Hochschule Bremen
b, City University of Applied Sciences
y

Bachelorthesis:

Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen

Studiengang:

Eingereicht bei:

Vorgelegt von:

Matrikelnummer:

Abgabedatum:

Bauingenieurwesen B. Sc.

Prof. Dr. techn. Felipe Riola Parada und
Prof. Dr. -Ing. Sven Uhrhan

Arne Meyerhoff

Selworth 14

27729 Vollersode

5150041

14.10.2024



Hochschule Bremen
> City University of Applied Sciences

Inhalt
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ...t e et e e e e et e e s et e e e e s abee e e eebaeeessnbeeeeenseees iii
1N o] oY [o [N Y =d V=T 2= ol o o USSR iv
TabEIIENVEIZEICNNIS ...ttt ettt e s bt e e sbe e e sare e ebe e e sabeeeabeeeanreesnneesares Vi
T 1T 0o =SSR 1
2 Aktueller Stand der Technik Parkhausbau ..........cocccoviiiiiiiiniiiiieeeeee e e 2
2.1 StahlbetONDAUWEISE. .......eieiiieieiee et s st s 3
2.2 STANIDAUWEISE ..ottt ettt e s be e st e s at e e s e e s et e e sb e e e re e e saee e e reeenrean 4
2.3 Konstruktive Nachteile der Stahlbauweise und der Stahlbetonbauweise...........ccccceevieeriiennnnen. 5
D \\F- Tol o] o ¥ 1L F=d Y | U UUPRR 6
3 Aktueller Stand der Technik HolzZparkhBUSET ..........coiiiiiiieieeeeecceee e e e 7
3.1 Holzparkhaus Bad AIDIING ......ccc.uviiiieieeee ettt et e e et e e e ertae e s e eaae e e senarae e e eaeees 7
3.2 Holzparkhaus Wendlingen STULEZArt ........ooi i e e e e aae e e 9
3.3 Holzparkhaus RUSSEISNEIM......ccciii ittt e e e e are e e e e e e e e anaaeeaeeeas 12
3.4 Hargassner HOlZParkNaus........oooo ittt e e e et e e e e e e e reaaaeeaaean 13
4 Kriterien und Anforderungen an den Standort .........ooovciieeieciee e e 16
5 Mogliche Standorte des Holzparkhauses..........oocuueeiiciiie i 18
5.1 Standort 1: SUAbad/ HaCh@z- QUATIE ......ceoe ettt e e e e e e ettt eeeseseeaareeeeeens 18
5.2 Standort 2: Depot GrOPElINGEN.........uuuiiiiee et e e e e et e e e e e e nrraaaeaaas 20
5.3 Standort 3: UNiversitat BrEMEN .......cooiiiiiiiieiieeese ettt 22
5.4 Standort 4: UDErs@eStalt......ccicuceiiiiiiiisisiieisestes ettt ss et es s sesesns 24
5.5 Wahl des Standorts des Prototypens fiir die weitere Betrachtung .......c.ccccevvvivveieiccieeeccineeenn, 26
6 RegUHErUNGEN UNG NOIMEN....uuiiiiie ittt ee ettt ee e e e e st ree e e e e e s s et b b e aaeeeeeesesssteaeeeseeseessnsteeneesnnas 27
=1 3147 LU o T TSROSO PPPVOPPRPION 30
7.1 AbmMessUNZEN UNA TraWETK ......ueieiiiiieeeieiiieeeccite e e eeetteeeeette e e e sttreeessbaeeeesataeessenteeessanssaessanseneennns 30
7.2 AUSSTEITUNG dES TragWEIKS ...ceiiuiiieeieiiee ettt e ettt e et re e e e e e e e e st aee e e e taeeesanbeeeesestaeeesnnseeeannns 32
8 Kriterien und Anforderungen an die Konstruktion............occciiiiiii e 33
8.1 FUNKEIONAIItAL UND ASTRETIK.....vvivctieieieieeiicieeeee ettt s e sene 33
I = Tol Y a1 mFoq (=T SRR 34
8.3 WitterungshestandigKeIt........ccccuviiiiiiiii e e e st e e eaaaeeean 34
B BrandSCRULZ. .. .coieeieeiieiee ettt st et ettt et ne e nnee s 35
8.5 Barrierefr@iNEit.....c.ccuii et e e e e e sareeeas 38
8.6 Statik uNd TragfahigKeit.........uvviei i e e e e e e e e 39
9 Statische BemessuNg Mit RFEM .......ccccuiiiiiiiiiic ettt e e vte e e e stte e e e s te e e e entaeeeenreeas 45



< HSB

Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen x iochseiiticBromar
Arne Meyerhoff City University of Applied Sciences
5150041
9.1 ZweigeschosSiZES IMOUEIL.......uii i e e e e e et br e e e e e e e e narraeeeaaeas 46
9.2 DreigeschossiZeS MOMEIL.........ooei et e e e et e e e e e e taraaeeaaas 48
S B AT LY 10010 0 T=T o1 = 1T U] o =R 50
10 KONSErUKEIVE DETAIIS «..ceoueeiieiiieiieite ettt sttt st et sb e sttt e s e s s e enne e e 51
10.1 Detail ANSChIUSS TrAgEI-StULZE .....uvveeieieie ettt ettt e e ree e et re e e e aae e e e earaaae e s anes 51
10.2 Detail FURBPUNKL StULZE...ccci ittt ettt e e e e e e et ree e e e e e e s e sbeaaaeeeeeeeeeanes 53
11 Integration des ParkNaUSES ..........uuiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e nraaeeae e e e e ennnrenes 54
11.1 Anbindung an das VEIKENISNELZ ........c.uveiiieiiii ettt et e s et e e e 54
11.2 Integration in das STadthild...........c..ooieiiiiiiic e 55
12 KaIKUIATION. .ttt sttt e r e e st s bt st et et e e et e s bt e sbeesaeeenneenneenneennnenne 56
L3 FAZIt eeeieeee ettt ettt e e e et e e e e e e e et e et e e e e e e e b aee et ee e e e e e nnreeeee e e e e e aeeeeeeeenannrreen 57
LItEratUrVEIZEICHNIS ... ettt et e e s bt e e sae e e sab e enee e s b e e e sre e s reeeanreesane vii
ANNANE 1: PIEANE (RBVIL) ceineriiiiciiie ettt ettt e e e e et e e s s ete e e e e ttae e e ebteeeeeanteeeeesseaeeennnens Xiv
Anhang 2: Gerenderte FOtos (TWINMOTION) ...cccuuiiiiiiciiieicciiee ettt et e e stree e s eta e e e e sabaee e e e Xviii
Anhang 3: Ausdruckprotokoll Statik (RFEM) ........cceieiiieiieiiee ettt et e e tte e e e eree e e e etree e e xxiii
Anhang 4: Preisliste BAUBUCKE..........coiii ettt e e e e e e et re e e e e e e s e e eannrreeeeeeeas lix
Anhang 5: Eidesstattliche ErKIGrUNG........oo e i e e e e e nnreeee s Ix



Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen
Arne Meyerhoff
5150041

Abkulrzungsverzeichnis

CLT / BSP: Cross Laminated Timber/ Brettsperrholz
BSH: Brettschichtholz

BremLBO: Bremische Landesbauordnung

CO;: Kohlenstoffdioxid

DIN: Deutsches Institut flir Normung

EN: Europdische Norm

FSC: Forest Stewardship Council

GaStplVO: Garagen- und Stellplatzverordnung

GL (30c): Glue Laminated Timber = Brettschichtholz

NS
b4

M-GarStVO: Musterverordnung Gber den Bau und Betrieb von Garagen und Stellplatzen

OPNV: Offentlicher Personennahverkehr

PEFC: Programme for the Endorsement of Forest Certification

RiLi SIB: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen

THG-Emissionen: Treibhausgasemissionen

HSB

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences



HSB

Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen o TR
Arne Meyer‘hoff ) CityUniversity of Applied Sciences
5150041

v

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Griinfassade Parkhaus (SemperGreenwall, 2024) ..........ceoeviiiiieeiiiiieeiiee e 2
Abbildung 2: Parkhaus in Dolni Brezany (POIAk, 2024) .........ee oo iieeeciee ettt eetee et 3
Abbildung 3: Parkhaus Stahlbau (Vijayagopal, et al., 2023, S. 45) .......ooeieiiiiiieieee et 4
Abbildung 4: Korrosion eines Tragers (Vijayagopal, et al., 2023) .....cccvviiiiiieiiciiee e 5
Abbildung 5: Treibhausgasemissionen der deutschen Industrie 2017 (Kompetenzzentrum Klimaschutz
in energieintensiven INAUSLIIEN, 2024) ......coouiiii et e e e ee e e estre e e e srta e e e sebeeeeestaeeeseraeeesans 6
Abbildung 6: Holzparkhaus Bad Aibling (Schels, 2023)........coiiiiiiieeee ettt et 7
Abbildung 7: BauBuche im Parkhaus Bad Aibling (Schels, 2023)..........cooeoiiiiieiiieeeeeeeecee e 7
Abbildung 8: Parkhaus Wendlingen (Holzwarth, 2024) .........oooiiiieiiiieeeeee e 9
Abbildung 10: Konstruktion Parkhaus Wendlingen (Birnbaum, 2024) ........cccccoveeieiiieieeciee e, 10
Abbildung 9: Sherpa XXL 300 (SHERPA, 2024) ......coiiviiiiieeeiie it enieessitee e siaessive e siaessitessbeessaeeesaneas 10
Abbildung 11: Stabdiibel-Schlitzblech-Verbindung (Baunetz_Wissen, 2024)........ccccceeeeceeeeecirveeeennen 10
Abbildung 12: Holzparkhaus Risselsheim (kg5 parking, 2024) .........cccoeeeeeeeeciiee e 12
Abbildung 13: Parkhaus Hargassner (Hargassner, 2024) .......ccccoeeeeiieieeeiieee e eecree e eeiree e e sveee e e 13
Abbildung 14: Parkebene Parkhaus Hargassner (Hargassner, 2024) .......cceeeeceeeeeecveeeeecceeee e 13
Abbildung 15: Standort Siidbad (Geoportal Bremen, 2024).........cccccueeeeiieeeeciieee e eeeree e e iee e e 18
Abbildung 16: Standort Siidbad (nah) (Geoportal Bremen, 2024) .........ccccveeeeciieeceicieee e eesveeee e 18
Abbildung 17: Standort Depot Gropelingen (Geoportal Bremen, 2024) .......cccoveeeeecieeeeecveeeeeceeee e 20
Abbildung 18: Standort Depot Gropelingen (nah) (Geoportal Bremen, 2024)......ccccceveeciveeeeciieeeennne 20
Abbildung 19: Standort Universitdt (Geoportal Bremen, 2024) ........c.ccooviieeeeeiiiiee e 22
Abbildung 20: Standort Universitdt (nah) (Geoportal Bremen, 2024)..........ccccoeeeecieeeeecieeeeeeieeeeene 22
Abbildung 21: Standort Uberseestadt (Geoportal Bremen, 2024) ........ccveuevveeeereereeeeeeeeeeeeeeerenenens 24
Abbildung 22: Standort Uberseestadt (nah) (Geoportal Bremen, 2024)........cccceeeeeveeeeeeeeeeeeenenn. 24
Abbildung 23: Ubersicht Normen Tragwerksplanung (nach Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.2)....... 28
Abbildung 24: Parkhaus 3D Ansicht (ReVit, 2024)........ccouciiiieiiiiie et ecre e e e erae e s sve e e e enens 30
Abbildung 25: Parkhaus Grundriss EG (ReVit, 2024 ) ......cccueeeeeiiieeeeieie et eette et eerae e e evee e e 30
Abbildung 26: Ansicht West (ReVit, 2024).........c.ueeiiiiiiieeciieeeecieee ettt e e e stae e e e stte e e e s abe e e e eraaee e e nees 31
Abbildung 27: Ansicht NOrd (REVITt, 2024)....ccceeeieiieiiee ettt ettt e e arae e e erae e e e nees 31
Abbildung 28: Aussteifung Langsrichtung (Revit, 2024) .......ccoouiiieeiiieee et ettt e 32
Abbildung 29: Aussteifung Querrichtung (Revit, 2024) ......cooooiiiieiiiieee e e 32
Abbildung 30: Parkhaus 3D gerendert (TWinmotion, 2024) ..........ccceeeeeicieeeecieee et 33
Abbildung 31: Fassade Parkhaus (ReVit, 2024) ........ccceeieeiieeeeeieeeeeciie ettt e e see e e ttee e e e e e e e aaeee e 35
Abbildung 32: Langster Fluchtweg (ReVit, 2024) ........oooioiiiie ettt eree e e ve e e e rae e e 36
Abbildung 33: Tragerabstand Brandschutz (TWinmotion, 2024).........cccoevieeeeeciee e 37
Abbildung 34: Barrierefreie Stellplatze (ReVit, 2024 ).......ccuuiiieciiiee et svre e e 38
Abbildung 35: Lastfalll: Eigengewicht (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) ........cccceceveeeeecvereeecceeee e 40
Abbildung 36: Lastfall 2: Verkehrslasten (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) .......ccccoveeeeeieeeeecceeeeennnns 40
Abbildung 37: Tafel 3.53a Charakteristische Werte sk der Schneelast auf dem Boden (Schneider
Bautabellen, 2020, S. 3.53) ..uiii ettt ettt e et e e e e e e e eta e e e e etbe e e e eataeeeeabteaeesaraeeeeataeaenan 41
Abbildung 38: Lastfall 3: Schneelast (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) ......cccveeeeevieeeeecieeeeeiieee e 41
Abbildung 39: Tafel 3.30a Windzonenkarte (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.30)......ccccceeeeviveeennen. 42
Abbildung 40: Tafel 3.30b Gelandekategorien (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.30).......ccccccvveeeeunee 42
Abbildung 41: Einteilung der Wandflachen (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.35) .....cccceeeeeiiveeennnee. 43
Abbildung 42: Einteilung der Dachflachen bei Flachdachern (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.36).43
Abbildung 43: Lastfall 4: Windlast (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) ........ccccceeeeiieeeeeeceiee e 44



Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen
Arne Meyerhoff

5150041

Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:

v

Statisches System zwei Geschosse (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
Statisches System drei Geschosse (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
Zwei Geschosse: LK2 (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024 )........uecceeieceiveeeeeeeeeiiicveeneenn 46
Zwei Geschosse: Maximalwerte (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
Zwei Geschosse: Auslastung des Tragwerks (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)......... 47

Drei Geschosse: LK2 (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) .......ccccovveeeeeeeeeecciiereereeeeenenns 48
Drei Geschosse: Maximalwerte (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024).......cccccceeeveeeennee. 48
Drei Geschosse: Auslastung des Tragwerks (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024).......... 49
Darstellung Mittlere Stiitze (ReVit, 2024) .......ccccueeeeeiiiee ettt 50
Querkrafte Trager (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024) .......cueeeeeeeeeeeccieeeeeieeeeeeeeeeeans 51
SCHERPA XXL 170 (SHERPA, 2024) .....ccceeieeiieeieeieesieesieeseessesssessseesseessesssessssesssssnsesnns 52
Detail Verbindung Trager-Stiitze (RevVit, 2024) ......ccooveeeiecieeeeeieee et 52
Detail FuBpunkt Stlitze (ReVit, 2024)......cccueii ittt 53
Anbindung an das Verkehrsnetz (Geoportal Bremen, 2024).......ccccccvveeeecieeecccnveeeeennee 54
ErschlieBung des Parkhauses (RevVit, 2024) ......cueeeeeeiiee ettt e e 55
Integration des Parkhauses (TWinmotion, 2024).........cccccccveeeeieiieeecceee e 55

HSB

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences



< HSB

Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen o TR
Arne M eyerhoﬁ City University of Applied Sciences
5150041

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Vergleich Kosten Holz- und Massivbau (Kalusche, 2023) ........ccccoviiiiiiieeeciiiee e 14
Tabelle 2:Vergleich Bauzeit Holz- und Massivbau (Kalusche, 2023) ........ccoovveiiiciieieciiiee e 15
Tabelle 3: AbmessuNgeN der ProtOtYPEN .......coii i iiiiieceee ettt e e e e tr e e e e s aae e e e enaaeeeeas 16
Tabelle 4: Ubersicht StandOrtWahl..........cccuiiiiiiieieieeiceiecceeeetee e es et et ss e e enens 26
Tabelle 5: Vereinfachte Bodengeschwindigkeitsdriicke fir Bauwerke bis 25 m Hohe (Schneider
Bautabellen, 2020, S. 3.30) wuuiiiiiiiiiiieiie ettt eee e e ee et e e e e e e et b b e a—e e e e e e enatbbaaraaeeeeanttaraees 42
Tabelle 6: Tafel 3.35 AuRendruckbeiwerte fiir vertikale Wande von Gebduden mit rechteckigem
Grundriss (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.35) ... .uiiiii ittt e 43
Tabelle 7: Tafel 3.36 AuRendruckbeiwerte fiir Flachddcher (Schneider Bautabellen, 2020)................ 44
Tabelle 8: Baustoffe UNd QUEIIEN .........eviieee ettt e et e e eaa e e e e e re e e e snaaeaeens 56
Tabelle 9: Kalkulation der MaterialkOSTEN........cccuviii i e et e e e ebaee e 56

Vi



<, HSB
Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen x o TR
Arne Meyerhoff ) City University of Applied Sciences
5150041

1 Einleitung

Trotz griiner Verkehrspolitik in der Stadt Bremen, sei die Anzahl der Autos in den letzten Jahren stetig
gestiegen, obwohl die angestrebte Mobilitatswende unter anderem bedeute, dass der
Individualverkehr reduziert werden solle. Dadurch stiegen unter anderem die Umweltverschmutzung
durch Luftverunreinigung, der Ausstol$ von Treibhausgasemissionen und die Larmbeldstigung. Auch
gebe es weniger Platz flir FuRganger und Radfahrer, da das illegale, aufgesetzte Parken auf Geh- und
Radwegen zunehme, aufgrund der steigenden Anzahl der PKWs (vgl. Zeigler, 2024).

Ein moglicher Teil zur Losung dieser Problematik, kénnte die Errichtung von Parkhausern aus Holz an
mehreren Bremer Standorten sein. Diese Parkhduser konnten als tempordre Bauwerke modelliert
werden, die bei Bedarf problemlos zuriickgebaut werden kénnen, wenn sie nicht mehr bendtigt
werden. Dies stellt einen wesentlichen Vorteil der Holzbauweise dar, da die Elemente nach dem
Rickbau wiederverwendet werden kénnen. Aufgrund des Klimawandels und der Verknappung fossiler
Ressourcen (vgl. Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, 2024) bieten
Holzparkhauser eine 0©kologischere und umweltfreundlichere Alternative zum konventionellen
Parkhausbau mit Beton und Stahl. Nicht nur die Tatsache, dass Holz in der Lage ist CO; zu speichern,
sondern auch &asthetische und technische Qualitdten besitzt, macht es zu einer interessanten
Alternative. Wie auch die Holzbauinitiative des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen zeigt, diirfte der Holzbau weiterhin an Relevanz gewinnen (vgl. Pressemitteilung
Bundesministerium fiir Wohnen, 2023). Dabei bieten Holzparkhauser die Moglichkeit das Stadtbild zu
bereichern und auch den 6kologischen FuBabdruck zu verbessern.

In dieser Bachelorarbeit wird ein geometrisch einfacher, jedoch individuell anpassbarer Prototyp fir
ein Holzparkhaus entwickelt. Dieser Entwurf soll einen Ansatz bieten, um den steigenden Bedarf an
Parkplatzen zu decken und gleichzeitig 6kologische, dsthetische sowie technische Anforderungen zu
erfullen. Ziel der Arbeit ist es, anhand dieses Prototypens und durch die Auswahl spezifischer
Standorte in Bremen einen konkreten Vorschlag fiir einen ausgewahlten Standort zu erarbeiten. Dabei
soll aufgezeigt werden, welche technischen Moglichkeiten Holzparkhauser bieten und wie sie sich im
Vergleich zu Parkhdusern aus Stahl und Beton hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit positionieren.

Zu Beginn der Arbeit wird der aktuelle Stand der Technik im Parkhausbau untersucht, wobei auf die
bisher realisierten Holzparkhduser eingegangen wird, deren Anzahl derzeit noch begrenzt ist. Hierbei
werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauweisen analysiert, um die spezifischen
Eigenschaften und Potenziale des Holzbaus im Kontext von Parkhdusern hervorzuheben. Ziel ist es,
eine fundierte Grundlage fir die Bewertung von Holzparkhausern zu schaffen und ihre Eignung fiir den
urbanen Raum und die stadtebauliche Integration des Parkhauses zu diskutieren.
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2 Aktueller Stand der Technik Parkhausbau

In modernen Stadten wirden Parkhauser eine zentrale Rolle bei der effizienten Deckung des
Parkbedarfs und der Organisation des urbanen Verkehrs spielen. Angesichts des wachsenden
Fahrzeugaufkommens und der zunehmenden Verdichtung stadtischer Rdume hatten sich Parkhduser
von einfachen, einstéckigen Strukturen zu komplexen, mehrstéckigen Bauwerken entwickelt. Diese
Entwicklungen wiirden nicht nur der Entlastung offentlicher Verkehrsraume dienen, sondern auch
wesentlich zur Reduktion des innerstadtischen Parksuchverkehrs beitragen (vgl. Rohs & Flore, 2021).

Historisch gesehen seien Parkhauser eng mit der Entwicklung des Automobils verknipft gewesen, die
seit Beginn des 20. Jahrhunderts zunehmend an Bedeutung gewonnen hatte. Die ersten Parkhauser
héatten sich sowohl in den USA als auch in Europa etabliert und durch ihre Funktionalitat sowie Effizienz
ausgezeichnet. Besonders im 20. Jahrhundert habe die Verwendung von Beton- und Stahlbauweisen
zur raschen Verbreitung mehrstockiger Parkstrukturen im urbanen Raum beigetragen (vgl. Harig,
2023).

