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Decken- und Rahmensysteme aus Laub-
holz - ETH House of Natural Resources

1. Einleitung

Dank naturnahem Waldbau wachst in der Schweiz mehr Mischwald mit Laubholz, insbe-
sondere mit Buche. Buchenholz verfiigt Gber sehr gute mechanische Materialeigenschaf-
ten, wird jedoch bisher primar als Energieholz genutzt. Es ist sinnvoll Buchenholz hoch-
wertig zu nutzen und vermehrt mit Buchenholz zu bauen. Dazu ist es jedoch notwendig,
dass innovative Ideen und neuartige Anwendungen fiir Buchenholz entwickelt und umge-
setzt werden. Der Umzug der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) auf den ETH Campus Science City am Standort Hoénggerberg bietet die Chance zur
Erforschung, Entwicklung, Umsetzung, Prifung und Demonstration von Innovationen im
Bereich ,Nachhaltiges Bauen™ mit der nachwachsenden Ressource Holz. Neben dem Neubau
HIA kann das ETH House of Natural Resources (HONR), ein viergeschossiges Pilothaus
aus Laubholz erstellt werden (vgl. Abbildung 1). Das Pilothaus wird als zukunftweisendes
grossmassstabliches und transdisziplindres Forschungs-, Lehr- und Demonstrationsobjekt
mit innovativen Bauteilen aus Laubholz wirken, das zudem durch die VAW als Bliroge-
bdude genutzt werden kann. Dank der Nutzung durch die Forscher der VAW liegen die
Forschungsergebnisse nicht nur in messbaren Gréssen (Verformungen, Schwingungen,
Spannungen...) vor, sondern auch in subjektiven Wahrnehmungen der Nutzer (Wohlbe-
finden, Behaglichkeit, Empfinden von Schwingungen, Vibrationen...), ein Mehrwert, der
mit reinen Laborversuchen nicht méglich ware. Das ETH House of Natural Resources liegt
in unmittelbarer Nahe der Lehr- und Forschungsgebaude der Departemente Bau, Umwelt
und Geomatik (D-BAUG) und Architektur (D-ARCH). Nach dem Bau des Pilothauses ist es
in den folgenden Jahren vorgesehen, weitere aktuelle Fragen des nachhaltigen Bauens
und der Konstruktion 1:1 zu untersuchen und die Ergebnisse fiir Besucher und Studie-
renden in der Lehre unmittelbar sichtbar und ,begreifbar® zu machen.
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Abbildung 1: House of Natural Resources an der ETH Honggerberg (mml Architekten, Zirich)

2. Vorgespannte Holzrahmenkonstruktion mit Laubholz

Reine Skelettragwerke in Holzbauweise werden noch selten realisiert. Zur Aussteifung
werden meist Wandscheiben verwendet, die nach einem Erdbeben bleibende Verfor-
mungen aufweisen. Skeletttragwerke in Holzbauweise mit reiner Rahmentragwirkung
ohne aussteifende Wandscheiben werden heute praktisch nicht realisiert mangels einfa-
cher und wirtschaftlicher biegesteifer Knotenverbindungen wie sie mit Vorspannung
moglich waren. Im Jahr 2004 wurde an der University of Canterbury, New Zealand,
ein Forschungsprogramm gestartet mit dem Ziel, die duktile Rahmenverbindung des
vorgespannten Beton-Elementbaus in den Holzbau zu Ubertragen. Das entwickelte vor-
gespannte Konstruktionssystem genannt Pres-Lam weist gute Steifigkeits- und Festig-
keitseigenschaften auf und erlaubt in Kombination mit Energiedissipatoren vor allem ein
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sehr gutes Tragverhalten im Erdbebenfall [3,4]. Im Jahre 2010 wurde am Institut fir
Baustatik und Konstruktion der ETH Zlrich in Zusammenarbeit mit der Firma Haring &
Co.AG im Rahmen eines zurzeit laufenden KTI-Projektes der Prototyp einer neuartigen
vorgespannten Holzrahmenkonstruktion entwickelt (vgl. Abbildung 2 links). Der Trager-
Stltze-Knotenanschluss aus Brettschichtholz (BSH) mit einer zentrischen Vorspannung
des Tragers Uberzeugt durch den hohen Vorfertigungsgrad und dem zeitsparendem Zu-
sammenfligen auf der Baustelle dank des einfachen Aufbaus des Systems. Er zeigt das
grosse Potential von vorgespannten Holzrahmenkonstruktionen insbesondere flir mehr-
geschossige Holzbauten. Der Knotenanschluss aus Brettschichtholz der durchlaufenden
Stiitze wird lokal mit Laubholz (Esche) verstarkt, um die mechanischen Eigenschaften
(Querdruckfestigkeit) zu verbessern. Durch das Laubholz kann die Anschlusssteifigkeit
erhdoht werden.
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Abbildung 2: Vorgespannter Trager-Stiitze-Knotenanschluss aus BSH mit lokaler Verstarkung aus Laubholz
(links) und gemessenes und berechnetes Momenten-Rotationsdiagramm vom vorgespannten Knotenanschluss
(rechts)

