
schoss findet jedoch ein Riicksprung des Kerns um 2,0 m
statt, was zu einer Verschiebung des Schwerpunktes um
etwa 1,0 m nach sich zieht. Die Spannweite der Decken
in den aufgehenden 43 Geschossen betragt auf der Seite
des Riicksprunges gut 11,0 m, auf der gegeniiberliegen-
den Seite nur knapp 8,0 m. Dadurch werden auf der Sei-
te mit groferer Spannweite grofere Lasten in den Kern
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eingeleitet als gegeniiber. Insgesamt betragt die Last-Ex-
zentrizitdt im Kern unter Volllast 1,8 m. Bei einer Seiten-
lange des Kerns von 21 m ergibt das einen Spannungszu-
wachs auf der hoher beanspruchten Seite von:

Das heifit, trotz der vermeintlich geringen Exzentrizi-
tat betrdgt der Spannungszuwachs 50%! Die Kernwan-
de sind mit einer Stiarke von 60—70 cm ausgefiihrt und
mit Sonderstahl SAS 670 mit MuffenstoBen bewehrt
(Abb. 20). Das entstehende charakteristische Moment im
Kern von rund 2.100 MNm ist nahezu doppelt so grof3
wie das Windmoment. Die Auswirkungen der Theorie I1.
Ordnung sind darin noch nicht beriicksichtigt.

displacement
14 cm
short span long span
low loading high loading
central axis load ecc. 80 cm
total core-load
1.150.00 kN
axis shift 1,0 m core backstep

additional ecc. — 20m

L total ecc. 18m
increase of
stress by 50%

stress distribution
without ecc.

Abb. 19: Lastexzentrizitdten am Kern

Abb. 20: Bewehrung aus Sonderstahl SAS 670

4. Zusammenfassung

In der Tat ist es so, dass die spezielle Architektur des OM-
NITURMES grof3e Attraktivitat, Akzeptanz und groflen
Erfolg dieses Gebdudes bewirkt hat. Deshalb soll hier
keine architektonische oder wirtschaftliche Beurteilung
oder Bewertung erfolgen, vielmehr ist es das Ziel die-
ser Betrachtungen, die Sinne insofern zu schéarfen, als
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Uber die Schwerkraft — Entscheidungen im Entwurf

dass jede Entscheidung im Entwurfsprozess auf Seiten
der Bauherrin, des oder der Architektinnen oder Archi-
tekten sowie der konstruktiven Ingenieurinnen und Inge-
nieure hinterfragt werden muss, wenn man hochgesteckte
Ziele der Ressourcenschonung und der Reduzierung von
Energieverbrauch und Treibhausgas-Emission wirklich
ernsthaft verfolgen will.

18

Nur dann, wenn die Entwurfsentscheidung tatsdchlich
einen hohen architektonischen Anspruch hat und damit
einen wesentlichen Beitrag zur Baukultur leistet, konn-
te ein Mehraufwand an Material und Energie gerecht-
fertigt sein.

Abbildungen und Fotos: Prof. Matthias Pfeifer
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Holz-Hybrid-Hochhaus CARL, Pforzheim — Erkenntnisgewinn
aus dem Planungs- und Bauprozess

Peter W. Schmidt
Peter W. Schmidt + Assoziierte GmbH & Co. KG, Pforzheim

Zusammenfassung

Das Holz-Hybrid-Hochhaus CARL in Pforzheim ist ein wegweisendes Bauprojekt, das auf einem prominenten Grund-
stiick entsteht, neuen Wohnraum bietet und 6kologische Herausforderungen angeht. Mit 14 Geschossen und 45 Metern
Hohe ist es das hochste Holz-Hybrid-Hochhaus in Siiddeutschland. Das Projekt verdeutlicht die Komplexitit des Holz-
Hochhausbaus und erfordert innovative Losungen und eine kontinuierliche Zusammenarbeit aller Beteiligten. Nach der
Entscheidung fiir Holzbau wurden Fachplaner und Behdrden bereits friih in das Projekt CARL eingebunden. Sie beglei-
ten den Prozess von der Planung bis zum Bau. Die Architektur des Gebdudeensembles markiert einen stidtebaulichen
Meilenstein und bietet zugleich dringend benétigten Wohnraum. Dariiber hinaus finden eine Kindertagesstitte und eine
Béckerei Platz in den Neubauten. Die Konstruktion des Gebdudes als Holz-Hybrid-Bau kombiniert die Baustoffe und
setzt auf wegweisende Losungen fiir Brandschutz und Nachhaltigkeit. Regionale Materialien und die Einbindung von

Holz in verschiedenen Bauelementen betonen die Nachhaltigkeitsaspekte des Projekts.