In den letzten Jahrzehnten hatten sich jedoch neue Trends im Parkhausbau entwickelt. Moderne
Parkhauser wiirden zunehmend auf Nachhaltigkeit und die Integration in das stadtische Umfeld
abzielen. Innovative Bauweisen wie Holzparkhauser und begriinte Fassaden (siehe Abbildung 1)
kdnnten umweltfreundlichere Alternativen bieten, wahrend neue Technologien den Parkvorgang
optimieren wirden. Darilber hinaus wiirden einige Parkhduser zusatzliche Funktionen wie
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge und Carsharingkonzepte integrieren, was ihre Bedeutung als
Mobilitatsknotenpunkte unterstreichen wiirde (vgl. verkehrsforum.de, 2022).

Im Parkhausbau gibt es unterschiedliche Bauweisen, die jeweils Vor- und Nachteile mit sich bringen.
Das folgende Kapitel handelt von den unterschiedlichen Bauweisen mit deren Eigenschaften und
erlautert deren Relevanz.

Faag s BT o

Abbildung 1: Griinfassade Parkhaus (Se

Do

mperGreenwall, 2024)
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2.1 Stahlbetonbauweise

Eine beliebte Bauweise im Parkhausbau ist die Stahlbetonbauweise. Durch die hohe Zugfestigkeit des
Stahls und die hohe Druckfestigkeit des Betons, erhalte man bei Kombination dieser Baustoffe einen
leistungsstarken Verbundwerkstoff. Dabei wiirden sich die positiven bauphysikalischen Eigenschaften
des Stahls und des Betons ergdnzen (vgl. chemie.de, 2024).

Abbildung 2: Parkhaus in Dolni Brezany (Poldk, 2024)

Stahlbeton biete eine sehr hohe Tragfahigkeit, was sich besonders gut fiir die hohen Lasten von
Fahrzeugen und die Beanspruchung durch haufigen Verkehr, die in einem Parkhaus auftreten, eigne.
Abbildung 2 zeigt ein Parkhaus in Dolni Brezany, Tschechien, dessen Konstruktion groRtenteils aus
Stahlbetonbauteilen besteht. Da der Beton den innenliegenden Stahl schiitze, habe diese Bauweise
groRe Vorteile in Bezug auf Brand- und Korrosionsschutz, weil Beton natirlicherweise feuerbestandig
und resistent gegen Korrosion sei. AuRerdem gelten Stahlbetonparkhauser bei richtiger Ausfiihrung
und Wartung als sehr robust und dauerhaft (vgl. Vijayagopal, et al., 2023). Es miisse jedoch beachtet
werden, dass bei Konstruktionen, bei denen Gefligestérungen und Risse unvermeidbar waéren,
geeignete SchutzmaRnahmen gegen Tausalzbeanspruchung ergriffen werden muissen. Dazu zidhlen
Malnahmen wie risstiiberbriickende oder starre Kunststoffbeschichtungen sowie bitumindse
Abdichtungen, entsprechend der Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RiLi
SIB) und der DIN 18195, die sich mit der Abdichtung von Bauwerken befasst. Derartige
SchutzmaBnahmen wéren Bestandteil des Dauerhaftigkeitskonzeptes, und ihre Wirksamkeit msste
Uber die gesamte Nutzungsdauer sichergestellt und im Bedarfsfall regelmalig gewartet werden (vgl.
Schoppel & Stenzel, 2012).

Auch wenn die Stahlbetonbauweise friiher relevanter war (vgl. ingenieur.de, 2020) und einige Vorteile
besitzt, habe sich die Stahlbauweise im Parkhausbau mittlerweile durchgesetzt, da Stahl filigraner,
flexibler und nachhaltiger sei als Beton (vgl.Industrieverband Feuerverzinken, 2024). Nichtsdestotrotz
spielt Beton im Stahlbau bei den Deckenelementen weiterhin eine wichtige Rolle.
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2.2 Stahlbauweise

Eine weitere beliebte Bauweise im Parkhausbau ist die Stahlbauweise. Stahlbau-Parkhauser wiirden
aus einem Stahlskelett in Kombination mit Betonelementen bestehen, die sowohl in
Betonfertigteilbauweise als auch in Form von Ortbeton ausgefiihrt werden kénnten. Als horizontale
Tragglieder wiirden in der Regel Stahlverbundtrdger zum Einsatz kommen (vgl. Vijayagopal, et al.,
2023).

Abbildung 3: Parkhaus Stahlbau (Vijayagopal, et al., 2023, S. 45)

Das Stahltragwerk bestiinde Ublicherweise aus vertikalen Stiitzen und horizontalen Tragern, die in der
Regel durch Schraubverbindungen miteinander verbunden waren. Horizontal wirkende Kréifte, die
durch Winddruck oder die Bremswirkung von Fahrzeugen entstehen kdnnten, wiirden lber die
Deckenscheiben horizontal auf vertikale Windverbdnde oder aussteifende Waénde, wie sie
beispielsweise in Treppenhdusern vorkamen, Gbertragen. Fir Profilstlitzen werde die Verwendung der
Stahlsorte S355 empfohlen, um Material zu sparen und den Querschnitt der Stiitzen zu verringern. Die
Wahl der Deckentrdager hiange von deren Spannweite, der Fertigungsart der Decken sowie der
verfligbaren Konstruktionshdhe ab. Im Allgemeinen stiinden fiir die Decken folgende Fertigungsarten
zur Verfligung: Ortbeton-, Verbund- und Betonfertigteildecken. Bei Verbunddecken, wie in Abbildung
3 dargestellt, werde die Verbindung in der Regel durch auf die Stahltrager aufgeschweilSte
Kopfbolzendiibel sichergestellt. Dank der Verbundwirkung koénnten geringere Stahlquerschnitte
realisiert werden, was zu einer Gewichtsreduktion von bis zu 20 % fiihren kénnte (vgl. ArcelorMittal,
2024). Eine weitgehende Vorfertigung der Bauteile im Werk ermdogliche eine schnelle und trockene
Montage auf der Baustelle, wodurch Kosten reduziert werden kénnen. Im Vergleich zum Stahlbeton
habe der Stahlbau bei hoher Tragfahigkeit ein geringeres Eigengewicht, wodurch
Grindungsmalnahmen einfacher gestaltet werden kdnnten (vgl. SkyCiv Engineering, 2019).
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2.3 Konstruktive Nachteile der Stahlbauweise und der Stahlbetonbauweise

Auller Acht lassen sollte man dabei aber nicht, dass das Bauen mit Stahl oder Stahlbeton auch einige
Nachteile mit sich bringt:

1. Korrosion des (Bewehrungs-)Stahls: Bei nicht ausreichender Betondeckung, kdnne es zur Korrosion
und moglicherweise zu Abplatzungen des Betons kommen. Besonders bei Verkehrsbauwerken, kbnnen
Chloride, die in Streusalz enthalten sind, den Stahlbeton angreifen und Korrosion ausldsen. Dies kénne
die Tragfahigkeit beeintrachtigen und hohe Wartungskosten zur Folge haben (vgl. Schroder, 2019).
Stahlkonstruktionen seien extremen Belastungen durch Tausalze und Feuchtigkeit ausgesetzt, die von
den Fahrzeugen in das Parkhaus eingebracht wiirden, wodurch ein leistungsfahiger Korrosionsschutz
erforderlich ware. Sollte dieser Schutz nicht gewahrleistet werden, konnten bereits nach wenigen
Jahren schwer sanierbare Korrosionsschaden, wie in Abbildung 4 abgebildet, auftreten, sodass ein
Abriss wirtschaftlicher sein kdénnte als eine Instandsetzung. Die ausgeprdgte Anfalligkeit gegen
Korrosion, kdnne auBerdem einen hohen Wartungsaufwand nach sich ziehen (vgl. Vijayagopal, et al.,
2023).

Abbildung 4: Korrosion eines Trdgers (Vijayagopal, et al., 2023)

2. Rissbildung: Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen kénnen
durch Risse beeintrachtigt werden, was auch die Korrosion des Bewehrungsstahls fordern kdnne. Risse
entstlinden bei der Aushartung des Frischbetons durch Wasserentzug oder infolge dullerer Lasten,
wenn die Zugfestigkeit des Betons erreicht werde (vgl. Bosold & Griinewald, 2020).

3. Gewicht: Stahlbeton habe ein 66% hoheres Eigengewicht als Holz, wodurch GriindungsmaBnahmen
umfangreicher seien kénnen (vgl. Polimeier, 2023).

4. Brandverhalten: Ungeschiitzte Stahlkonstruktionen kénnten sich bei einer Temperatureinwirkung
von circa 500 °C verformen, wodurch sie ihre Tragfahigkeit verlieren und einstiirzen kénnten. Abhangig
vom Profil erreichten nicht brandgeschiitzte Stahlbauteile diese kritische Temperatur bereits nach finf
bis zehn Minuten. Dadurch kdénnen reaktive Brandschutzsysteme, wie Brandschutzbeschichtungen
notwendig werden, die bei hohen Temperatureinwirkungen im Brandfall eine aufschdumende
Dammschicht bilden und die Verformung des Stahls sowie dessen Versagen Uber einen definierten
Zeitraum hinauszogern (vgl. Pflugfelder, 2024).
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2.4 Nachhaltigkeit:

In diesem Abschnitt werden die Nachhaltigkeitsaspekte von Stahl und Stahlbeton untersucht.

1. Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen): ,Doch Stahlbeton ist auch ein Klimakiller. Je nach
Berechnung sind zwischen acht und 15 Prozent aller weltweit menschlich verursachten CO,-
Ausgasungen direkt mit der Betonbaukultur verbunden” (Bernau, 2020). Besonders die Herstellung
des Zements, einem Hauptbestandteil des Betons, sei sehr energieintensiv und werde mit fossilen
Brennstoffen durchgefiihrt. Auch die Produktion des Baustahls sei sehr energieaufwandig und
verschlechtere die 6kologische Bilanz weiter. Wie Abbildung 5 zeigt, sei die Zementindustrie fir 10%
der Treibhausgasemissionen der Industrie verantwortlich. Die Stahlproduktion sei mit 28% noch
signifikant starker an der Produktion von Treibhausgasen beteiligt (vgl. Kompetenzzentrum
Klimaschutz in energieintensiven Industrien, 2024).

Gesa.mt_e Branchenspezifische Zementindustrie
THG-Emissionen o ..
THG-Emissionen Emissionsarten
Deutschland

907 Mio. Tonnen CO,-Aqu. 200 Mio. Tonnen CO,-Aqu. 20,5 Mio. Tonnen CO,-Aqu.
22% @ Industrie 10% @ Zement 35% @ Energiebedingt
78 % Andere Sektoren 19% Grundstoffchemie 65% @ Prozessbedingt

28% @ Stahl
43 % Andere Branchen

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen der deutschen Industrie 2017
(Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven Industrien, 2024)

2. Verknappung von Bausand: Aufgrund des Baubooms und der Tatsache, dass nicht jeder Sand fir
die Herstellung von Beton geeignet sei, gdbe es eine akute Sandknappheit. Teilweise werde mehr Sand
verbraucht, als reproduziert werde, was negative Konsequenzen fiir betroffene Okosysteme haben
konne (vgl. Bluebeam, 2022).

