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Holz-Hochhaus in Zurich Regensdorf —
Tragwerksentwurf, Variantenstudium,
Robustheit

1. Einleitung

Direkt am Bahnhof Regensdorf-Watt entsteht das neue Stadtquartier «Zwhatt» der Anla-
gestiftungen Turidomus, Pensimo und Adimora. Fur «Vielfalt in der Architektur» sorgen
namhafte Architekten. Entwickelt wurden acht Gebdude (1. Etappe), darunter zwei Hoch-
hauser (siehe Abbildung 1). Die Bauherrschaft mdchte beim Hochhaus H1 ein Leuchtturm-
projekt umsetzen, das hohe Ziele in Stadtebau, Architektur, Energie, Gemeinschaft,
Mobilitat, Betrieb, Zusammenarbeitsmodellen, Vermarktung und Kommunikation erfullen
soll.

Das aus einem Studienauftrag siegreiche Hochhausprojekt H1 (H6he 75 m) von Boltshau-
ser Architekten setzt dabei auf Holz. Der Sockel nimmt Uberwiegend gewerbliche Funkti-
onen auf, die Hauptnutzung ist Wohnen. Dem Projekt bescheinigte die Bauherrschaft
gemass Jurybericht unter anderem eine grosse Flexibilitdt in der horizontalen wie auch
vertikalen Organisation der Wohneinheiten — die Wohnungen sind im Raster des Holzbaus
Uberzeugend eingeschrieben. Zudem begeistert der Holzbau nicht nur auf konstruktiver
Ebene, sondern auch aus atmospharischer Sicht in den Wohnungen: man wohnt zwischen
oder in der sichtbaren Holzstruktur.

Beispiel eines moglichen Entwicklungsszenarios mit weiteren Etappen

1 Hochhaus H1 5 Corner-Shop 9 Querbau mit Loggia
2 Superblock 6 Ldngsbau 10 Mobilitdtshub

3 Strukturbau 7 Hochhaus G

4 Mobilitdtshub 8 Pavillon

Abbildung 1: Ubersicht Stadtquartier Zwhatt (linkes Bild, Pensimo Management AG) und Visualisierung
Hochhaus H1 (Boltshauser Architekten AG)
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1.1. Auszug Projektbeteiligte

Bauherrschaft: Anlagestiftung Pensimo, Zirich
Architektur: Boltshauser Architekten AG, Zurich
Landschaftsarchitektur: Lorenz Eugster Landschaftsarchitektur + Stadtebau GmbH, Ziirich
Tragwerksingenieure: INGE «Zwhatt»:
B3 Kolb AG, Romanshorn & Schnetzer Puskas Ingenieure AG,
Basel
Brandschutzingenieur: B3 Kolb AG, Romanshorn

1.2. Projektstand

Die Baubewilligung liegt vor, die Submissionspakete fur den Massivbau und Holzbau sind
vergeben. Derzeit befindet sich das Projekt in der Ausfuhrungsplanung, der Montagestart
Holzbau ist auf Mitte 2023 terminiert.

2. Tragwerksentwurf
2.1. Einleitung

Der Tragwerksentwurf wurde im Rahmen des Studienauftrages in interdisziplinarerer Zu-
sammenarbeit zwischen Architektur und Tragwerksingenieuren entworfen, um eine auf
die Architektur und Nutzung optimierte und wirtschaftliche Konstruktion zu erzielen. Auch
die weiteren Spezialgebiete wie Haustechnik und Bauphysik wurden bereits in dieser Phase
beigezogen. Erfahrungsgemass bestimmt der Entwurf die Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit eines Bauwerkes, in den weiteren Planungsphasen nimmt das Optimierungspotential
ab. Fur ein erfolgreiches Hochhausprojekt in Holz- oder Holzhybridbauweise gilt es bei der
Tragwerkskonzeption einige Themenfelder zu beachten, die gegeniiber den bisherigen Ge-
baudetypologien im Holzbau an Bedeutung gewinnen.

2.2. Vertikale Lastabtragung

Beim Tragwerksentwurf wurde viel Wert auf ein klares, Ubereinanderliegendes Tragraster
mit einem einfachen Holz- oder Holzhybridbausystem gelegt, welches eine optimale Tren-
nung von Primar-, Sekundar- und Teritarsystem aufweist und Nutzungsflexibilitat fur eine
grosse Bandbreite an unterschiedlichen Wohnungstypologien bietet.