Einleitung

Auf einem exponierten Grundstiick am westlichen Stadt-
eingang von Pforzheim entsteht ein Gebdudeensemble,
das Antworten auf zwei grole Herausforderungen unse-
rer Zeit findet: zum einen dem dridngenden Bedarf an
Wohnflachen und Kindertagesstitten, vor allem in Grof3-
stddten, zum anderen auf die Frage, wie nachhaltig ge-
baut und dadurch auf 6kologische Erfordernisse Riick-
sicht genommen werden kann. Das Ensemble besteht aus
dem Wohnhochhaus CARL, mit 14 Geschossen und 45 m
Hohe dem bis dato hochsten Holz-Hybrid-Hochhaus in
Siiddeutschland, sowie zwei weiteren vier- bzw. sechs-
geschossigen Baukdrpern in konventioneller Bauweise.
Insgesamt werden die Gebdude 73 Wohnungen mit {iber
5.300 Quadratmetern hochwertigem Wohnraum bieten,
aullerdem finden dort eine Kindertagesstétte fiir 100 Kin-
der sowie eine Béckerei ihren Platz.

\

Abbildung 1: Visualisierung des Gebdudeensembles
© PW.S.

Das Projekt CARL veranschaulicht die Komplexitét
der Planung von Holz-Hochhdusern. Als Holz-Hybrid-
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Hochhaus erschlieft CARL neue Themenbereiche und
nimmt eine Vorreiter Rolle ein. Gegenwartig existieren
in Deutschland nur vereinzelte Referenzen auf die sich
Planer aber auch Genehmigungsbehorden beziehen kon-
nen. Das Projektteam entwickelte daher neue Losungs-
vorschlidge und Ansétze, wie sich Holzbau im Hochhaus-
sektor realisieren ldsst. Die Hochhausrichtlinie, als eine
Richtlinie, die an konventionellen Bauweisen orientiert
ist, sowie die Holzbaurichtlinien, setzen hier den Rah-
men, innerhalb dessen die Projektbeteiligten neue L6-
sungen verhandeln.

Ein Projekt wie CARL erfordert eine Lernbereitschaft
aller Beteiligten, da im Prozess kontinuierlich neue L6-
sungen erarbeitet werden miissen. Aufgrund des erhoh-
ten Planungsaufwands lassen sich Projekte dieser Art nur
schwer gewinnbringend realisieren. Als «Leuchtturmpro-
jekt» leisten sie jedoch einen wichtigen Beitrag zur Wei-
terentwicklung des Bauens mit Holz. Die gesellschaftli-
che Akzeptanz wird gestdrkt und Vorbehalte auch von
Behordenseite gegeniiber Holzbauten im Allgemeinen
konnen reduziert werden.

1. Ausgangssituation

Das Projekt CARL entsteht auf einem etwa 5.000 m?
groflen Grundstiick, welches die Baugenossenschaft Ar-
linger von der Stadt Pforzheim erworben hatte. In der
Vergangenheit hatte das Grundstiick wenig Beachtung
gefunden und wurde als unattraktiv betrachtet. Erst als
ab dem Jahr 2015, aufgrund des verstdrkten Zuzugs, auch
nach innerstddtischen Bauflachen gesucht wurde, insbe-
sondere fiir die Errichtung von Fliichtlingsunterkiinften,
geriet das Areal in den Fokus. Nicht zuletzt aufgrund sei-
ner Lage vor den Toren des Stadtteils Arlinger hat sich
die Baugenossenschaft Arlinger darum bemiiht. Seitens
der Baugenossenschaft Arlinger wurde gemeinsam mit
dem Biiro Peter W. Schmidt Architekten tiberlegt, welche
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Verbesserungen diesem eher unwirtlichen Areal verlie-
hen werden konnten. Daraus resultierte die Erarbeitung
eines Dreiklangs an Aspekten fiir die weitere Planung.