3. Dekonstruktion: Ein weiteres Problem sei die komplizierte Riickbaubarkeit des Stahlbetons. Wenn
es zum Rickbau eines Stahlbetonbauwerks komme, kénne man die einzelnen Komponenten nur
schwer oder unter groBem Energieaufwand voneinander trennen (vgl. Bernau, 2020).

Aufgrund all dieser Nachteile, riicken nachhaltigere und umweltfreundliche Werkstoffe wie Holz in den
Vordergrund.

Im Parkhausbau gewinnen Holzbautechniken zunehmend an Bedeutung, da moderne
Holzbauverfahren, gestitzt auf innovative  Holzwerkstoffe und ingenieurtechnische
Verbindungstechnologien, zunehmend mit konventionellen Bauweisen konkurrieren. Diese Ansatze
wurden bereits in mehreren internationalen Projekten erfolgreich umgesetzt. Im Folgenden wird der
aktuelle Stand der Technik anhand bestehender Holzparkhaduser analysiert und die damit verbundenen
Neuerungen erlautert.
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3 Aktueller Stand der Technik Holzparkhauser:

Der aktuelle Stand der Technik im Holzparkhausbau zeichnet sich durch verschiedene konstruktive und
technologische Aspekte aus, die in diesem Kapitel analysiert werden.

3.1 Holzparkhaus Bad Aibling

- e

- o WA,
T ety SpRe

. i e i 95
Abbildung 6: Holzparkhaus Bad Aibling (Schels, 2023)

Das in Abbildung 6 dargestellte Holzparkhaus in Bad Aibling, entworfen von ,HK Architekten”, bestehe
fast vollstandig aus Holz. Lediglich die Zufahrtsrampe wiirde aus Stahlbeton gefertigt sein. Das
Gebadude sei 70 Meter lang und 17 m breit und biete Platz flrr insgesamt 104 Fahrzeuge in zwei
Geschossen. Die Trager mit den MaRen 240/700 wiirden eine Breite von 17 m im Achsabstand von
2,60 m Uberspannen und die Decke aus Brettsperrholz tragen. Diese sei mit einer Bitumenbahn
abgedichtet und mit Gussasphalt belegt. Aufgrund der hohen Lasten der Autos, bestiinden die Trager
Uber dem Erdgeschoss aus BauBuche (siehe Abbildung 7), wahrend die Trager liber dem Obergeschoss
aus Brettschichtholz gefertigt seien, da diese nur das Gewicht der Decke und der Dachbegriinung
tragen mussten. Im Obergeschoss stelle eine offene Larchenschalung die Absturzsicherung dar und
sorge fiir eine ausreichende Belichtung (vgl. Zettel, 2023).

In diesem Holzparkhaus spielen folgende Technologien und Aspekte eine wichtige Rolle:

BauBuche: Dieses Furnierschichtholz aus Laubholz sei eine leistungsstarke Alternative zu
Stahlbetontrager und -balken und habe nicht nur eine bessere Okobilanz, sondern auch ein circa 66%
geringeres Eigengewicht als Stahlbeton. Es besitze eine deutlich hohere Festigkeit als Nadelholz,
wodurch sich Spannweiten von Uber 20m realisieren lieRen (vgl. Polimeier, 2024).

Abbildung 7: BauBuche Parkhaus Bad Aibling (Schels, 2023)
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Brettsperrholz: Brettsperrholz, auch Cross Laminated Timber (CLT) genannt, bestehe aus mindestens
drei rechtwinklig zueinander verklebten Lagen aus Schnitthélzern aus Nadelholz mit einer Starke von
bis zu 300 mm. Dadurch entstiinden tragfahige Bauteile, die auch fiir groRe Spannweiten geeignet
seien. Es sei also stark genug, um die Lasten von Fahrzeugen zu tragen, weswegen es bei Parkhdusern
aus Holz in der Regel als Bestandteil der Decke verwendet werde, wie auch bei dem Holzparkhaus in
Bad Aibling. Weitere Vorteile dieses Werkstoffs sind, dass er leicht sei, eine schnelle Bauweise
ermdgliche und als Holzwerkstoff eine gute Okobilanz habe (vgl. Studiengemeinschaft Holzleimbau
eV, 2021).

Nachhaltigkeit: Dieses Parkhaus binde beinahe das doppelte an CO; als bei seiner Herstellung als graue
Energie verbraucht werde (vgl. Zettel, 2023). Graue Energie sei die Primarenergie, die notwendig sei,
um ein Gebaude zu errichten. Sie beinhalte die Energie zum Gewinnen der Materialen, zum Herstellen
und Verarbeiten von Bauteilen, zum Transport der Bauteile, der Baumaschinen und der Bauarbeiter
(vgl. Baunetz_Wissen, 2024). AulRerdem konne das Parkhaus mihelos zurlickgebaut werden, falls die
Mobilitatswende eintrete, da das Tragwerk mit Schrauben und Steckverbindungen verbunden sei. Da
die Bauteile konstruktiv voneinander getrennt seien, kdnnten sie nach dem Riickbau wiederverwendet
werden (vgl. Zettel, 2023).

Brandschutz: Grundsatzlich missten Tragwerk, Decken, Wande, Bekleidungen und Einbauten von
GrolRgaragen aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen, was mit Holzwerkstoffen nicht zu erfiillen sei.
Es bestlinde jedoch die Moglichkeit, von Regelungen abzuweichen, wenn nachgewiesen werden
kénne, dass sich die Losch- und Rettungssituation im Falle eines Brandereignisses nicht verschlechtere.
Flr offene Garagen werde gemeinhin ein Feuerwiderstand von mindestens 30 Minuten angesetzt (vgl.
Baunetz_Wissen, 2024).

Ein Parkhaus in offener Bauweise weise bei jedem Geschoss Offnungen auf, deren Flache insgesamt
einem Drittel der Gesamtflache der AuRenwande dieses Geschosses entspreche und das Uber eine
ausreichende und dauerhafte Beliiftung verfiige (vgl. ArcelorMittal, 2024).

Flr das Holzparkhaus in Bad Aibling sei beispielsweise mithilfe eines Rechenmodells fiir Stiitzen und
Trager eine Feuerwiderstandsdauer von 47 Minuten ermittelt worden. Fiir die Decke werde ein
Feuerwiderstand von F30 als ausreichend eingestuft, was mit Brettsperrholz einfach zu erreichen sei,
da dieses als feuerresistent gelte. Aufgrund der offenen Bauweise des Bad Aiblinger Parkhauses sei die
Rauchausbreitung im Brandfall minimiert, jedoch gdbe es zur zusatzlichen Sicherheit noch
Abschottungen zwischen den Deckenbindern, die verhindern wirden, dass der Rauch ins
Gebdudeinnere gelange (vgl. Baunetz_Wissen, 2024).

Im Brandfall verzégere die Verkohlungszone den Abbrand des Restquerschnitts, da durch diese
,Schutzschicht” die thermische Zersetzung nach innen langsamer fortschreiten wiirde, unter anderem
aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit der Holzkohle und des Holzes. Dabei hdnge die
Abbrandgeschwindigkeit von der Temperaturentwicklung im Brandraum, der Holzfeuchte und der
Holzart ab. Bei Brettsperrholz miisse jedoch beachtet werden, dass es ein ungiinstigeres
Brandverhalten als Massivholzplatten aufweisen kdnnte, da sich einzelne Schichten nach dem
Durchbrand ablésen kénnten. Dadurch ginge die Schutzwirkung der sich bildenden Kohleschicht
verloren. Dieses Verhalten sei jedoch nur bei Deckenelementen beobachtet worden, nicht bei
Wandelementen. Bei der Dimensionierung misse bei Deckenelementen aus Brettsperrholz mit einer
verdoppelten Abbrandrate gerechnet werden. Die Abbrandrate betrage pro Minute 0,65 mm bei
einseitigem Abbrand. In diesem rechnerischen Fall misste man also mit 2 x 0,65 mm = 1,3 mm pro
Minute rechnen (vgl. Frangi & Klippel, 2020).
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3.2 Holzparkhaus Wendlingen Stuttgart
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Das von herrmann+bosch architekten (Stuttgart) geplante Parkhaus in Wendlingen, dargestellt in
Abbildung 8, in der Ndhe von Stuttgart mit finf Ebenen bestehe fast ganzlich aus Holz. Lediglich die
Rampendecken und Treppenhduser waren aus Statik- und Brandschutzgriinden aus Beton errichtet
worden. Die Stlitzen und Trager seien aus Brettschichtholz konstruiert worden und wirden eine
maximale Tragweite von 16m lberspannen. Die Decken bestehen dhnlich zu dem Bauwerk aus Kapitel
,»3.1 Holzparkhaus Bad Aibling” aus Brettsperrholz (vgl. IBA27, 2023).

Es seien groRtenteils Schraub- und Steckverbindungen (wie der Sherpa Systemverbinder, siehe
Abbildung 10: Sherpa XXL 300 ) verwendet worden, wahrend auf Verbundmaterialien wie Stahlbeton
verzichtet worden sei. Dies wiirde einen zukiinftigen Riickbau erleichtern und die Wiederverwendung
der Materialien ermoglichen. AuRerdem seien die Geschosshéhen héher angelegt worden, als es bei
Parkhdusern Ublich sei, um eine Umnutzung zu einem Biiro- oder Wohngebaude zu ermdglichen.
Damit konne die Nutzungsdauer des Gebaudes gegebenenfalls verlangert werden, was den
Nachhaltigkeitsaspekt weiter steigern wiirde. Zudem kénne das Parkhaus etappenweise umgebaut
werden, falls in Zukunft weniger Parkplatze benotigt wiirden. Der Betonkern im Inneren des Geb&dudes
wirde dann von oben zuriickgebaut werden und durch einen Innenhof, der Licht spendet, ersetzt
werden (vgl. IBA27, 2023).

Neben den beschriebenen verwendeten Materialien und Aspekten der Nachhaltigkeit, fokussiert sich
die Analyse dieses Parkhauses auf die verwendeten Verbindungsmittel.
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SHERPA XXL 300

Artikelnummer 10000025465

Abbildung 10: Sherpa XXL
300 (SHERPA, 2024)
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Abbildung 9: Konstruktion Parkhaus Wendlingen
(Birnbaum, 2024)

Verbindungstechnologien:

Systemverbinder: Die Holzverbinder der Firma Sherpa, zu sehen in Abbildung 10, kénnten Lasten in
Knotenpunkten von bis zu 380kN weiterleiten und seien im Holzparkhaus Wendlingen erfolgreich
eingesetzt worden (vgl. SHERPA, 2024). Da diese Verbinder komplett ins Holz eingelassen werden und
somit nicht sichtbar sind, wie in Abbildung 9, wo sie nicht zu sehen, aber trotzdem vorhanden sind,
haben sie im Vergleich zu Balkenschuhen den grofRen Vorteil, dass sie im Brandfall vom Holz geschiitzt
werden (siehe Abbildung 10).