Diese Ausgangslage fuhrte zur Losung einer Struktur mit regelmassigem Stutzenraster
und aufgelegten, vorgefertigten Deckenelementen. Unter Berucksichtigung der Transport-
moglichkeiten der vorgefertigten Deckenelemente wurden unterschiedliche Stitzenraster
untersucht, damit den Bedurfnissen entsprechende Wohnungsgrundrisse mdaglich sind. Als
vorteilhaft erwies sich ein Stitzenraster von 3.4 x 7.8 m, wodurch sich die Unterziuge in
die Deckenelemente bereits im Werk integrieren lassen und ein zweiachsig tragendes De-
ckensystem vorliegt. Ein einfaches Tragsystem, bestehend aus zwei Bauteilen: Stitzen
und Deckenelemente. Mit diesem Ansatz sind samtliche Holzrahmenbau-Aussenwande wie
auch -Innenwande ohne tragende Funktion. Der Regelgrundriss sowie der Stutzenraster
beziehungsweise die Einteilung der Deckenelemente ist aus Abbildung 2 ersichtlich.

In den unteren drei Geschossen Uber Terrain mit 6ffentlicher Nutzung und dem architek-
tonischen Anspruch einer Rickversetzung sowie teilweise aussenliegender Tragstruktur
liegt eine Anpassung des Tragsystems vor. Fur die Lastumleitung wurden in Abhangigkeit
des gewdahlten Rasters im oberen Bereich ebenfalls unterschiedliche Losungsansatze ge-
sucht. Als zielfuhrend wurde die Abfangung mit einzelnen geschosshohen Wandscheiben
in Kombination mit einem umlaufenden Brustungstrager erachtet, um statisch sinnvolle
und wirtschaftliche Tragelemente zu erhalten (keine Abfangung tUber Geschossdecke).

Abbildung 3 zeigt das gewahlte Tragsystem sowie die Aufteilung der unterschiedlichen
Gebaude- und Konstruktionsbereiche. In Abbildung 4 ist das Variantenstudium des Ab-
fanggeschosses fur unterschiedliche Stutzenraster in den Wohngeschossen dargestellt.
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Abbildung 2: Architekturgrundriss Regelgeschoss (linkes Bild, Boltshauser Architekten AG) und Stiitzenraster
(3.4 x 7.8 m) beziehungsweise Einteilung Deckenelemente

;

Untergeschosse

- /

Holzbau

L

Sockelgeschosse
[ «—

 — Ken —— %

Abfanggeschoss

Abbildung 3: Modell Tragstruktur (linkes Bild, Boltshauser Architekten AG) und Aufteilung Geb&ude- und
Konstruktionsbereiche

Variante 1: Raster 3.4x7.8m ‘ | Variante 2: Raster 3.4x7.8m

| Variante 3: Raster 3.4x3.9m ‘

Abbildung 4: Variantenstudium Abfanggeschoss mit unterschiedlichem Stitzenraster in den Wohngeschossen
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In Bezug auf die Materialisierung fiel die Wahl auf eine Ldsung in Holzhybridbauweise,
nach dem Motto «jedes Material am richtigen Ort». Wahrend fur die Wohngeschosse mit
regelméssigem Raster eine Losung mit Holzstltzen und zweiachsig tragenden Deckenele-
menten in vorgefertigter Holz-Beton-Verbundbauweise als bevorzugte Lésung evaluiert
wurde, erwies sich fur die unteren drei Geschosse infolge geandertem Tragsystem sowie
den zentrisch angeordneten Erschliessungskern eine Ausfuhrung in Stahlbeton-Bauweise
als sinnvoll.

Weitere Informationen zum gewdahlten Deckensystem sowie der Materialwahl sind in Ka-
pitel 3 zu finden.

2.3. Horizontale Lastabtragung

Far die horizontale Lastabtragung wurden unterschiedliche Ansatze untersucht. Zum einen
eine Aussteifung im Bereich der Gebaudehille mittels Fachwerke, Scheiben, Rahmen so-
wie «tube in tube-Lsungens», andererseits die alleinige Aussteifung Uber den zentrisch
angeordneten Kern. Als bevorzugte L6sung wurde die Variante mit dem Kern gewahit,
damit in den Fassadenbereichen eine hochstmdgliche Flexibilitdt beziehungsweise keine
zuséatzlichen aussteifenden Bauteile oder infolge einer Rahmenkonstruktion starker zu di-
mensionierenden Bauteilen vorliegen. Dies hatte zu Einschrankungen im Bereich der klei-
nen Wohnungen wie auch der Loggien gefiuhrt.