1.1 Stidtebau

Das Projekt wird als Landmarke den westlichen Stadt-
eingang Pforzheims kennzeichnen. Im Weiteren ist das
Holz-Hybrid-Hochhaus CARL, zusammen mit den bei-
den dazugehorigen Gebduderiegeln, ein anschauliches
und gutes Beispiel fiir die Aspekte der stddtischen Nach-
verdichtung und Innenentwicklung. Von dieser exponier-
ten Lage profitiert der Baustoff Holz. Das Gebdude wird
eine gute Sichtbarkeit erfahren und damit die Akzeptanz
des Baustoffes stirken.

1.2 Nutzungsvielfalt

Im Projekt entstehen 73 freifinanzierte Mietwohnungen,
die im Eigentum der Baugenossenschaft Arlinger verblei-
ben. Zusitzlich entsteht eine Kindertagesstitte mit sechs
Gruppen fiir bis zu 100 Kinder sowie eine Bickerei. Das
Projekt tragt somit dazu bei, dringend bendtigten und be-
zahlbaren Wohnraum in der Stadt zur Verfiigung zu stel-
len. Auch bei dem noch dringenderen Mangel an Kinder-
tagesstétten leistet das Projekt einen Beitrag.

1.3 Innovation

Schnell wurde die Entscheidung getroffen, den Hoch-
punkt des Projekts in Holzbauweise zu errichten. Es war
dabei besonders wichtig, ein Gebdude von hoher Glaub-
wiirdigkeit zu schaffen und wo mdglich konventionelle
Baumaterialien zu substituieren und dies sowohl im In-
nen- als auch im AuBlenbereich erlebbar zu machen. Diese
friihe Entscheidung fiir den Baustoff Holz war essenziell.
Nur durch das Planen mit Holz von Beginn an, sowie
durch die frithe Abstimmung mit Fachplanern, Behor-
den und Feuerwehr, 1sst sich ein Projekt wie CARL rea-
lisieren. Wesentliche Details miissen bereits in den frii-
hen Leistungsphasen mit allen Beteiligten entwickelt und
gepriift werden.

2. Architektur und Stidtebau

Das Gebédudeensemble, dessen Hochpunkt das 14-ge-
schossige Holz-Hybrid-Hochhaus CARL darstellt, soll
als neues stddtisches Markenzeichen der Stadt Pforzheim
fungieren. Im Sinne einer nachhaltigen Stadtentwicklung
besetzt das Ensemble eine langjdhrige Brache und leistet
so einen Beitrag zur «Stadtreparatur». Das Grundstiick
am westlichen Stadteingang Pforzheims markiert einen
wichtigen Punkt auf dem Weg in den Schwarzwald. Die-
sen Bezug zu Landschaft, Handwerkskunst und Tradition
nimmt das Hochhaus CARL auch in seiner Holzfassa-
de auf und veranschaulicht die Qualititen eines urbanen
Holzbaus, der sich sowohl des regionalen Fachwissens
im Holzbau als auch moderner digitaler Fertigungstech-
niken bedient.

Die markanten, geschossweise auskragenden Beton-
Krempen dienen nicht nur technischen Anforderungen,
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sondern leisten auch einen Beitrag zur architektonischen
Gestaltung des Gebédudes. Im Zusammenspiel mit der
vertikalen Stollenfassade und den schlanken bodentiefen
Fenstern entwickelt das Gebéude eine filigrane Ansicht.
Die Kompaktheit des Gebdudes ermdglicht es alle Rau-
me mit Tageslicht auszubilden. Die intelligente Gliede-
rung der Grundrisse reduziert die Wohnfldche pro Kopf
und hilt damit auch die Mietkosten auf einem erschwing-
lichen Niveau. Jede Wohneinheit verfiigt zudem {iber eine
gerdumige Loggia mit je zwei Ausrichtungen.
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Abbildung 2: Das Gebdudeensemble im stidtebaulichen
Kontext © PW.S.

3. Nachhaltigkeit

Die wirtschaftliche Geschichte der Region ist eng ver-
kniipft mit der Holzgewinnung im Schwarzwald. Er-
staunlich, dass der Holzbau in unserer Zeit bislang hier
keine nennenswerte Rolle spielte. Das Holz-Hybrid-
Hochhaus CARL kombiniert nun 6kologische Erforder-
nisse mit der regionalen Holz-Affinitdt und wird neben
dem Nachhaltigkeitsaspekt auch die dsthetischen Qua-
litdten des Holzes zur Geltung bringen. Konsequenter-
weise stammt daher auch das Material, wo moglich, aus
der Region: Ein Gro8teil des fiir den Neubau eingesetz-
ten Holzes wurde im Pforzheimer Stadtwald geschlagen
und im Anschluss beim Holzbauunternehmen zu Brett-
sperrholz verarbeitet.