Stabdiibel- Schlitzblech- Verbindungen:
Mehrschnittige  Stahl-Holz-Verbindungen  mit
Stabdibeln (siehe Abbildung 11) wiirden

insbesondere far groRere
Brettschichtholzquerschnitte eine hohe
Tragfahigkeit aufweisen. Mit solchen

Verbindungen wadre es maoglich, weitgespannte
Tragkonstruktionen aus Holz auszufiihren und die
Konkurrenzfihigkeit des  Baustoffes Holz
gegeniber anderen Baustoffen wie Stahl zu
verbessern. Da die Stahllaschen und die
Verbindungsmittel vollstandig in die Holzteile
eingelassen wirden, kénnten gestalterisch und
asthetisch anspruchsvolle Konstruktionen
entworfen und ausgeflihrt werden. Die
Verbindungen wiirden im Werk hergestellt, was zu  Apbildung 11: Stabdiibel-Schlitzblech-Verbindung
einer modernen und effizienten Montagebauweise (Baunetz_Wissen, 2024)

auf der Baustelle fihren wirde. Mit

10
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selbstbohrenden Stabdiibeln ware es zudem moglich, diese Verbindungsart ohne vorgangiges
Vorbohren der Stahllaschen und der Holzteile herzustellen (vgl. Mischler, 2003).

Mechanische Verbindungen: Schrauben, Nadgel und Bolzen

Schrauben: Im modernen Holzbau gebe es eine Menge unterschiedlichster Schrauben fiir jeden Zweck.
Dabei unterscheidet man zwischen dem Schraubenantrieb beziehungsweise dem Schraubenprofil
(zum Beispiel Kreuz, Schlitz, Torx, Philips), der Schraubenkopfform (Linsenkopf, Tellerkopf, Senkkopf,
Pan- Head), der Schraubenlange, dem Schraubendurchmesser, dem Schraubenmaterial, der
Schrauben-Festigkeitsklasse und der Gewindeart.

Vollgewindeschrauben sind Schrauben mit durchgehendem Gewinde, die bei der Verbindung von
Holzbauteilen mit hohen Zug- und Druckkraften verwendet werden, was bei der Befestigung der
Brettsperrholzplatten auf die Holztrager angewendet werde, wahrend Teilgewindeschrauben, die
einen Schaft haben und somit nur ein teilweises Gewinde, Bauteile fest zusammenziehen kénnen und
damit gut fir tragende Verbindungen geeignet seien (vgl. fischer, 2024).

Auch Nagel und Bolzen sind gidngige mechanische Verbindungsmittel, um Holzbauteile sicher und
stabil miteinander zu verbinden und kénnen im Parkhausbau eine Rolle spielen.

11
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3.3 Holzparkhaus Risselsheim
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Abbildung 12: Holzparkhaus Riisselsheim (kg5 parking, 2024)

Das in Abbildung 12 abgebildete zweigeschossige Holzparkhaus des Disseldorfer Architekturbiros
,kg5 architekten” in Riisselsheim, das Platz fiir 93 Parkplatze biete, sei ein Hybridbau mit Elementen
aus Stahl und Holz. Es seien 45 Tonnen schwere Stahlstiitzen, 180 m3 BSH fiir die Unterziige und
300 m3 Brettsperrholz fiir die Decken und Dachplatten verbaut. Die Fassade sei dariiber hinaus noch
mit 820 m? Liarchen-Vollholzstiben verkleidet. Die 60/24 cm BSH-Binder der Festigkeitsklasse GL30c
Uberspannten eine Tragweite von 16 Metern und seien mit 12 cm starken CLT-Deckenelementen
beplankt. Die Geschossdecke sei mit einer vier Zentimeter starken Gussasphaltschicht, die als
dauerhafter Belag fiir die Autos und als Schutz der Holzkonstruktion diene, versehen. Das Dach sei aus
okologischen Motiven mit einem Griindach und einer Photovoltaikanlage versehen worden (vgl.
DERIX, 2024).

Architektur und Design: Dieses Parkhaus sei ein exemplarisches Beispiel fir die kreative und
architektonisch wertvolle Gestaltung eines Bauwerks, das (iblicherweise nicht fiir seine hohe
Aufenthaltsqualitdt bekannt sei (vgl. Lennartz, 2019). Parkhauser hatten einen schlechten Ruf aufgrund
oft niedriger Decken, wenig ansehnlicher, groRer Sichtbetonflichen und einer schlechten Okobilanz.
Sie seien oft Orte, die man nur zum Zweck des Parkens aufsuche und moglichst schnell wieder
verlassen wolle. Holz biete als natdrlicher, vielseitiger Rohstoff die Mdglichkeit das Ansehen signifikant
zu verbessern. Zudem habe Holz eine natirliche Optik, was Gebduden eine warme und asthetische
Ausstrahlung verleihen wirde. AuRerdem sei es mdoglich, architektonische Designs flexibel zu
gestalten, da Holz ein leicht formbarer und zuschneidbarer Werkstoff sei (vgl. bmH bauen mit Holz,
2024). Die Kubatur des Holzparkhauses in Risselsheim erinnere an einen Oktaeder und werte das
Erscheinungsbild der Siedlung asthetisch auf. Aus Brandschutzgriinden bestiinden die AuBenstiitzen
und deren Unterkonstruktion aus Stahl, wahrend die offen gestaltete Holzfassade aus Larche viel
Tageslicht in das Parkhaus lasse (vgl. Lennartz, 2019).

12
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3.4 Hargassner Holzparkhaus
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Abbildung 13: Parkhaus Hargassner (Hargassner, 2024)

In Osterreich habe der Heizungshersteller Hargassner den Bau eines neuen Holzparkhauses in Auftrag
gegeben, das im Jahr 2024 in Betrieb genommen werden solle und Platz fiir 500 Autos bieten werde
(siehe Abbildung 13). Das vorrangige Ziel dieses Projekts sei es, den okologischen FuBabdruck
moglichst gering zu halten. Im Vergleich zu einer Stahlbetonbauweise wiirden durch den Einsatz von
rund 2.600 m3 Holz etwa 8.200 Tonnen CO, eingespart. Wie in Abbildung 14 dargestellt, bestiinden die
Stltzen, Trager und Decken des Bauwerks vollstandig aus Holz, wahrend die Treppenhauser und
Rampen aus Stahlbeton konstruiert seien (vgl. ORF, 2024).

13
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Bei der Analyse des aktuellen Stands der Technik anhand der bestehenden Holzparkhauser, wird
deutlich, dass durch die Weiterentwicklung von Holzwerkstoffen und Verbindungstechnologien die
Leistungsfahigkeit des Holzbaus steigt und er dadurch im Parkhausbau mit anderen Bauweisen
konkurrieren kann. Im Folgenden wird speziell auf die Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit des
Holzbaus eingegangen.

Nachhaltigkeit:

Die Akzeptanz der Holzbauweise sei bereits hoch, die Diskussion um Klimaschutz und
Ressourcenschonung gebe ihr Riickenwind in Politik, Gesellschaft und Medien. Dabei sei Holz nicht nur
ein nachwachsender, sondern auch klimaneutraler Baustoff (vgl. Blumenrdder, 2021). Der Wald werde
heutzutage naturndher bewirtschaftet als je zuvor, wie das Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft mitteilt. Ein Indikator dafir sei, dass seit Jahrzehnten mehr Holz nachwachse, als
genutzt werde und zwar mit hohen Zuwachsraten von (iber 120 Millionen Kubikmeter pro Jahr (vgl.
Bundesministerium fiir Erndahrung und Landwirtschaft, 2023).

Im Gegensatz zur Produktion von Stahl und Zement, bei denen eine Menge CO,- Emissionen freigesetzt
werden wirden, gelte Bauholz als CO,-Speicher, da das zuvor in den Baumen gespeicherte CO,, im
verarbeiteten Holz verbleibe. Jahrlich kénnten weltweit bis zu 700 Millionen Tonnen Kohlenstoff-
Emissionen eingespart werden, wenn 90 Prozent der Neubauten aus Holz waren, wie Berechnungen
eines Potsdamer Klimaforschungsteams ergeben (vgl. Maier, 2021). Die im Voraus geplante
Umnutzung oder Riickbaubarkeit von Projekten, wie etwa bei den Parkhausern in Wendlingen und Bad
Aibling, verdeutliche, dass Nachhaltigkeit im Holzbau bei fachgerechter Planung problemlos
realisierbar sei. Diese Ansatze zeigen, dass eine umweltfreundliche Bauweise nicht nur wahrend der
Nutzungsphase, sondern auch in Bezug auf den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks umsetzbar ist.

Wirtschaftlichkeit:

Da es noch nicht so viele Holzparkhauser gibt, ist es nicht so leicht die Kosten der Holzbauweise und
der traditionellen Bauweise zu vergleichen. Analog dazu gibt es jedoch Vergleiche der beiden
Bauweisen, zum Beispiel in Bezug auf den Neubau von Kindergarten. Auch wenn Kindergarten und
Parkhduser ganz unterschiedliche Anforderungen haben und nur begrenzt zu vergleichen sind, bietet
es einen Ansatz, um die Kosten vergleichen zu konnen. Mit Hilfe der Datenbanken des
Baukosteninformationszentrums Deutscher Architektenkammern habe das Deutsche Architektenblatt
(DAB) ermittelt, dass die Bauwerkskosten bei nicht unterkellerten Holzbauten rund neun Prozent
hoher seien als bei Massivbauten (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Vergleich Kosten Holz- und Massivbau (Kalusche, 2023)

Bauweise und Standard BWK/BGF in €/m?
von mittel bis

Kindergdrten, Holzbau, nicht unterkellert, 2.130 2.610 3.330
39 Vergleichsobjekte, S. 282

Kindergdrten, Massivbau, nicht unterkellert, einfacher Standard, 1.620 1.970 2.335
12 Vergleichsobjekte, S. 246

Kindergarten, Massivbau, nicht unterkellert, mittlerer Standard, 2.000 2.380 2.740
52 Vergleichsobjekte, S. 254

Kindergarten, Massivbau, nicht unterkellert, hoher Standard, 2.275 2.810 3.420
17 Vergleichsobjekte, S. 272
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In Tabelle 2 wurden zudem die Bauzeiten miteinander verglichen und haben ergeben, dass die Bauzeit
der Holzbauten rund 72 Prozent der Massivbauten betrage (vgl. Kalusche, 2023). Die Bauzeit des
Holzparkhauses in Bad Aibling ginge von August 2021 bis zum Marz 2022, also acht Monate, was auch
dafiir spreche wie schnell ein Holzparkhaus gebaut werden kénne (vgl. Eder Holzbau, 2024).