Das Trag- und Verformungsverhalten des entwickelten vorgespannten Knotens wurde mit
umfassenden experimentellen Untersuchungen analysiert[7,8]. Die Versuchsresultate
bestatigen die erwartete hohe Biegesteifigkeit des vorgespannten Knotens und zeigen ab
dem Punkt der Dekompression ein ausgepragtes nichtlineares Momenten-Verdrehungs-
Verhalten (vgl. Abbildung 2 rechts). Es konnte gezeigt werden, dass selbst bei grossen
Verdrehungen die Holzbauteile elastisch bleiben und durch die Vorspannung das Tragwerk
in seine urspriingliche Lage zurlickkehrt (self-centering). Die Verbindung weist somit eine
hohe Biegesteifigkeit sowie grosse Rotationsduktilitat ohne plastische Verformungen auf.
Mit dem Einsatz von Dissipatoren kann zudem ein dusserst glinstiges Erdbebenverhalten
ohne bleibende Schdden am Rahmentragwerk gewdhrleistet werden.

Abbildung 3: Pushover-Versuche an einem vorgespannten BSH Trager mit 3 Feldern auf dem Ausspannboden
der HIF Bauhalle an der ETH Zirich Hénggerberg

Die Ausbildung der Tragstruktur des ETH HoNR flr die oberen zwei Geschosse erfolgt
mit der entwickelten vorgespannten biegesteifen Holzrahmenkonstruktion. Die vorge-
spannte Holzrahmenkonstruktion Ubernimmt die horizontalen Kréafte in beiden Haupt-
richtungen des Gebdudes vollstandig. Keine aussteifenden Tragwadnde sind vorgesehen.
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3. Holz-Beton-Verbunddecke aus Buche