Die Beliiftung des Wohnhochhauses erfolgt in Form einer
eigens dafiir entwickelten natiirlichen Be- und Entliif-
tung. Architekturseitig wurde in Kooperation mit dem
Akustikplaner eine Mdglichkeit entwickelt, um die
Wohnungen mit Frischluft zu versorgen, ohne dabei den
Schallschutz zu vernachléssigen, welchem aufgrund der
exponierten Lage an der Bundesstrafle 294 eine enor-
me Bedeutung zukommt. Die hierbei entwickelte «Low-
Tech-Losung» miindete in dem Einbau von fensterhohen
«Liftungskammern». Diese Liiftungskammern wurden
mit schallabsorbierenden Materialien ausgekleidet und
finden inzwischen auch in weiteren Projekten Anwen-
dung. Auf der Rauminnenseite befindet sich der Off-
nungsfliigel. Wird dieser geéffnet stromt auf natiirliche
Art und Weise Frischluft in die Innenrdume.
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Abbildung 3: AuBlen- und Innenansicht der fenster-
hohen Liiftungskammern, welche die Wohnungen
auf natiirliche Art und Weise mit Frischluft versorgen
©PW.S.

Die Tiefgarage des Gebdudeensembles umfasst 73 Stell-
platze, welche bereits heute alle mit Elektroladesdulen
ausgestattet sind, um auch den zukiinftig erwartbaren
Bedarf an Ladeinfrastruktur zu decken. Die drei Gebau-
de des Ensembles sind zudem als KfW-Standard 55 EE-
Energieeffizienz-Héuser ausgefiihrt und an das stédtische
Fernwdrmenetz angeschlossen.

Die «Komplexitit» des Bauens mit Holz im Hochhausbe-
reich wird auf dem Dach erfahrbar. Aufgrund der hohen
Brandschutzanforderungen war eine PV-Anlage auf dem
Dach des Hochhauses nicht moglich. Auch eine Begrii-
nung der Dachfliche wurde zunéchst kritisch bewertet,
da im Falle einer Austrocknung in den Sommermonaten
hier Brandlasten entstehen. Zugleich war die Begrii-
nung von stadtischer Seite gefordert und stellt im Rah-
men der Klimaanpassung deutscher Stiadte einen wesent-
lichen Beitrag dar. Diese gegensitzlichen Anforderungen
wurden im interdisziplindren Team intensiv diskutiert
und eine Begriinung letztlich in Parzellen realisiert. Im
Brandfall wire somit nur eine kleine Fldche betroffen.
Das Beispiel des Daches veranschaulicht die Komple-
xe Planungssituation, in die sich Projekte dieser Hohe in
Holzbauweise begeben. Teils stehen sich Anforderungen
der Okologie und der Sicherheit gegeniiber. Hier braucht
es ein diszipliniibergreifendes Planungsteam, das bereit
ist, neue Wege zu gehen. Die aktuell entstehenden Hoch-
hduser in Holzbauweise in Deutschland nehmen in die-
sem Spannungsfeld eine Pionierfunktion ein und schaf-
fen Referenzen fiir zukiinftige Projekte.

4. Konstruktion

Konstruiert ist CARL als Hybridbau: Dort, wo es aus
statischen und brandschutztechnischen Griinden notwen-
dig ist — bei der Fundamentierung, den Keller- und Tief-
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geschossen sowie Treppenhauskernen — wird Stahlbe-
ton eingesetzt. Das Treppenhaus dient als aussteifendes
Element. Die tragende Konstruktion besteht aus Holz,
genauso wie die Fassade. Holz-Beton-Verbunddecken
(HBV) werden geschossweise am Treppenkern aufge-
legt und spannen bis zu den Auflenwidnden, wo Buchen-
furnierschichtholz-Stiitzen die Lasten abtragen.

Abbildung 4: Gebdudeensemble — Ansicht West
© PW.S.