Aufgrund der Schlankheit des Kerns ist zur Einhaltung der horizontalen Schwingungsan-
forderungen beziehungsweise der Kopfauslenkung infolge von Windeinwirkungen (Ge-
brauchstauglichkeit) — ohne weitere aussteifende Elemente — nur eine Ausfuhrung in
Stahlbetonbauweise sinnvoll. Alternativ wurde in den oberen Geschossen ein Material-
wechsel auf Brettsperrholz geprift. Mit dieser Losung kann die Anforderung an die Ge-
brauchstauglichkeit nur mit einem zweigeschossigen Outrigger erfullt werden (siehe
Abbildung 5). Auf ein Materialwechsel wurde aufgrund der zuséatzlichen Massnahmen, Kos-
ten und der Systemdurchgéngigkeit verzichtet (unterschiedliche Oberflachen, Installatio-
nen Brandschutz usw.).
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Abbildung 5: Aussteifungskern in den oberen Geschossen mit Holz und zweigeschossigem Outrigger
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3. Variantenstudium

3.1. Deckensysteme

Fur das definierte Tragraster wurden verschiedene Deckensysteme (Abbildung 6) mittels
umfangreicher Vergleichsmatrizen untersucht und auch der konventionellen Stahlbeton-
decke gegenibergestellt. Die Variantenstudien und Vergleichsmatrizen sowie realisierte
Hochhausprojekte zeigen, dass reine Holzlésungen bei Geschossdecken weniger bedeu-
tend sind. Dies hangt mit den geltenden Schweizerischen VKF-Brandschutzvorschriften
zusammen, die bei Standardkonzepten mit Loschanlagen sichtbare, linear tragende Holz-
bauteile im Hochhaus ermdglichen. Flachige Holzbauteile oder solche in baulichen Kon-
zepten ohne Ldschanlage sind dagegen als gekapselte Konstruktionen umzusetzen, was
durch die Verkleidungsschichten zu unwirtschaftlichen Losungen fuhrt. Deshalb setzen
sich haufig Geschossdecken aus Holz-Beton-Verbundsystemen (HBV) mit linearen Rippen
oder HBV-Decken mit flachigen Holzelementen durch. Bei flachigen HBV-Systemen ist der
Tragwerksnachweis fur den Brandfall nur mit der Uberbetonschicht zu fitlhren. Die HBV-
Systeme erflllen die Anforderungen an Brand- und Schallschutz bereits bei geringen De-
ckenstarken. Zudem zeichnen sie sich durch den hohen Vorfertigungsgrad sowie die kurze
Montagezeit aus, und die Uberbetonschicht ist als Abdichtung wahrend der Bauphase nutz-
bar.

HBV mit Bretts, HBV mlt_ BFU HBV mlt'BFU

(Flachdecke)

ig | HBV mit Rippen Betondecke
ig tragend) tragend)

™

Abbildung 6: Variantenstudium Deckensysteme

Fur den vorliegenden Fall erfullt die Variante «HBV mit Rippen» die gestellten Anforderun-
gen am besten. Damit ist die Tragstruktur im Gebaude sichtbar und spirbar sowie eine
hohe Vorfertigung maglich. Abbildung 7 zeigt eine Innenvisualisierung sowie das Struk-
turmodell eines Deckenelements mit Stutzen.

Abbildung 7: Visualisierung Innenraume (Boltshauser Architekten AG) und Strukturmodell Stitzen-Decken

Zur Verifizierung und Optimierung des gewéhlten Systems wurde ein Versuchselement im
Massstab 1:1 erstellt (siehe Abbildung 8). Nebst statischen Aspekten wurden auch schall-
technische Messungen fur unterschiedliche Bodenaufbauten und Wohnungstrennwandty-
pen und -anschlisse untersucht. Aus diesen Erkenntnissen resultieren fur die Ausfilhrung
einige Optimierungen.

7



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

8 | Holz-Hochhaus in Zurich-Regensdorf | lvan Bruhwiler

Abbildung 8: Versuch Deckenelement mit unterschiedlichen Bodenaufbauten und Wohnungstrennwandtypen
beziehungsweise -anschliissen

3.2. Anschlussknoten Decken-Stutzen

Ein zentrales Element stellen die Knoten zwischen Decken und Stiitzen dar. In einer brei-
ten Auslegung wurden verschiedene Varianten untersucht, sowohl bereits realisierte L6-
sungen wie auch neue Ansatze (siehe Abbildung 9). Analog den Decken fand mittels
Vergleichsmatrizen eine Bewertung der Knoten nach verschiedenen Kriterien wie z.B. In-
vestitionskosten, Nettoquerschnitt, Kraftdurchleitung, Lasteinleitung, Robustheit, Kosten
usw. statt.