Dank dem Zusammenwirken von Holz und Beton weisen Holz-Beton-Verbunddecken viele
hervorragende Eigenschaften auf [1,5,9]. Ihre Tragféhigkeit und Steifigkeit liegt im Ver-
gleich zu reinen Holzdecken deutlich héher. Zudem verfiigen sie ber einen hohen Feu-
erwiderstand und gute Schallschutzeigenschaften. Holz-Beton-Verbunddecken werden als
massive Decken im mehrgeschossigen Holzbau und als effiziente Sanierungsmethode flir
bestehende Holzbalkendecken objekt-spezifisch eingesetzt. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Stahlbetonflachdecken weisen Holz-Beton-Verbunddecken o©kologische (z.B. geringere
graue Energie und Treibhausgasemissionen) und statische Vorteile (z.B. Reduktion des
Eigengewichtes) auf; sie sind jedoch nicht immer wirtschaftlich konkurrenzfahig. Im
Rahmen des laufenden durch den Schweizerischen Nationalfonds finanzierten For-
schungsprojektes zum Thema Tragwerke aus Buchenholz wurde am Institut fiir Baustatik
und Konstruktion der ETH Zlrich der Prototyp einer neuartigen Holz-Beton-Verbunddecke
aus Buchenholz entwickelt. Die Verbunddecke besteht aus 40 bis 60 mm dicken Furnier-
schichtholzplatten aus Buche (Baubuche) und einer 120 bis 160mm dicken Betonschicht.
Die Buchenplatten dienen zunachst als Schalung, dann als Tragelement im Verbund mit
dem Beton und schliesslich bilden sie eine behagliche Deckenuntersicht. Zudem erhdht
sich die Wirtschaftlichkeit der neuen Verbunddecke gegeniiber herkdmmlichen Holz-
Beton-Verbunddecken mit Brettstapel bzw. Stahlbetonflachdecken dank der hohen me-
chanischen Materialeigenschaften der Buchenplatten und der damit méglichen Reduktion
der Dicke des Holzquerschnittes. Als Verbund zwischen Beton und Holz kénnen Kerben
ins Holz gefrast werden, so dass eine mechanische Verzahnung in Form von Betonnocken
entsteht. Die Einleitung der Schubkrafte zwischen Beton und Holz erfolgt somit punktuell.
Um eine kontinuierliche Verbundwirkung zwischen Beton und Holz zu gewahrleisten,
wurden auch innovative wellenférmige Vertiefungen in den Buchenplatten untersucht.
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Abbildung 4: Geometrie der Versuchskérper fir die Biegeversuche mit Holz-Beton-Verbundelementen aus Buche

Fir die Analyse des Tragverhaltens der Holz-Beton-Verbunddecke aus Buchenholz wurde
eine erste Serie von 4-Punkt Biegeversuchen in der Bauhalleder ETH Zlirich durchgeflihrt
[2]. Die Versuchskorper bestanden aus 40mm dicken Furnierschichtholzplatten mit drei
Querlagen aus Buche und einer 120mm dicken Betonplatte, die mit einer Netzbewehrung
zur Vermeidung von Betonschwinden bewehrt wurde. Als Verbundwirkung wurden vier
unterschiedliche Varianten einer formschlissigen mechanischen Verzahnung zwischen
Beton und Holz untersucht, welche durch ins Holz 15mm tief gefraste Kerben oder wel-
lenférmige Vertiefungen ausgebildet wurde (vgl. Abbildung 4). Die Versuchskérper mit
einer Breite von 0.6m wurden als einfacher Balken (Spannweite von 6.0m) aufgelagert
und ca. in den Drittelpunkten belastet. Pro Variante wurden zwei Biegeversuche durchge-
fuhrt. Alle Versuchskoérper wiesen eine hohe Steifigkeit auf. Die Verbundwirkung zwischen
Beton und Holz erwies sich als quasi starr, wobei die grdsste Verbundsteifigkeit bei den
Versuchskdrpern mit Kerben festgestellt wurde. Es wurden mehrere unterschiedliche
Versagensarten beobachtet. Bei den Versuchskérpern mit Kerben erfolgte bei einem
Versuch ein Biegezugbruch in der Buchenplatte (vgl. Abbildung 5), bei einem anderen
Versuch ein Schubversagen in der Betonplatte. Bei den Versuchskérpern mit wellenfér-
migen Vertiefungen wurde mit zunehmender Belastung ein Abheben bzw. Abldsen zwi-
schen der Betonplatte und der Buchenplatte beobachtet, mit der Folge, dass sich die
Schubibertragung im Auflagerbereich konzentrierte und dies zum Abscheren des Vorhol-
zes fuhrte (vgl. Abbildung 5). Zwei Versuchskdrper wurden gegen Abheben bzw. Abldsen
zwischen der Betonplatte und der Buchenplatte verstarkt und das Tragverhalten der
Holz-Beton-Verbundelemente konnte damit deutlich verbessert werden. Zudem wurden
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auch die wirkenden Abhebekrafte gemessen. Die hoéchste Bruchlast wurde beim Ver-
suchskdrper mit den Kerben gemessen, welcher infolge eines Biegezugbruchs versagte.
Bei den anderen Versuchskérpern lagen die Bruchlasten ca. 20% tiefer.