4.1 Bauablauf und Meilensteine

Vorentwurf/Entwurf 20162019
Bauantrag 09/2020
Baugenehmigung 06/2021
Spatenstich 10/2021

Rohbau 11/2021-05/2023
Richtfest 05/2023

Ausbau aller Gebaude 11/2022—-04/2024
Fertigstellung (geplant) Frithsommer 2024

4.2 Erschlieffungskern

Beim Bau des ErschlieBungskern, welcher aus brand-
schutztechnischen Griinden, erforderlich ist, kam das so-
genannte «Gleitschalverfahren» zum Einsatz. Gleitscha-
lungen stellen immer dann eine Option dar, wenn bei
Bauvorhaben fugenlose Bauwerke oder kurze Bauzeiten
erforderlich sind. Bei diesem Verfahren wird ein gesam-
tes Bauwerk durch kontinuierliches Einbringen von Beton
und Bewehrungsstahl in die Hohe «geglitteny.

Eine weitere Besonderheit des Gleitschalverfahrens ist,
dass aus technologischen Griinden eine Unterbrechung
unter allen Umstidnden zu vermeiden ist. Dies fiihrte
dazu, dass beim Bau des Treppenhauskerns ein 24-Stun-
den-Betrieb eingerichtet wurde. Dadurch wuchs der
Treppenhauskern des Holz-hybrid-Hochhauses CARL
um 4,30 m/Tag in die H6he und konnte in nur 10 Tagen
realisiert werden. Die Zwischenpodeste des Treppenhau-
ses wurden im Nachgang vor Ort betoniert, wiahrend die
Treppen als Betonfertigteile vom Bau-kran sukzessive
eingehoben wurden.
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il 2 ten Stiitzen aus Buchenfurnierschichtholz messen in den
unteren Etagen 26 x 42 cm und werden nach oben hin
schlanker. Die Elemente sind mit nicht brennbarer Wér-
meddmmung (Schmelzpunkt > 1000° Celsius) ausgefacht
und rauminnenseitig mit Gipskartonplatten verkleidet.
Davor sitzt eine ca. 60 mm starke Installationsebene, die
rauminnenseitig mit zwei Lagen 12,5 mm Gipskarton-
platten beplankt ist. Aulen wurden die Stiitzen mit Fo-
lie ummantelt und mit zwei Lagen Gipsfaserplatten ver-
kleidet — die duBlere davon feuerabweisend. Eine weitere,
60 mm starke Dammschicht dient dazu, Warmebriicken
auszuschlieBen. Gipsfaserplatten und Unterspannbahn

s o A als Witterungsschutz ergéanzen den Aufbau. Die sichtba-
Abbildung 5: Der Treppenhauskern wuchs mittels re AuBBenhaut bildet eine Stollenfassade, deren Fassaden-
Gleitschalverfahren in etwa 4 m pro Tag in die Hohe bretter aus Douglasie bereits werkseitig mit einem Vor-
© Christoph von Zepelin vergrauungsanstrich behandelt wurden.

4.3 Statisches Konzept
Das statische Konzept des Gebdudes basiert auf einem
Skelettbau mit tragenden Fassadenstiitzen, auf denen der

Ringanker der Betondecke aufliegt. Abgesehen von den Aupenvandsufbau (Innen nach Ausen)

Fassaden und vom Treppenkern gibt es im Gebaude kei- 1: Clpsfaserplatte 2 x 1omn

ne tragenden Winde. Die Spannrichtung der Decken ver- ¥ b

lauft demnach von der jeweiligen Fassade zum zentralen 5. Daupuche-scatzen 260m , .
Treppenhauskern. Deckengleiche Unterziige, sogenannte B Samsacenmamn o o 1
Deltabeam-Triger dienen an den Eckpunkten — an denen 187 gomerarimg. pience

die Decken nicht am Treppenhauskern auflagern kénnen iz
—als Auflager. - Lo

SCHNITT B-B [k e =
WOHNUNGSTRENNWAND 2
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Abbildung 6: Schnitt Deltabeam-Triager © PW.S.
Abbildung 7: Anschluss Deltabeam-Trager an Treppenhauskern © PW.S.