Stahlteil RRW Holz-Zapfen Beton-Zapfen Uberb: i d Holz-Holz i Schii h

Abbildung 9: Variantenstudium Anschlussknoten Decken-Stiitzen

Als favorisierte Losung zeigt sich die Variante «Uberbeton aufliegend» (siehe Abbildung
10). Dieser Knotentyp charakterisiert eine allseitig kleine Ausklinkung der Stiitze als Mon-
tageauflager und zur Aufnahme von Toleranzen, jedoch werden die Vertikallasten Uber
eine einfache, flachige Stahlplatte mittels Vollgewindeschrauben aufgehéangt und direkt
ins Stirnholz der Stitze eingeleitet. Die Hohenjustierung der Stitzen wie auch die Ausbil-
dung der Deckenscheiben erfolgt Uber einen nachtraglichen Verguss mit Mortel. Diese
Knotenldsung ergibt nur einen geringen Querschnittsverlust im Bereich der Geschossde-
cken, sodass keine Querschnittserhdhung der Stiutzen infolge der Lastdurchleitung erfor-
derlich wird (gedrungener Querschnitt).
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Abbildung 10: Prinzip Anschlussknoten (ohne Massnahmen Robustheit)

3.3. Materialwahl

Bezuglich Materialien besteht eine eindriickliche Auswahl von normalen bis hochfesten
Holzprodukten. Es wurden verschiedene Materialien wie Fichte, BauBuche und Buchen-
Stabschichtholz gegenibergestellt, auch Materialkombinationen innerhalb der Geschosse
bzw. Uber die Gebadudehothe. Infolge der unterschiedlichen Einwirkungen Uber die hohe
Geschossanzahl besteht die Méglichkeit, unterschiedliche Festigkeitsklassen einzusetzen,
damit die Dimensionen Uber alle Geschosse ahnliche Abmessungen aufweisen.

Bei der definitiven Materialwahl waren insbesondere die optische Erscheinung sowie nut-
zungsbedingte Vorteile wie Oberflachenhaptik und vermietbare Wohnflache die massge-
benden Kriterien. Auf Grund dessen hat sich die Bauherrschaft erfreulicherweise fur eine
Ausfuhrung mit einheimischem Buchen-Stabschichtholz entschieden. Dieser Entscheid fur
die Verwendung von Laubholz wurde aus klimapolitischen, ingenieurtechnischen und ge-
stalterischen Griinden sehr begriusst. Infolge weniger Anbieter dieses Produktes erfolgten
in friher Phase Vorverhandlungen fur den Materialeinkauf, was in einer Absichtserklarung
festgehalten wurde.

4. Robustheit
4.1. Grundlagen

Robustheit wird gemass den Schweizerischen Tragwerksnormen des SIA definiert als «Fa-
higkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, Schadigungen oder ein Versagen auf Aus-
masse zu begrenzen, die in einem vertretbaren Verhaltnis zur Ursache stehen»!.
Ergénzend ist in der Holzbaunorm verankert, dass «konzeptionelle Massnahmen zur Si-
cherstellung einer angemessenen Robustheit» erforderlich sind wie z.B. «die Wahl von auf
Teilausfall unempfindlichen Tragsystemen und Bauteilen».?

Detailliertere Anforderungen sowie eine Objekteinstufung sind in den europaischen Nor-
men enthalten.® Das vorliegende Objekt wird aufgrund der Geschossigkeit in die Versa-
gensklasse 3, also die hochste Klasse eingestuft. Zur Begrenzung von Schadensfolgen
lokalen Versagens aus unspezifizierter Ursache werden zur Steigerung der Robustheit ge-
gen progressiven Kollaps folgende statischen Massnahmen vorgeschlagen:

1 s1A 260 (2013): Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
2 SIA 265 (2021): Holzbau

3 SN EN 1991-1-7 (2006): Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen -
Aussergewohnliche Einwirkungen
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- Wirksame horizontale Zugverankerungen
- Wirksame vertikale Zugverankerungen
- Kompensation bei Stitzenausfall

Die obigen Definitionen sind fur Hochhéauser in Stahl- und Stahlbetonbauweise definiert
und sollen bei einem lokalen Versagen eine Umlagerung von Kraften ermdglichen und
einen globalen Versagensmechanismus verhindern. Es gilt diese sinngemass auch auf
Holz- oder Holzhybrid-Bauten zu adaptieren, damit bei Ausfall eines Tragelements, etwa
infolge einer Explosion, nicht das ganze Tragsystem versagt. Aufgrund der vorgefertigten,
gelenkigen Bauweise sind weiterfiihrende Uberlegungen beziiglich der Anschlussausbil-
dung und Toleranzen erforderlich.