Querkerben: kombinierter Biege- und Zugbruch im Holz

)

Abbildung 5: Biegeversuche an Holz-Beton-Verbundelementen aus Buche mit beobachteten Versagenarten und
gemessenen Bruchlasten

Das Tragvergalten der Schubverbindung mit Kerben wurde mit einer Serie von Push-out-
Versuchen experimentell untersucht. Die gepriiften Kerben zeigten hohe Traglasten und
Steifigkeiten, die Verbundwirkung kann als starr angenommen werden. Zudem bei den
Versuchskdrpern mit Stahlfaserbeton und Versuchskdrpern mit einer reduzierten Breite
der Kerbe wurde ein duktiles Tragverhalten im Bruchzustand beobachtet, das sich auf

das Druckversagen des Vorholzes parallel zur Faserrichtung zurickzufiihren lasst (vgl.
Abbildung 6).
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Abbildung 6: Versuchskorper mit duktilem Druckversagen des Vorholzes parallel zur Faserrichtung

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben das grosse Potential und gunstige Tragverhalten
der Holz-Beton-Verbunddecke aus Buchenholz gezeigt. Mit der Anwendung der Buchenplat-
ten als Schalung und Bewehrung werden sehr hohe Steifigkeiten und Tragfahigkeiten
erreicht und mit der Optimierung der Geometrie der Kerbe kann zudem ein duktiles Bruch-
verhalten der Schubverbindungerreicht werden.
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4. Flachentragwerk aus Laubholz

Typische Decken im Holzbau tragen in der Regel die vertikalen Lasten nur in einer Rich-
tung ab. Abbildung 7 zeigt die am Institut fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Zlrich
in Zusammenarbeit mit dem Holzbau Ingenieurbiiro Josef Kolb AG entwickelte zweiachsig
lastabtragende Holzdecke aus Laubholz. Die Decke besteht aus einer 5-schichtigen Brett-
sperrholzplatte, welche lGber Pfosten und die schubsteifen Auflagerbereiche mit Buchen-
lamellen verbunden ist. Die Fugen sind verklebt.

Brettsperrholzplatte
h = 120 mm, 5-lagig

Auflagerbereich:
Brettschichtholz
-Verstarkung
140 x 210 mm

Pfosten Brett-
schicht-
holz140 x 140 m

Buchenholzlamellen
40 x 140 mm

Abbildung 7: Aufbau der entwickelten zweiachsig lastabtragenden Holzdecke aus Laubholz

Fir die Analyse des Tragverhaltens wurden Versuche an einem kompletten Decken-
Element (6.5x6.5m) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 7). Um den Einfluss der Buchenholzla-
mellen auf das Gesamtsystem zu beobachten, wurden bereits vor der Montage der Lamellen
(an der Brettsperrholzdecke alleine) Versuche durchgefiihrt. So konnte gezeigt werden,
dass die Buchenholzlamellen eine Erhéhung der Steifigkeit um den Faktor 3.8 bewirken.
Mit dynamischen Untersuchungen konnte die Eigenfrequenz der Decke zu 11.1 Hz be-
stimmt werden, was fiir eine derart leichte Konstruktion ein sehr hoher Wert darstellt.