4.4 Holzbau 4.4.2 Nichttragende Innenwinde

Fiir die nichttragenden Wohnungstrennwénde des Hoch-
4.4.1 AuBlenwandkonstruktion hauses kam ebenfalls Holz zum Einsatz. Die nichttragen-
Die Aullenwinde bestehen aus einer Holzrahmenbau- den Elemente setzen sich aus zwei Schalen mit je 80 mm
konstruktion. Die darin zur Lastabtragung integrier- Brettsperrholz zusammen, die jeweils raumseitig mit drei
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Lagen Gipsfaserplatten beplankt sind. Die Beplankung
stellt den gewiinschten Schallschutz sicher. Um zu ge-
wihrleisten, dass die bis zu 5 m langen Innenwénde kei-
ne tragende Funktion iibernehmen, wurden sie lediglich
am Boden und an der Stirnseite befestigt. An der Decke
wurden entsprechende Fugen eingeplant.

4.4.3 Decken und Wohnungstrennwinde

Sowohl die Decken als auch die Wohnungstrennwénde wur-
den bereits im Werk des Holzbauunternehmens vorgefertigt.
Auch die AuBenwinde wurden an einem speziellen Ferti-
gungsplatz stehend aufgebaut, gedimmt und mit Platten ge-
schlossen. Lediglich die Fenster (und die Fassadenelemente)
wurden auf der Baustelle montiert — Grund dafiir sind einer-
seits die Lieferfristen der Fenster, andererseits die Gefahr,
diese wihrend der Rohbauphase zu beschidigen.

FuBbodenaufbau

. Bodenbelag 12mm (Parkett)
. Kleber 3mm

. Helz-Zementestrich 65mm

. Tackerplatte
Trittschalldédmmung 40mm
Bléhtonschiittung 70mm

. Trennlage PE-Folie

. Aufbeton 120mm

. Brettsperrholzdecke 100mm

G Ew e

Abbildung 9: Aufbau Boden © PW.S.

4.4.4 Holzfassade und Beton-Krempe

In der Fassadengestaltung wird der Baustoff Holz bewusst
nach aullen getragen. Die Stollenfassade aus Douglasie
kleidet alle 14 Geschosse des Holz-Hybrid-Hochhauses
und wurde bereits werkseitig mit einem Vorvergrauungs-
anstrich versehen. Die markanten, geschossweise angeord-
neten Beton-Krempen des Gebdudes verhindern mit einem
Fassadeniiberstand von > 1,00 m einen Brandiiberschlag
zwischen den Geschossen und erméglichen es dadurch,
eine Holzfassade sowie bodentiefe Holzfenster unter Ein-
haltung aller Brandschutzvorschriften zu realisieren. Zu-
gleich stellt die Beton-Krempe einen baulichen Holzschutz
der Fassade dar und iibertragt dieses technische Detail in
eine zeitgemafe und charakteristische Architektursprache.
Die an drei Seiten jedes Geschosses angeordneten Log-
gien haben neben der Wohnqualitét eine zusétzliche
Funktion. Im Falle eines Fassadenbrandes wiirden sie
diesen unterbrechen. Einem «Ringbrand» eines ganzen
Geschosses wird damit vorgebeugt. Die Loggien und die
Beton-Krempe machen in diesem Zusammenspiel einen
etwaigen Fassadenbrand kleinteilig und kontrollierbar.
Hierbei veranschaulicht das Projekt, dass sich technische
Anforderungen an einen Bau auch durch intelligente Ge-
staltung 16sen lassen und ermoglichte beispielsweise den
Verzicht auf eine Sprinkleranlage.

Auch im Bauablauf stellt die Krempe einen Mehrwert dar:
Die vorgefertigten Holzfassaden-elemente liegen bereits wéh-
rend der Bauphase in den entsprechenden Geschossen mon-
tagebereit ab und konnen iiber die grolen Loggien und iiber
die Beton-Krempe von zwei Monteuren eingebaut werden.

20sERGESCHOSS
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Abbildung 10: Detail Betonkrempe © PW.S.
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(1 Lol 2 auk A N
Abbildung 11: Beton-Krempe im Rohbauzustand,
zusétzlich zu sehen sind die Iso-Korbe, welche die
Verbindung zwischen HBV-Decke und Betonkrempe
gewdhrleisten © PW.S.

