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Immeuble «Sensations» in Strasbourg:
12-geschossiges Gebaude in Holz

Vorbemerkung:
Ziel des Referats soll sein, die Entstehung und die Entwicklung der Konstruktion in Zu-
sammenarbeit mit allen Projektbeteiligten aus der Sicht des Ingenieurs darzustellen.

1. Das Projekt

Bei dem Projekt ,Sensations™ handelt es sich um einen Wohnblock, dessen Struktur auf
einem massiven Erdgeschoss komplett in Holzbauweise errichtet wurde.

Sechs einzelne, durch Bewegungsfugen getrennte, Gebaude wurden errichtet. Das auf
dem Bild im Vordergrund sichtbare Gebaude hat 11 Geschosse in Holzbauweise, dahinter
liegen zwei Gebdude mit jeweils 8 Obergeschossen und dazwischen befinden sich drei
Konstruktionen mit 3 beziehungsweise 4 Etagen.
Im Erdgeschoss befinden sich unterschiedliche Geschaftsraume, in den Etagen 146 Woh-
nungen mit insgesamt ca. 9150 m2 Wohnflache.

2. Entstehung und Entwicklung des Projekts
2.1. Idee und Wettbewerb

Seit einigen Jahren wird vom franzdsischen Staat eine vermehrte Verwendung von
Holzprodukten im Bauwesen gefordert, um umweltbewusster zu bauen und um die natio-
nale Holzbaubranche voranzubringen. Parallel dazu wird auch bestrebt in der Privatwirt-
schaft den Einsatz von Holzkonstruktionen zu steigern.

Die Stadt Strasbourg hat seit 2010 ein Neubaugebiet mit Wohngeb&uden in Holzbauweise
projektiert und dieses in 4 Projekteinheiten aufgeteilt. Ab 2013 wurden durch Wettbe-
werbe die einzelnen Projekteinheiten an jeweils ein Team vergeben. Da es noch keine
vergleichbaren Projekte in Frankreich gab, wurden Projet-Teams gebildet bei denen mdg-
lichst viele Teilnehmer an den Planungs- und Konstruktionsablaufen beteiligt wurden.
AuBerdem wurde von der Stadt Strasbourg ein Expertengremium , Cercle de Qualité" ge-
bildet, das aus Mitgliedern von Fachorganisationen und Forschungseinrichtungen besteht
und die verschiedenen Projekt-Teams beratend begleiten sollte.
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Das Team, mit dem wir in den Wettbewerb gingen, bestand aus:

- Bautrager: Bouygues Immobilier,

- Generalunternehmer: Eiffage Construction,

- Prifingenieurorganisation: Socotec,

- Architekturbliros: KOZ aus Paris und ASP aus Saint Die des Vosges,
- Brettsperrholzhersteller: KLH,

- Ingenieurbiro fir Holzbau: Ingénierie Bois,

- Sowie weitere Fachplaner fir HLK, Elektrik und Akustik.

Das Konzept, mit dem unser Team den Wettbewerb gewann, beinhaltete:

- AusschlieBlich Holzbau ab der Decke des Erdgeschosses,
- Mindestens 10 Stockwerke flir das hochste Gebdude,

- Maoglichst viele Sichtflachen in Holz,

- Gebaude mit Passivhausstandard,

- Dammung soweit wie mdglich mit nattrlichen Materialien.

2.2. Beginn der Planungsphase

Nach dem Gewinn des Wettbewerbs und zu Beginn der Planungsphase stellte sich schnell
heraus, dass vorrangig die konstruktiven Grundlagen festgelegt werden mussten, bevor
andere Bereiche detailliert geplant werden konnten.

Unser Ingenieurbiiro hatte schon bei einem anderen Wohngebaude mit bis zu 7 Stockwer-
ken ohne massiven aussteifenden Kern Erfahrungen gesammelt und daher in der Wettbe-
werbsphase eine Konstruktion vorgeschlagen, bei der die AuBenwande und die Decken in
Brettsperrholz ausgefiihrt werden und die innenliegenden tragenden Achsen aus Brett-
schichtholzstitzen und —unterziigen bestehen.

Der Ort des Bauvorhabens, Strasbourg, befindet sich in der franzdsischen Erdbebenzone
3 mit einem Referenzwert der Bodenbeschleunigung von 1,1 m/s2. Mit der Erfahrung aus
anderen Projekten wussten wir, dass die daraus resultierenden Horizontallasten in der
GréBenordnung von 3-5x grdBer als die anzusetzenden Windlasten sind. Daher war im
ersten Schritt eine Konstruktion zu finden, mit der diese sehr groBen Horizontallasten
sicher aufgenommen und abgeleitet werden konnten.