Bei den Hauptversuchen wurde die Decke mittels vier Hydraulik-Zylinder belastet (vgl.
Abbildung 8). Die Durchbiegungen der Decke und des Rahmens wurden mit Weggebern
gemessen. Zudem wurden die Verformungen der Lamellen aufgezeichnet. Damit konnte
die Tragwirkung der Holzdecke analysiert werden. Es zeigte sich, dass die angestrebte
zweiachsige Lastabtragung gut funktioniert. Die Hauptrichtung mit den untenliegenden
Buchenholzlamellen tragt etwa 60 % der Lasten ab, die Nebenrichtung tGbernimmt 40 %
der Lasten. Weiter konnte auch gezeigt werden, wie das statische System der Decke
funktioniert. Bei einer gleichmadssigen Belastung mit den vier Hydraulik-Zylindern tragt
die Decke die Lasten wie ein unterspannter Trager. Bei einseitiger Belastung ist jedoch
auch eine betrachtliche Vierendeel-Wirkung festzustellen. Die durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigten das glnstige Tragverhalten des Flachentragwerkes aus Laubholz und
dass die fur den Holzbau neuartig angestrebte zweiachsige Lastabtragung erreicht werden
konnte.
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Abbildung 8: Experimentelle Untersuchungen an einem kompletten Deckenelement (6.5x6.5m)der entwickelten
zweiachsig lastabtragenden Holzdecke aus Laubholz

5. ETH House of Natural Resources

Das viergeschossige Burogebaude wird in Massivbau (Geschosse A und B) und in Holz-
bauweise (Geschosse C und D) erstellt. Das Geschoss A wird als Archiv- und Technik-
raum, die anderen Geschosse als Blrordaume genutzt. Die Geschosse A und B werden in
Stahlbeton ausgefiihrt, die Tragstruktur fir die Geschosse C und D in Holzskelettbauwei-
se (Stltzen-Trager-Rahmenkonstruktion), die Geschossdecke C als Holzbetonverbundde-
cke. FUr die vertikale Erschliessung wird eine Treppenanlage in Mischbauweise erstellt.
Die Abmessungen des Blirogebdudes betragen etwa 21 m x 21 m. Eine bestehende Ram-
pe schafft den Zugang fur Lastwagen von der Schafmattstrasse her. Das Blrogebdude
weist zudem auf dem Geschoss C eine Bricke als Verbindung zum Neubau HIA auf (vgl.
Abbildung 9).
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Abbildung 9: Grundriss C und Schnitt durch das ETH House of Natural Resources (mml Architekten)

Die Tragkonstruktion besteht aus einer in beiden Hauptrichtungen vorgespannten Holz-
rahmenkonstruktion (vgl. Abbildung 10 links). Trager sowie Stitzen werden aus Brett-
schichtholz (BSH) gefertigt. Bei den Stlitzen wird Esche verwendet, bei den Tragern Fichte
mit vier unteren Lamellen aus Esche. Die Spannweite zwischen den Stltzen betragt in
beiden Richtungen 6.5 m. Die Abmessungen der BSH-Bauteile betragen:

— BSH-Trager aus Fichte und Esche: 720 x 280 mm
— BSH-Stitzen aus Esche: 380 x 380 mm

Die Holz-Beton Verbunddecke besteht aus 6.48 m langen Buchenfurnierschichtholzplatten
(Baubuche) mit 10 Langslagen und 3 Querlagen und Beton C 50/60. Die Dicke der Bu-
chenplatten betragt 40 mm und die Betondicke 160 mm. Der Verbund zwischen Holz und
Beton erfolgt mit 15 mm tiefen rechteckigen Kerben in der Holzplatte (vgl. Abbildung 10
rechts). Die Betonplatte wird mit Betonstahl B500B unten und oben in beiden Richtungen
bewehrt. Die Bewehrungsiiberdeckung betragt 15 mm. Die Bewehrung dient dem Nach-
weis des Feuerwidertandes R60.
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Abbildung 10: Visualisierung der vorgespannten Holzrahmenkonstruktion des ETH House of Natural Resources
(links, Haring & Co. AG) und Geometrie der Holz-Beton-Verbunddecke (rechts)