In einem anderen Vergleich von ingenieur.de, heiRt es, dass der Holzbau eine bis zu 60 Prozent
schnellere Bauzeit ermogliche, aufgrund des hohen Vorfertigungsgrads und der weitestgehend
trockenen Bauweise. Dies kdnne Arbeitskosten auf der Baustelle reduzieren und die Gesamtkosten
senken (vgl. ingenieur.de, 2020).

Tabelle 2:Vergleich Bauzeit Holz- und Massivbau (Kalusche, 2023)

Bauweise und Standard : Bauzeiten in Wochen 1
von mittel bis {
|Kindergarten, Holzbau, nicht unterkellert, 26 42 60 |
| 39 Vergleichsobjekte, S. 286-295 |

| Kindergarten, Massivbau, nicht unterkellert, einfacher Standard, 42 50 63

| 12 Vergleichsobjekte, S. 250-252

| Kindergarten, Massivbau, nicht unterkellert, mittlerer Standard, 43 58 78

| 52 Vergleichsobjekte, S. 258-270 | |

Kindergarten, Massivbau, nicht unterkellert, hoher Standard, 44 64 92

| 17 Vergleichsobjekte, S. 276-280

Im Anschluss an die Analyse des aktuellen Stands der Technik im Holzparkhausbau befasst sich das
folgende Kapitel mit der Untersuchung der relevanten Kriterien und Anforderungen an einen
geeigneten Standort fiir das geplante Parkhaus.
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4 Kriterien und Anforderungen an den Standort

Um geeignete Standorte fiir ein Holzparkhaus in Bremen ausfindig zu machen, sollten mehrere
wichtige Kriterien bericksichtigt werden:

1. Bedarfsermittlung

Eine Bedarfsanalyse sollte kldren, ob ein neues Holzparkhaus fiir den jeweiligen Standort einen
tatsachlichen Mehrwert fir die bestehende Parksituation bieten wirde. Hierbei ware zu prifen, ob
bereits ausreichend Parkhdauser und -flachen in der Ndhe vorhanden sind und wie stark diese
ausgelastet sind. Auch zukilnftige Entwicklungen, wie geplante Neubauten oder steigende
Bevolkerungszahlen, sollten beriicksichtigt werden, um den langfristigen Bedarf zu prognostizieren.

2. Verkehrsanbindung und Einfluss auf das Verkehrsaufkommen

Die Erreichbarkeit des Standorts spielt eine zentrale Rolle. Es sollte untersucht werden, wie gut der
Standort an das bestehende Verkehrsnetz angeschlossen ist und ob das erhéhte Verkehrsaufkommen
durch ein neues Parkhaus zu negativen Auswirkungen, wie Staus oder erhohter Larmbeldstigung,
flhren kénnte. Auch die Anbindung an den 6ffentlichen Nahverkehr sollte in die Bewertung einflieRen.
Des Weiteren ist sicherzustellen, dass das Erreichen des besagten Parkhauses nicht durch
verkehrsberuhigte Bereiche, Fahrrad- oder SpielstralRen zu erreichen sei.

3. GroRRe und Dimensionierung des Parkhauses

Abhdngig vom Bedarf und den ortlichen Gegebenheiten, sollte die optimale GroRe des Parkhauses
festgelegt werden. Dabei sind die Anzahl der Geschosse (zwei oder drei) und die Abmessungen zu
bestimmen. Fir eine praktische Nutzung sollten Breiten von 16 Metern (zwei Parkreihen) oder 35
Metern (vier Parkreihen) und eine individuell angepasste Linge in Betracht gezogen werden. Diese
Dimensionen sollten zu der Nachfrage und den raumlichen Gegebenheiten des Standorts passen.
Dabei dient Tabelle 3 als Ubersicht welche Varianten es gibt. Dabei ist auBerdem zu beachten, dass es
an den Langsenden noch genug Raum fiir Rampen eingeplant werden muss, die die Etagen
miteinander verbinden. Diese sind mit ungefahr 15m pro Rampe geplant, wodurch sich die Ldnge um
30m vergroRert.

Tabelle 3: Abmessungen der Prototypen

Breite Lange + 30m Rampe | Grundflache | Geschosse Hohe Parkplatze
Typ la 35 75+30=105m 3675 m? 2 6,40 240
Typ 1b 35 75+30=105m 3675 m? 3 9,60 360
Typ 2 52 75+30=105m 5460 m? 2 6,40 360
Typ 2b 52 75+30=105m 5460 m? 3 9,60 540

Zu der Spalte ,Lange” der Tabelle 3 ist anzumerken, dass die Lange variabel in Abstanden von 2,50m
gestaltet werden kann. Die Lange ist abhangig von den 6rtlichen Gegebenheiten und des Bedarfs des
Standorts.
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4. Flachenverfiigbarkeit und Bodenbeschaffenheit

Die verfligbare Flache muss groR genug sein, um ein Parkhaus in der gewiinschten GréRe zu errichten.
Die benotigte Grundflache des Prototypens ist der Tabelle 3 zu entnehmen, wobei zusatzlich
einzuhaltende Abstdnde zu anderen Bauwerken oder StraBen zu beachten sind. Zudem ist die
Bodenbeschaffenheit zu priifen, da diese fiir die Tragfahigkeit des Baugrunds entscheidend ist und
dariiber entscheidet, ob aufwendigere Grindungsmallnahmen noétig sind, was fir die
Wirtschaftlichkeit fiir den Bau eines solchen Parkhauses wichtig sein kann.

5. Integration in das Stadtbild

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Integration des Parkhauses in das bestehende Stadtbild. Es sollte
untersucht werden, ob sich in der Nahe wichtige stadtebauliche Ziele befinden, wie Wohngebiete,
Einkaufsmoglichkeiten, kulturelle Einrichtungen oder 6ffentliche Verkehrsknotenpunkte, die durch das
Parkhaus einen zusatzlichen Nutzen erhalten wiirden.

6. Planungsrechtliche Vorgaben

AulRerdem ist zu kldren, wie die in Betracht kommende Flache im Flachennutzungsplan und genauer
im Bebauungsplan gekennzeichnet ist. Dabei ist der Flachennutzungsplan ein grober Entwicklungsplan,
wahrend der Bebauungsplan detaillierter, rechtlich bindend ist und konkrete Bauvorschlage enthalt.
Es sollte untersucht werden, ob das Gebiet als Bauflache fir Verkehrsflichen (insbesondere fir
Parkflachen) ausgewiesen ist oder ob es moglicherweise Nutzungseinschrankungen gibt, die eine
Bebauung verhindern konnten. Vorteilhaft fir die Planung und den Bau eines Parkhauses ist, wenn die
zu bebauende Flache als Sondergebiet (SO) fir Parkflichen, Gewerbegebiet (GE), Mischgebiet (M)
oder als Kerngebiet (MK) ausgewiesen ist.
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5 Mogliche Standorte des Holzparkhauses

Dieses Kapitel untersucht potenzielle Standorte fiir das geplante Holzparkhaus in Bremen. Dabei
werden vier verschiedene Standorte beziiglich ihrer Eignung analysiert, indem die zuvor erarbeiteten
Kriterien und Anforderungen betrachtet werden, um den optimalen Standort fir den Prototyp zu
bestimmen.

5.1 Standort 1: Stdbad/ Hachez- Quartier

Auf dem Gelande der ehemaligen Schokoladenfabrik Hachez in der Bremer Neustadt, in der Ndhe der
Hochschule, solle ein Wohnquartier entstehen (vgl. buten un binnen, 2024), fiir das zusatzliche
Parkplatze in der Ndhe sinnvoll wiren. Die Uberlegung wire auf den aktuellen Parkplatz des Siidbads
(siehe Abbildung 16) ein Parkhaus zu errichten, wodurch man auf der Flache mehr Autos abstellen
konnte. AuBRerdem wiirden neue, zusatzliche Parkplatze fiir die Hochschule und das Siidbad geschaffen
werden.
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Abbildung 16: Standort Siidbad (nah) (Geoportal Bremen, 2024)
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1. Bedarf: Es kdnnte angenommen werden, dass der Bedarf an zusatzlichen Parkpldtzen in der Bremer
Neustadt in Zukunft weiter steigen wiirde, insbesondere aufgrund der geplanten Entwicklung auf dem
Gelande der ehemaligen Schokoladenfabrik von Hachez. Dort solle ein neues Wohnquartier entstehen,
das zudem Arbeitsraume und kulturelle Einrichtungen umfasst (vgl. buten un binnen, 2024), wodurch
die Nachfrage nach Parkmoglichkeiten in der Umgebung erheblich zunehmen kdnnte. Eine Alternative
zur Schaffung von Parkpldtzen, ware der Bau von Tiefgaragen, jedoch stellt ein Holzparkhaus die
wirtschaftlichere und 6kologischere Alternative dar.

Ein Parkhaus in der Nahe, etwa auf dem bestehenden Parkplatz am Stdbad, kénnte somit nicht nur
zur Entlastung des neuen Quartiers beitragen, indem es den Durchgangsverkehr und parkende Autos
aus dem Wohnbereich fernhielte, sondern auch den Bediirfnissen der Studierenden und Beschaftigten
der Hochschule Bremen sowie den Besuchern des Schwimmbads gerecht werden. Es ware daher
sinnvoll, diese Moglichkeit im Rahmen einer umfassenden stadtebaulichen Planung zu priifen, um die
zuklnftigen verkehrstechnischen Herausforderungen in diesem Gebiet zu bewaltigen.

2. Verkehrsanbindung: Der Parkplatz des Stidbads ist Uber die B75 und die B6 gut zu erreichen, die zu
den wichtigsten Verkehrsachsen in Bremen gehodren. Von diesen Straen aus gibt es direkte
Verbindungen in die Bremer Innenstadt und die umliegenden Stadtteile. Der Parkplatz liegt in der Nahe
der Friedrich-Ebert-Stralle, einer wichtigen VerbindungsstraBe in der Neustadt, die eine schnelle
Anbindung an andere Teile der Stadt ermdoglicht. Eine umfangreiche ErschlieBung ware in diesem
Gebiet nicht notig, da der Parkplatz bereits an das Verkehrsnetz angeschlossen ist.

3. GroRe des Parkhauses: Fir diesen Standort empfiehlt sich der Typ 1b (siehe Tabelle 3), da der
verfligbare Platz begrenzt ist und man in 3 Geschossen mehr Autos unterbringen kann, wodurch der
Raum effektiver genutzt wird. Da ein moderates Aufkommen zu erwarten ist, das zukiinftig jedoch
steigen kann, sollte der Typ 1b mit 360 Parkplatzen den Bedarf decken.

4. Flachenverfiigbarkeit: Die Flache des bereits vorhandenen Parkplatzes ist groR genug fiir den Typen
1b. Der Baugrund bestehe aus Auelehm mit jungen holozanen Ablagerungen (vgl. Geoportal Bremen,
2024), was ein problematischer Untergrund sein kénne, weswegen eine Pfahlgriindung notwendig sein
kdnnte.