4.4.5 Eingesetzte Produkte und Holzarten

Tabelle 1: Eingesetzte Produkte und Holzarten im
Holz-Hybrid-Hochhaus CARL

Einsatzgebiet | Produkt Holzart

Decken

Brettsperrholz Fichte

Holzrahmenbau/ | Fichte, Buche
BauBuche

AuBenwinde
und Stiitzen

Wohnungs- Brettsperrholz Fichte
trennwénde

Fassade Stollenfassade Douglasie
Fenster Holz-Alu-Fenster | Fichte
Bodenbeldge Parkett Eiche

5. Ausblick

Das Projekt CARL veranschaulicht die Komplexitdt der
Planung von Hochhéusern aus Holz. Als Holz-Hybrid-
Hochhaus erschlieft CARL dabei neue Themenbereiche
und nimmt eine «Vorreiterrolle» ein. Die Hochhausricht-
linie, als eine Richtlinie, die an konventionellen Bauwei-
sen orientiert ist, sowie die Holzbaurichtlinien, setzen
hier den Rahmen, innerhalb dessen die Projektbeteilig-
ten neue Losungen verhandeln.

Ein Projekt wie CARL erfordert eine Lernbereitschaft al-
ler Beteiligten, da im Prozess kontinuierlich neue Vor-
schldge erarbeitet werden miissen. Aufgrund des erh6h-
ten Planungsaufwands lassen sich Projekte dieser Art nur
schwer gewinnbringend realisieren. Als Leuchtturmpro-
jekt leisten sie jedoch einen wichtigen Beitrag zur Weiter-
entwicklung des Bauens mit Holz. Die gesellschaftliche
Akzeptanz wird gestirkt und Vorbehalte auch von Behor-
denseite gegeniiber Holzbauten im Allgemeinen kdnnen
reduziert werden.
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Damit veranschaulicht CARL, wie sich die hohen tech-
nischen Auflagen beim Bauen von Holzhochhduser in
kreative, gestaltpragende Losungen verwandeln lassen.
Aufgrund der innovativen Holz-Hybridbauweise erzielte
das Projekt bereits wihrend der Planungsphase eine star-
ke mediale Resonanz. Die Anerkennung des Projekts als
«Leuchtturmprojekt» in Baden-Wiirttemberg durch Poli-
tik und Verbénde ldsst auf eine Katalysatorwirkung und
weitere Bauvorhaben dieser Art hoffen.

Sommer 2023 © Achim Birnbaum

6. Daten
Die Eckdaten des Gebdudeensembles teilen sich wie folgt
auf:

Holz-Hybrid-Hochhaus CARL (Haus 1)

Geschosse: 14

Hoéhe: 45 m

Mietfldche: 2700 m?
Wohneinheiten: 37

Nutzung: Wohnen, Gewerbe

Besonderheiten: Holzbau, Holzfassade, Loggia
in jeder Wohnung, hochstes
Holzhochhaus Siiddeutsch-

lands

Linglicher Baukorper mit Kindertagesstitte (Haus 2)
Geschosse: 6

Hohe: 20 m

Mietflache: 1560 m?

Wohneinheiten: 24

Nutzung: Wohnen, Kindertagesstitte

Besonderheiten: Kindertagesstitte

Linglicher Baukorper (Haus 3)

Geschosse: 4

Hohe: 12m
Mietflache: 915 m?
Wohneinheiten: 12

Nutzung: Wohnen
Besonderheiten: Laubengang
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7. Projektbeteiligte

Tabelle 2: Projektbeteiligtenliste

Bauherr

Baugenossenschaft Arlinger eG
Hohlohstrale 6
D-75179 Pforzheim

Generalunternehmer

Ed. Ziiblin AG, Direktion Karlsruhe
An der Tagweide 18

D-76139 Karlsruhe

Tragwerksplanung (LPH 1-3)
merz kley partner GmbH
Ségerstralie 6

A-6850 Dornbirn

Tragwerksplanung (ab LPH 4)

Holz-Hybrid-Hochhaus CARL, Pforzheim — Erkenntnisgewinn aus dem Planungs- und Bauprozess

Architekt

Peter W. Schmidt +
Assoziierte GmbH & Co. KG
Kuppenheimstrafie 4
D-75179 Pforzheim

Holzbauunternehmen
Ziiblin Timber GmbH
Industriestrale 2
D-86551 Aichach

Brandschutz

Dehne, Kruse Brandschutzingenieure GmbH & Co.

KG
Meinhardshof le
D-38100 Braunschweig

B+G Ingenieure Bollinger und Grohmann GmbH

Westhafenplatz 1
D-60327 Frankfurt am Main
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