Fir das Dach werden vorfabrizierte Hohlkastenelemente verwendet. Die obere Beplan-
kung besteht aus einer 70mm dicken vorfabrizierten Betonplatte, die mit den Rippen aus
Buchenfurnierschichtholz (BauBuche Trager) mit Schrauben (hb_rapid® System) befes-
tigt wird. Die untere Beplankung besteht aus 40mm dicken Buchenplatten (BauBuche Q-
Platte). Im zentralen Feld des Daches wird die entwickelte zweiachsige lastabtragende
Holzdecke verwendet, wobei alle Bauteile aus Buche erstellt wurden. Die obere Platte
besteht aus 5-schichtigen120mm dicken Brettsperrholzplatten aus Buche und die ande-
ren Bauteile (Pfosten, untere Lamellen) aus Buchenfurnierschichtholz.
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Abbildung 11: ETH House of Natural Resources im Bau: vorgespannter Holzrahmen (oben links); Buchenplatten
als Schalung und Bewehrung fur die Holz-Beton-Verbunddecke (oben rechts); Montage der vorfabrizierten Dach-
Hohlkastenelemente (unten links); Flachentragwerk aus Buchenholz im zentralen Feld des Daches (unten rechts)

Im ETH House of Natural Resources wird ein dichtes Sensornetzwerk installiert, um das
Tragverhalten der Struktur wéhrend des Bauvorgangs und der Nutzung des Gebdudes zu
erfassen [6]. Insbesondere werden 16 Kraftmessdosen installiert, welche die Vorspann-
kraft in jedem Spannkabel Uberwachen. Zudem werden zwei unterschiedliche optische
Dehnungsmesssysteme eingebaut, welche die Dehnungsverteilung im Holzrahmen lang-
fristig aufzeichnen. Die absoluten Verformungen des gesamten Systems werden stiindlich
mit einem Tachymeter aufgezeichnet. Die Feuchtigkeit in der Holzkonstruktion wird eben-
falls in regelméssigen Zeitabstdnden aufgezeichnet. Das umfassende Uberwachungssys-
tem dient dazu, das Tragverhalten des Gebaudes (iber einen Zeitraum von mehreren
Jahren zu erfassen und somit, das Langzeitverhalten dieser innovativen Holzbaukon-
struktion zu quantifizieren.
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6. Zusammenfassung

Der Umzug der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) auf
den ETH Campus Science City am Standort Honggerberg bietet die Chance zur Erfor-
schung, Entwicklung, Umsetzung, Prifung und Demonstration von Innovationen im Be-
reich ,Nachhaltiges Bauen™ mit der nachwachsenden Ressource Holz. Neben dem Neubau
HIA kann das ETH House of Natural Resources (HoNR), ein viergeschossiges Pilothaus
aus Laubholz erstellt werden. Das Pilothaus wird als zukunftweisendes grossmassstabli-
ches und transdisziplindres Forschungs-, Lehr- und Demonstrationsobjekt mit innovati-
ven Bauteilen aus Laubholz wirken, das zudem durch die VAW als Blirogebdude genutzt
werden kann. Dank der Nutzung durch die Forscher der VAW liegen die Forschungser-
gebnisse nicht nur in messbaren Gréssen (Verformungen, Schwingungen, Spannungen...)
vor, sondern auch in subjektiven Wahrnehmungen der Nutzer (Wohlbefinden, Behaglich-
keit, Empfinden von Schwingungen, Vibrationen...), ein Mehrwert, der mit reinen Labor-
versuchen nicht méglich ware. Das ETH House of Natural Resources liegt in unmittelbarer
Ndahe der Lehr- und Forschungsgebaude der Departemente Bau, Umwelt und Geomatik
(D-BAUG) und Architektur (D-ARCH). Nach dem Bau des Pilothauses ist es in den folgen-
den Jahren vorgesehen, weitere aktuelle Fragen des nachhaltigen Bauens und der Kons-
truktion 1:1 zu untersuchen und die Ergebnisse flir Besucher und Studierenden in der
Lehre unmittelbar sichtbar und ,begreifbar® zu machen.
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