Weitere wichtige, bei der Konzeption zu beachtende Punkte, waren:

Brandschutz

- REI 60 fir die Tragkonstruktion

- Schwer entflammbare Oberfldchen in Bereichen, die als Fluchtwege klassiert sind
- Nichtbrennbare Materialien fir die Fluchttreppen

Akustik
- Da die Deckenunterseiten sichtbar bleiben sollten, mussten entsprechend aufwendige
Details beriicksichtigt werden

Setzungen und Setzungsdifferenzen
- Setzungen aus Querpressung, aus Feuchtigkeitsanderungen und Langendnderungen
der Stitzen und Wande unter Belastung waren zu beriicksichtigen

Reproduzierbarkeit
- Das Konstruktionskonzept, Anschlisse und Details sollten reproduzierbar sein, um
auch bei andern Bauvorhaben verwendet werden zu kénnen

Die aus dem gesamten Planerteam gebildete Arbeitsgruppe entwickelte verschiedene
madgliche Konstruktionen, die auf ihre statische Sinnhaftigkeit, Montagefreundlichkeit und
Wirtschaftlichkeit untersucht wurden. Diese werden kurz vorgestellt:
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Horizontale Struktur

Von vorherein war klar, dass die Decken in Brettsperrholz ausgefiihrt werden. Sie sind als
steife Scheibe ausgebildet, um die Horizontallasten in die vertikal aussteifenden Elemente
zu Ubertragen.

Da die Untersicht der Decken sichtbar bleiben soll und um die Schallschutzanforderungen
zu erfillen, werden alle Deckenelemente als Einfeldtréager ausgebildet und an den Aufla-
gern werden Dammstreifen untergelegt.

Die Brettsperrholzdeckenelemente werden zur Vermeidung von Setzungsverformungen
seitlich an den Wandelementen auf Auflagerschwellen befestigt, die Brettschichtholzun-
terziige werden zwischen den Stltzen mit eingeschlitzten Balkenschuhen angeschlossen.

Vertikale Struktur, Version 1
- Innenwdnde Brettsperrholz, geschosshoch

- AuBenwande Pendelstiitzen und Unterziige in Brettschichtholz, ausgefacht mit Holz-
rahmenwanden
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Prinzip fiir die Ubertragung der Horizontallasten zwischen den Geschossen:

Verzahnung in den Scherfugen zwischen den geschosshohen Wandplatten
Version 2

- AuBenwande + einige Innenwande in Brettsperrholz
- Restliche Tragachsen mit Pendelstitzen und Unterziigen in Brettschichtholz
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Version 3

- Aussteifung in den Fassaden mit langen, durchlaufenden und sich kreuzenden
Brettsperrholzplatten
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Uberlegungen zur Herstellung von groBflachigen BSP-Wé&nden

Verschiedene Mdglichkeiten der Kraftiibertragung in den Kreuzungspunkten zwischen den
horizontalen und den vertikalen Brettsperrholzelementen wurden untersucht:

- Verleimung
- Mit mechanischen Verbindungsmitteln: Stabdibel, Bolzen oder ,Bulldog®-Dibel
- Oder mit Kontaktpressung

Kraftibertragung zwischen vertikalen und horizontalen Elementen durch Kontaktpressung

Letztendlich und nach Abwagung aller Vor- und Nachteile der einzelnen Versionen wurde
die Version 2:

- AuBenwande + einige Innenwdnde in Brettsperrholz
- Restliche Tragachsen mit Pendelstiitzen und Unterziigen in Brettschichtholz

Als vertikales Tragsystem festgelegt.



24. Internationales Holzbau-Forum IHF 2018
8 | Immeuble «Sensations» in Strasbourg: 12-geschossiges Gebdude in Holz | T. Steuerwald

Beispiel: 1. OG bis 3. 0G

KLH 125 mm
it KLH 162 mm
Legende:
KLH-Wd&nde: 162mm
KLH 125 mm . .
Pendelstiitzen und Unterziige BSH
KLH 125 mm

KLH-Wé&nde: 125mm

KLH-Wé&nde: 125mm

3. Weitere Planungsschritte
3.1. 3D-Modellierung

Die gesamte Tragkonstruktion wurde mit dem Rechenprogramm RFEM raumlich model-
liert. KLH stellte die Steifigkeitsmatrizen fir die Brettsperrholzelemente zur Verfiigung.
Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel wurde fir alle Anschlisse und fir alle Kontakt-
fugen modelliert. Das 3D-Modell wurde dann mit allen Lasten und Lastfallkombinationen
durchgerechnet. Nach den ersten funktionierenden Rechendurchlaufen wurden die kriti-
schen Stellen verstérkt; diese lagen vor allem im Bereich von Offnungen in den ausstei-
fenden Wanden.