5. Integration in das Stadtbild: Durch die Ndhe zu Einrichtungen fir Kultur und Bildung, wie dem
Stdbad und der Hochschule, wie auch der schnellen Anbindung zu dem geplanten Wohnquartier auf
dem Hachez Geldnde, wiirde ein Parkhaus hier Sinn ergeben. Aufgrund des Holzbaus und der vielen
gestalterischen Moglichkeiten, wie einer Holzfassade, sollte sich das Parkhaus gut in das Stadtbild
einflgen lassen. Ein architektonisch wertvolles Parkhaus aus Holz, kann auSerdem die stadtebauliche
Ansicht der Hochschule verbessern.

6. Planungsrecht: Im Flachennutzungsplan der Stadt Bremen ist der Standort als Parkanlage
gekennzeichnet (vgl. Geoportal Bremen, 2024), wahrend die Flache im Bebauungsplan 667 als
offentlicher Sport- und Spielplatz ausgewiesen ist (vgl. Bauleitplanung der Stadt Bremen, 1969). Um
hier trotzdem ein Parkhaus bauen zu kénnen, miisste der Bebauungsplan gedndert werden oder eine
Sondergenehmigung von der zustandigen Behorde eingeholt werden, was das funktionalere Vorgehen
ware. Wenn das Bauvorhaben stadtebaurechtlich vertretbar sei und einen Mehrwert darstelle, konne
das Bauamt trotzdem eine Baugenehmigung erteilen (vgl. Redaktion Dr. Klein, 2024). Wenn der
politische Wille vorhanden ist und auch die Offentlichkeit zustimmt, sollte der Bau eines Parkhauses
an diesem Standort zu realisieren sein.
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5.2 Standort 2: Depot Gropelingen

Da das, in Abbildung 18 abgebildete Depot, die Endstation einiger Bus- und Bahnverbindungen ist,
kdnnte ein Holzparkhaus als Park & Ride Moglichkeit dienen, wodurch weniger Autos in der Innenstadt
unterwegs sein kdnnten.

X i N E SN
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Abbildung 18: Standort Depot Grépelingen (nah) (Geoportal Bremen, 2024)
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1. Bedarf: Das Depot Gropelingen in Bremen stelle aufgrund der Endhaltestellen der StraRenbahnen
2, 3 und 10 sowie der Anbindung durch acht Buslinien einen der am meisten frequentierten
Verkehrsknotenpunkte der Stadt dar (vgl. zukunft-groepelingen.de, 2024). Die Errichtung eines
Parkhauses an diesem Standort wiirde es Pendlern ermoglichen, ihre Fahrzeuge abzustellen und den
offentlichen Nahverkehr fiir die weitere Fahrt in die Innenstadt zu nutzen. Es gibt direkt auf dem
Gelande des Depots ein kleines zweigeschossiges Parkhaus, was fir ein groRer angelegtes Park-and-
Ride-System jedoch nicht ausreichend ist. Durch ein nachhaltig geplantes Park-and-Ride-System,
konnte der Innenstadtverkehr reduziert werden und das Stressniveau fir Pendler verringert werden,
da diese nicht mehr dem oftmals stressigen Innenstadtverkehr ausgesetzt sind. AuRerdem kann durch
die vermehrte Nutzung des OPNVs die Umwelt geschont werden.

2. Verkehrsanbindung: Es besteht eine gute Anbindung an das bestehende Stralennetz durch die
Gropelinger HeerstraBe und dem anliegenden Industriegebiet, wodurch man eine schnelle Anbindung
an die A27 und die A281 hat.

3. GroRe des Parkhauses: Da geniigend Platz vorhanden ist, aber ein zu hohes Bauwerk nicht ins
Stadtbild passen wiirde, empfiehlt sich der Typ 2a, welcher 360 Parkplatze bietet (siehe Tabelle 3).

4. Flachenverfiigbarkeit: Eine ausreichend groRe Flache ist direkt neben dem Depot gegeben. Der
Baugrund bestehe aus Sand, was ein guter Baugrund ist, weswegen die Grindung kein Problem
darstellt (vgl. Geoportal Bremen, 2024).

5. Integration in das Stadtbild: Durch die enge Verkniipfung mit dem o6ffentlichen Nahverkehr und die
Bericksichtigung der stadtischen Struktur konnte es zu einem funktionalen und &sthetischen
Bestandteil des Stadtteils werden und eine stadtebauliche Aufwertung darstellen. AuRerdem kdnnten
weitere Griin- und Freiflichen in der Nihe des Parkhauses fiir die Offentlichkeit den urbanen Raum
beleben.

6. Planungsrecht: Die in Abbildung 18 gezeigte Flache des potenziellen Standorts des Holzparkhauses
istim Bremer Flachennutzungsplan als Wohnbau gekennzeichnet. Im Bebauungsplan 519 ist die Flache
als Sondergebiet Krankenhaus gekennzeichnet (vgl. Bauleitplanung der Stadt Bremen, 1968), wodurch
die Ausgangslage dhnlich wie bei Standort 1 ist, was bedeutet, dass der Flachennutzungsplan und der
Bebauungsplan gedndert und ein entsprechender Bauantrag eingereicht werden oder eine
Sondergenehmigung beim Bauamt beantragt werden misste.
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5.3 Standort 3: Universitat Bremen

Durch ein Holzparkhaus kénnte man die groRe Flache des Parkplatzes an der Universitat verkleinern
(siehe Abbildung 20), da man mehr Autos auf weniger Flache unterbringen kdnnte. Dadurch kénnte
man die gewonnene Flache anderweitig nutzen und die stadtebauliche Optik des Universitatsgelandes
durch ein modernes Parkhaus steigern.
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1. Bedarf: An der Universitat Bremen gibt es einige Parkflachen, wie in Abbildung 20 zu sehen ist, die
jedoch bei StoRzeiten ausgelastet sein kénnen. Ein Parkhaus wiirde die Moglichkeit bieten mehr Autos
auf gleicher Flache unterzubringen. Aufgrund der Nachhaltigkeitsziele der Uni Bremen, wére der Bau
eines neuen Parkhauses, was den Individualverkehr hier eher starken wiirde, jedoch fragwiirdig.

2. Verkehrsanbindung: Da dieses Parkhaus auf einem schon bestehenden Parkplatz gebaut werden
wiirde, ist die Verkehrsanbindung gut und ohne weitere Baumalinahmen gegeben. Es gibt eine gute
Verkehrsanbindung dieses Standorts, aufgrund der direkten Ndhe zur A27.

3. GroRe des Parkhauses: Da die Nachfrage nach Parkplatzen an diesem Standort durchschnittlich, der
groRe Platz jedoch gegeben ist, wiirde ein Parkhaus des Typs 2a (siehe Tabelle 3) infrage kommen.
Auch die vor Ort ansassige Industrie konnte die Parkkapazitaten ausfillen.

4. Flachenverfiigbarkeit: Der bestehende Parkplatz ist grofs und nimmt eine Menge Platz ein. Ein
Parkhaus konnte mehr Autos auf weniger Flache unterbringen, wodurch man den gewonnenen Platz
anders nutzen kénnte. Der Baugrund bestehe, wie bei Standort 1, aus Auelehm mit jungen holozanen
Ablagerungen (vgl. Geoportal Bremen, 2024), was eine aufwendigere Grindung, wie eine
Pfahlgriindung zur Folge haben kdnnte. Der Bau eines Parkhauses mit nur zwei Geschossen kdnnte
diese GriindungsmaRnahmen weiter vereinfachen, da weniger Last pro Stiitze abgetragen werden
muss.

5. Integration in das Stadtbild: Der Standort an der Universitdat ware eine gute Moglichkeit ein
technisch innovatives und architektonisch anspruchsvolles Parkhaus zu errichten und konnte das
stadtebauliche Bild des Universitdtsgelandes aufwerten. Durch den gewonnenen Platz durch die
Verkleinerung der Parkanlage, ergibt sich moglicher Platz fiir Griin- und Freiflichen, den Studenten
und Anwohner nutzen kénnen.

6. Planungsrecht: Dieser Standort ist laut Bebauungs- und Flachennutzungsplan ein Sondergebiet
Bildung, weswegen es auch hier nicht ohne weiteres moglich ist ein Parkhaus zu bauen. Wie bei
Standort 1 und 2 muss eine Sondergenehmigung eingeholt oder der Flachennutzungsplan und der
Bebauungsplan gedandert werden.
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5.4 Standort 4: Uberseestadt

Da die Uberseestadt ein schnell wachsender Stadtteil ist, kann der steigende Parkbedarf durch ein
neues Parkhaus besser gedeckt werden und die Situation fiir Arbeitnehmer und Anwohner erleichtern.

Abbildung 22: Standort Uberseestadt (nah) (Geoportal Bremen, 2024)
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1. Bedarf: Als schnell wachsender und sich in der Entwicklung befindender Stadtteil, kann der Bedarf
an Parkplatzen weiter steigen, da Wohnbauten, Biliros und Gastronomiebetriebe diese bendtigen.
Jedoch gibt es schon einige Parkflaichen und auch die Parkhauser Marcuskaje 1 und Parkhaus Bomers
Spitze, wodurch die Nachfrage nicht so stark ausgepragt ist. Jedoch kdnnte ein optisch ansprechendes
Parkhaus einen Mehrwert fiir diesen modernen Stadtteil bieten.

2. Verkehrsanbindung: Dieser potenzielle Standort hat eine gute Verkehrsanbindung und ist direkt an
der Konsul-Smidt-StralRe gelegen, wodurch eine schnelle Anbindung an die B6 moglich ist.

3. GroRe des Parkhauses: Da die Nachfrage nicht allzu stark ausgepragt ist wiirde sich der Typ 1b (siehe
Tabelle 3) empfehlen. Ein dreigeschossiges Parkhaus mit einer Hohe von circa 10 Metern, kbnnte einen
optischen Mehrwert fiir das Stadtbild liefern.

4. Flachenverfiigbarkeit: Dieser Standort befindet sich auf einem groBen Grundstiick, wodurch alle
Typen problemlos ausfiihrbar waren. Der Baugrund hat eine dhnliche Beschaffenheit wie Standort 1
und 3, das heillt er besteht aus Auelehm mit jungen holozdnen Ablagerungen, weswegen auch hier
eine Pfahlgriindung von Noéten sein kdnnte.

5. Integration in das Stadtbild: Da die Uberseestadt innovative und moderne stidtebauliche Ziele
verfolgt, wiirde sich ein elegantes und technisch hochwertiges Parkhaus gut in das Stadtbild einfiigen.