4.2. Ansatze fur den Holzbau

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Ausbildung von horizontalen Zugankern wird
innerhalb der Uberbetonschicht tiber im Bereich der Stiitzen lokale Vergussbereiche mit
Ruckbiegebewehrung vorgesehen. Durch diese Massnahme werden sowohl die schubstei-
fen Deckenscheiben als auch die geforderte Robustheit sichergestellt (siehe Abbildung
11).

Die vertikale Zugverankerung der Holzstltzen erfolgt Uber im Werk eingeklebten Gewin-
destangen im Stutzenkopf in Kombination mit einer Stabdibelverbindung im Stutzenfuss
(siehe Abbildung 11). Die Gewindestangen werden gleichzeitig zur genaue Hoéhenjustie-
rung der oberen Stutze genutzt.

Abbildung 11: Stutzen-Deckenknoten (Explosionszeichnung) mit Massnahmen zur Erhéhung der Robustheit

Fur die Kompensation eines Stitzenausfalls wurden zwei Massnahmen gepruft. Einerseits
durch Vorsehen einer zusétzlichen Stitzenreihe im Bereich ohne Kern als Kompensation
eines inneren Stutzenausfalls. Andererseits durch eine Vorspannung/Kurzschliessen der
Fensterstirze (Achsen A und G) zur Kompensation eines Ausfalls einer Fassadenstitze
(siehe Abbildung 12). Mit der aufgezeigten Massnahme der zusétzlichen Stitzen wird eine
statisch unbestimmte Lagerung und damit eine erhdhte Redundanz erreicht. Aufgrund der
Lastumkehrung im Holz-Beton-Verbundelement, der hohen Beanspruchung der Mittelstut-
zen (Achse D) im aussergewohnlichen Lastfall, Platzproblemen im Grundriss sowie 6kono-
mischen Grunden wurde dieser Ansatz verworfen. Als weiterentwickelte L6sung werden



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Holz-Hochhaus in Ziirich-Regensdorf | Ivan Brithwiler | 11

die Deckenelemente bei Innen- und Fassadenstitzen in eine Richtung biegesteif verbun-
den. Die Verbindung erfolgt mit dem Verguss im Uberbeton und eine zusétzliche Zugver-
bindung der Rippen, bestehend aus geschraubten Stahlteilen (siehe Abbildung 11). Uber
den Hebelarm zwischen Uberbeton und den Stahlteilen entsteht bei Stutzenausfall eine
Durchlaufwirkung, welche die Feld- und Stutzmomente im Bereich der Stitzenkdpfe tber-
tragen.
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Abbildung 12: Grundriss mit zuséatzlichen Stutzen (Achse D, grine Rechtecke) und Vorspannung/Kurzschluss
der Fensterstirze (Achsen A und G, rote Linien)

5. Fazit

Forschungsarbeiten und Erfahrungen beim normalen Holz-Geschossbau mit seinen er-
probten und robusten Holzbausystemen bilden eine gute Basis auch fur den Hochhausbau
in Holz- oder Holzhybridbauweise. Fur erfolgreiche Hochhausprojekte gilt es bei der Trag-
werkskonzeption jedoch einige Themenfelder zu beachten, die gegentiber den bisherigen
Gebaudetypologien im Holzbau an Bedeutung gewinnen (z.B. Robustheit, differentielles
Setzungsverhalten zwischen unterschiedlichen Baustoffen usw.). Weitere Erfahrungen in
der Holzbranche und die Integration von Spezialisten mit Erfahrung im Hochhausbau sind
wiunschenswert. Diese Kombination wird es ermdglichen, erfolgreich Hochhauser in Holz-
oder Holzhybridbauweise zu erstellen. Die bei vielen Bauprojekten tbliche Trennung zwi-
schen Architektur und Entwurf und der spéte Einbezug von Ingenieur- und Herstellerwis-
sen ist beim Hochhausbau mit Holz Vergangenheit. Die fruhe Zusammenarbeit von
Architekten und Ingenieuren ist unabdingbar.

Erfreulich ist die Bereitschaft von innovativen Bauherrschaften und Architekten, mit dem
Werkstoff Holz bis in den Hochhausbereich vorzudringen. Und dazu, wie im vorliegenden
Projekt «Zwhatt» der Fall, bereit sind Mehraufwande fur Untersuchungen und Versuche
von neuen Materialien und Systemen zur Weiterentwicklung des Holzbaus zu tragen.