In einer ersten Phase wurden die 3D-Modelle fir die kompletten Holztragkonstruktionen
erstellt und optimiert. In einer zweiten Phase wurden in den Modellen auch die Massiv-
bauteile, das heiBt das Erdgeschoss, die Fundamente und die Bohrpfdhle eingepflegt und
dann die Gesamtkonstruktion optimiert.

Die 3D-Modellierungen waren sehr aufwendig und bendtigten einige Zeit, bis sie fehlerfrei
liefen und plausible Ergebnisse lieferten. Trotzdem waren sie sinnvoll auch aus wirtschaft-
licher Sicht, da durch die zahlreichen Dampfungen in der Konstruktion vor allem die Hori-
zontalkrafte aus Erdbeben betréachtlich (GréBenordnung ca. 50%) verringert wurden.
Dadurch konnten vor allem die urspringlich geplanten Anschliisse vereinfacht und die
Bohrpféahle optimiert werden.
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3.2. Konstruktive Optimierungen

Vor allem die Verringerung der urspringlich handisch und mit vereinfachten Berechnun-
gen geschatzten Horizontallasten ermdglichte einige konstruktive Optimierungen:

— Die Anzahl der aussteifenden Innenwande konnte minimiert werden

- Die Wande in den Zwischenbauten (4- und 5-Geschosser) wurden in Holzrahmenbau
anstatt in Brettsperrholz ausgeflihrt.

- die aufwendigen herzustellenden und materialintensiven Verzahnungen konnten
durch Anschliisse mit Lochblechen und Winkeln ersetzt werden

- Im den ersten Entwirfen war geplant, an der AuBenseite der Fassaden Uber die
ganze Hbhe des Gebaudes Zugstangen in der Dammung vorzusehen, um ein Kippen
des Gebaudes im Erdbebenfall zu verhindern. Stattdessen konnten in der endglltigen
Version hauptsachlich innenliegende Winkelprofile verwendet werden.

Urspriingliches Konzept «Verzahnung» Realisierte Verbindungen mit Winkelprofilen und Lochblechen

3.3. Konzept fiir Schalldammung

Wie schon am Anfang erwahnt, war ein wichtiges Kriterium im Wettbewerb, mdglichst viel
Holz im fertigen Bauwerk zu zeigen. Daher war geplant, alle Unterseiten der Brettsperr-
holz-Deckenelemente sichtbar zu lassen. Folgende MaBnahmen sind dazu erforderlich:

— Ein erhohter Aufwand zum Schutz der Sichtflachen

- Der komplette Schallschutz muss auf den Deckenelementen stattfinden, mit einem
mehrschichtigen Deckenaufbau, der hier in seiner urspriinglich geplanten Ausfiihrung
dargestellt ist.

- Zur Vermeidung von Flankentbertragung missen in allen Kontaktfugen Schalldamm-
streifen eingelegt werden.

- Es dirfen keine Deckenelemente Uber mehrere Wohneinheiten durchlaufen.

Chape ciment 60,0 mm

Résiliant phomque Floorrock O A A A A A AR,

§'s12 MN/m3 35-30,0 mm |

Remplissage Gravier 4/8 80,0 mm NS 7 L

1600 kg/m? e e e e

— N —

Plancher KLH 140 mm NN

N2 AN NN
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Die Mehrkosten fir diese MaBnahmen wurden vom Generalunternehmer auf mehr als
500.000 € geschdtzt. In Absprache mit der Stadt Strasbourg und mit dem Bautrager
wurde daher das Konzept fiir die Schalldammung geandert und unter den KLH-Decken-
elementen federnd abgehangte Gipskartondecken mit Schallddmmmatten vorgesehen.
Dadurch waren folgende kostensparende Anderungen méglich:

— einfacherer Deckenaufbau
— Entfall der Schalldammstreifen

- Ausbildung der Deckenelemente als Mehrfeldtrager und Reduzierung der Brettsperr-
holzdicke
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Regeldetail fir Anschluss Decke an Wand

4. Sonstiges

4.1. Prifingenieurbiiro

Die Firma Socotec war mit der Prifung des Bauvorhabens betreut. Da bisher noch kein
vergleichbarer Holzbau in Frankreich errichtet wurde, waren die bei Socotec mit dem Ob-
jekt betreuten Ingenieure sehr zurlickhaltend in ihrer Beurteilung der Realisierbarkeit,
teilweise standen sie der Planung auch ablehnend gegeniliber. Der regional zustandige
Ingenieur war von Anfang an in die Konzeption und Planung mit einbezogen. Trotzdem
waren mehrere Reisen in die Zentrale von Socotec nach Paris und viele Besprechungen in
Strasbourg erforderlich, um der Prifbehérde darzustellen, dass das Projekt ,Hand und
FuB" hat und mit den bestehenden Normen und Vorschriften gebaut werden kann.

Da es kein vergleichbares Referenzobjekt gab, verlangte Socotec, dass fir verschiedene
Punkte der Holzbaukonzeption eine Zulassung im Einzelfall beantragt wir, und zwar fir:

- Die Funktion der Deckenscheibe als steife, aussteifende Scheibe
- Die Steifigkeitsmatrizen der Brettsperrholzquerschnitte

- Die Funktionsweise der 3D-Berechnung

- Verschiedene von uns urspriinglich vorgeschlagene Anschlisse

Im Verlauf der Planung konnten die meisten grundsatzlichen Bedenken ausgeraumt wer-
den, jedoch beauftragte Socotec eine
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4.2. Gegenberechnung

Mit dieser Gegenberechnung wurde ein Ingenieurbiiro betreut, das hauptsachlich Massiv-
bauten bearbeitet und ein 3D-Modell mit dem Rechenprogramm ROBOT erstellte. Die Ele-
mentsteifigkeiten und die Nachgiebigkeit in den StéBen bekam das Ingenieurbiiro
teilweise von uns geliefert. Die Ergebnisse der Gegenberechnung differierten nicht mehr
als 5 - 10% von den von uns ermittelten Werten, so dass das von Ingénierie Bois vorge-
schlagene Berechnungs- und Bemessungskonzept von Socotec akzeptiert wurde.

4.3. Brandversuch

Zur Uberpriifung der Brandsicherheit der Fassade wurde
ein Brandversuch durchgefiihrt, bei dem zwei Stockwerke
in realer GroBe und mit allen Wand- und Deckenelementen
aufgebaut werden. Im unteren Stockwerk wird ein Norm-
brand entziindet und das Brandverhalten sowie der Brand-
Uberschlag in das obere Stockwerk werden getestet.

Dabei ergab sich, dass die geplante Konstruktion die Funk-
tion REI 60 ohne Einschrankung erfiillt. Bei dem Fassaden-
aufbau waren jedoch Anderungen erforderlich:

Die AuBendéammung mit Holzfasermatten musste ersetzt
werden durch eine Steinwolldammung. Und es erwies sich
als erforderlich, die horizontalen Bleche massiv zu verstar-
ken, die an der AuBenfassade den Brandiiberschlag verzo-
gern sollen.

5. Einige Zahlen, Schlussbetrachtung

Aktuelles Bild von der Webcam (20.10.2018):
Einige Zahlen zu dem Projekt ,Sensations™:

- ca. 19.000 m2 Brettsperrholzelemente

- ca. 140 m3 Brettschichtholz

- Insgesamt 3.000 m3 Brettschichtholz und Brettsperrholz

- ca. 49 to Stahlteile und Profilstahl

- ca. 231.000 Schrauben und Nagel

- Montagedauer 3%2 Monate (Mitte Januar bis Ende April 2018)
- ca. 4.000 Stunden Ingenieurleistung in der Planung
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Zahlen aus einer Vergleichsberechnung zwischen der realisierten Holzkonstruktion und
der gleichen Konstruktion in Stahlbeton:

- 790 to CO2 in der Bauphase gespart mit der Holzkonstruktion

- 560 to CO2 wahrend einer 50-jéhrigen Lebensdauer der Holzkonstruktion gespart

- 1044 to CO2 wahrend der Dauer des Projekts in der Holzkonstruktion gespeichert

- ca. 14 Mio. KWh Primarenergie wahrend der Lebensdauer des Projekts gespart

- ca. 300.000 KWh Primarenergie beim Abbau der Konstruktion am Ende der Lebens-
dauer gespart

Inzwischen ist die Konstruktion komplett montiert. Die Wohnungen sind fast alle verkauft
und die ersten Wohnungen werden im Frihjahr 2019 bezogen.

Wir haben wahrend der Entwicklung dieses Projekt viel gelernt und konnten seitdem die
gemachten Erfahrungen auch bei weiteren groBeren Wohnbauprojekten erfolgreich ein-
setzen.