6. Planungsrecht: Diese Flache (siehe Abbildung 22) ist im Bebauungs- und Flachennutzungsplan als
gemischte Bauflache (MI) ausgewiesen, weswegen hier grundsatzlich ein Parkhaus gebaut werden
konnte. Die Hohe baulicher Anlagen in diesem Gebiet (Oberkante) liegt bei 21 - 26m liber Normalnull
(NN), wobei die Gelandehdhe circa 7m (NN) betrage. Bei einer erlaubten Gebdudehdhe von 14 —19m
und einer vorhanden Parkhaushéhe von knapp 10m, stellt dies kein Problem dar.
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5.5 Wahl des Standorts des Prototypens fiir die weitere Betrachtung

Tabelle 4: Ubersicht Standortwahl

Bedarf Anbindung Flachenverfugbarkeit/ Planungs-
Bodenbeschaffenheit recht
Sidbad Hoch Mittel Flache vorhanden Sondergenehmigung
Schwieriger Baugrund notwendig
Gropelingen Mittel- Mittel Flache vorhanden Sondergenehmigung
hoch Guter Baugrund notwendig
Universitat Mittel- Gut Flache vorhanden Sondergenehmigung
gering Schwieriger Baugrund notwendig
Uberseestadt gering Gut Flache vorhanden Einfach realisierbar
Schwieriger Baugrund

Nach der Erstellung und Auswertung von Tabelle 4 hat sich gezeigt, dass der Standort 1 am Siidbad in
der Bremer Neustadt das groRte Potenzial aufweist. Daher wird die Thesis im Folgenden einen Entwurf
fr diesen spezifischen Standort prazisieren. Aufgrund der Entwicklungen auf dem ehemaligen Hachez
Gelande und der Moglichkeit die StraBe an der Hochschule autofrei machen zu kénnen, hat dieser
Standort das meiste Potenzial die Infrastruktur dieses Stadtteils zu verbessern und kénnte den gréRten
Mehrwert bieten. Aulerdem ist der Bedarf fiir ein neues Parkhaus der betrachteten Standorte beim
Stdbad am hochsten einzuschatzen, da die Parksituation dort schon schwierig ist und sich mit dem
Bau des neuen Quartiers auf dem Hachez Geldande weiter verscharfen konnte. Viele Wohngebiete in
der Umgebung sind bereits stark ausgelastet, und zusatzliche Parkmoglichkeiten wiirden den
Parkdruck verringern und den Anwohnern zugutekommen. Wenn auf dem bestehenden Parkplatz ein
Parkhaus gebaut werden wiirde, konnte die Flache effizienter genutzt werden, da eine héhere Anzahl
an Parkplatzen auf der gleichen Flache untergebracht werden konnte. Die Schaffung zusatzlicher
Parkplatze konnte die Lebensqualitit von Anwohnern, Studierenden und Besuchern erheblich
steigern, indem Parkplatzengpdsse reduziert werden. Ein weiterer positiver Effekt der verbesserten
Parkplatzsituation ist auBerdem, dass der Einzelhandel oder auch die Gastronomie von dem Parkhaus
profitieren kénnten, da Besucher und Kunden, die mit dem Auto kommen, einfacher einen zentralen
und sicheren Parkplatz finden. Des Weiteren ware dies mit der gegebenen Nahe zur Hochschule
Bremen ein guter Standort, um moderne Mobilitdtskonzepte zu unterstiitzen, wie die Bereitstellung
von E-Ladestationen fir Elektroautos und Carsharing-Platzen, was eine umweltfreundlichere Mobilitat
weiter fordert.
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6 Regulierungen und Normen

Nach der sorgfdltigen Auswahl des Standorts flir das geplante Holzparkhaus in Bremen ist es
entscheidend, die relevanten Regulierungen und Normen zu beriicksichtigen, die den Bau und Betrieb
des Projekts beeinflussen. Die Einhaltung dieser Vorschriften stellt nicht nur die rechtliche Zulassigkeit
des Bauvorhabens sicher, sondern gewahrleistet auch, dass das Gebdude den erforderlichen
Sicherheits-, Umwelt- und Nutzungsstandards entspricht. In diesem Kapitel werden die Regulierungen
und Normen, die fiir den Bau des Parkhauses zu beachten sind, ndher erldutert.

Bremische Landesbauordnung (BremLBO):

Die BremLBO ist die zentrale Rechtsgrundlage fiir Bauvorhaben in Bremen. Sie enthalt Vorschriften zu
Tragwerksplanung, Genehmigungspflichten, Brandschutz und Nutzungssicherheit.

Nach § 2Begriffe (3) zdhle das geplante Parkhaus zur Gebdudeklasse 3, da die Oberkante des
FuBbodens des obersten Geschosses unter einer HOohe von sieben Metern liegt und es
Nutzungseinheiten von mehr als 400 Quadratmetern habe (vgl. Brem.GBI, 2024). Laut § 2Begriffe (4)
gehoren Gebidude mit mehr als 1600 m? Grundflache des groRten Geschosses, was der Fall ist mit circa
2500 m?, zu den Sonderbauten, jedoch werden Wohngeb3ude und Garagen davon ausgeschlossen.
Dadurch gelten die Regelungen fiir ein Gebaude der Gebaudeklasse 3.

Musterverordnung liber den Bau und Betrieb von Garagen und Stellpldatzen (M-GarStVO):

Die Muster-Garagenverordnung (M-GarVO) werde von der Fachkommission Bauaufsicht der
Bauministerkonferenz (ARGEBAU) herausgegeben und lege grundlegende Regelungen fiir Bereiche wie
Brandschutz, Parkplatzabmessungen, Zufahrtsvorgaben und den Betrieb von Garagen fest (vgl.
Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz (ARGEBAU), 2020). Sie dient den
Bundeslandern als rechtliche Vorlage zur Erstellung eigener Garagenverordnungen, die in die jeweilige
Landesbauordnung integriert werden kénnen, wahrend es den Landern vorbehalten ist, in den eigenen
Verordnungen Anpassungen machen zu diirfen. Im Gegensatz zu den Bauordnungen der Lander ist die
Musterbauordnung nicht rechtlich bindend.

Garagen- und Stellplatzverordnung (GaStplVO):

Die GaStplVO regelt die Anforderungen an Garagen und Parkhduser in Bezug auf Brandschutz,
Bellftung und Zufahrtsregelungen. Sie orientiert sich an der M-GarStVO, kann in den Landern
bedarfsweise spezifisch angepasst werden und ist rechtlich bindend. In dieser Arbeit, wird die aktuelle
Fassung der GaStplVO,NI fiir Niedersachsen verwendet, da keine aktuelle Version der Bremer
Verordnung aufgefunden werden konnte.

Nach ,§ 1 GaStplVO — Begriffe (1)“ seien Garagen mit einer Nutzfliche von mehr als 1000 m?
GroRgaragen. Stellplatze wirden zur Nutzfliche zadhlen, wahrend Durchfahrten und Rampen als
Verkehrsflache betrachtet werden konnten (vgl. Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat,
2020). Das geplante Parkhaus soll auf drei Geschossen Platz fiir 360 Parkplatze, die eine GroRe von
2,50 x 5,00 Metern haben, schaffen, wodurch sich eine Nutzfliche von ungefidhr 4500 m? ergibt,
weswegen es als GrolRgarage klassifiziert werde (vgl. GaStpIVO, 2022). ,Offene Garagen sind Garagen,
die unmittelbar ins Freie filhrende unverschlieRbare Offnungen in einer GréRe von insgesamt
mindestens einem Drittel der Gesamtflache der Umfassungswande haben, bei denen mindestens zwei
sich gegeniiberliegende Umfassungswinde mit den ins Freie fiihrenden Offnungen nicht mehr als 70 m
voneinander entfernt sind und bei denen eine standige Querliftung vorhanden ist” (GaStpIVO, 2022,
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S. §1,(2)). Da die Fassade als offene Larchenfassade geplant wird und dadurch die standige Querliftung
gewahrleistet wird, gilt das Parkhaus als offene Garage.
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Nach ,§ 6 GaStplVO — Tragende Bauteile, aussteifende Bauteile und raumabschliefende Bauteile,
Dacher (2)“, missten tragende Bauteile bei offenen, oberirdischen Mittel- und GrolRgaragen
feuerhemmend sein und aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen (vgl. GaStplVO, 2022). Da Holz ein
brennbares Material sei, sei diese Anforderung generell nicht zu erreichen. Jedoch bestehe die
Moglichkeit von Anforderungen abzuweichen, wenn nachgewiesen werden kdnne, dass sich die Losch-
und Rettungssituation im Brandfall nicht verschlechtere. Dies sei im Brandschutznachweis darzulegen
(vgl. Baunetz_Wissen, 2024).

Brandschutzvorschriften nach DIN 4102 und DIN EN 13501:

Die nationale Normengruppe DIN 4102 sei die zustindige Norm, die den Brennbarkeitsgrad von
Baustoffen und die Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen definiere. Dabei werden Baustoffe in
unterschiedliche Feuerwiderstandsklassen (zum Beispiel F30, F60, F90) eingeteilt und klassifiziert.

Das europaéische Klassifizierungssystem nach DIN EN 13501 sei komplexer als die DIN 4102, da hier
neben der Entflammbarkeit auch die Rauchentwicklung und das brennende Abfallen/Abtropfen von
Baustoffen berlicksichtigt werde.

Technische Normen der Tragwerksplanung:

In der DIN EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung seien Anforderungen und Prinzipien zur
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Tragwerke bestimmt. Die DIN EN 1991
Einwirkungen auf Tragwerke beinhalte die malRgebenden Einwirkungen auf die Bemessung und
Konstruktion von Tragwerken (vgl. Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.2).

Fiir die Berechnung und Bemessung des Holzparkhauses ist die DIN EN 1995 zu beachten.
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Abbildung 23: Ubersicht Normen Tragwerksplanung (nach Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.2)
Des Weiteren ist der Eurocode 5 — Holzbemessung, worin die DIN 1052 enthalten ist, relevant. Darin

gehe es um Vorschriften zur Tragwerksplanung fir Holzbauten, insbesondere in Bezug auf die
Lastabtragung und Verbindungstechniken (vgl. Eurocode online, 2024).
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Weitere technische Normen und Vorgaben:

GemaR der DIN 18040 missen Parkhauser barrierefrei gestaltet werden. Ziel dieser Norm sei die
Barrierefreiheit baulicher Anlagen, damit sie fiir Menschen mit Behinderung, ohne besondere
Erschwernis und grundséatzlich ohne fremde Hilfe zugénglich und nutzbar seien. Dies umfasse zum
Beispiel Behindertenparkplatze und ausreichend breite Wege (vgl. Verband Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung, 2024).

AulRerdem missen umweltrechtliche Vorgaben auch erfillt werden, welche in Bremen durch das
Bremische Klimaschutzgesetz geregelt werden. Hierin sei festgelegt wie das Land Bremen seinen
Beitrag zur internationalen, europdischen und deutschen Klimaschutz- und Energiepolitik leisten
konne, um die Risiken des Klimawandels zu mindern (vgl. Sina & Stockhaus, 2019).

In Bezug auf die Verkehrssicherheit spiele auch die StraRenverkehrsordnung (StVO) eine Rolle, da es
sich bei einem Parkhaus auch um einen 6ffentlichen Verkehrsraum handle, da es fiir die Offentlichkeit
zuganglich sei (vgl. Kanzlei Vogt, 2021).

Alle baulichen MaBnahmen miissen vorab durch das Bauordnungsamt Bremen genehmigt werden, da
dieses die Einhaltung der relevanten Vorschriften prift und gegebenenfalls Auflagen fiir den Bau gibt.

Nach der Analyse der Regulierungen und Normen, die fiir den Bau des Holzparkhauses von Bedeutung
sind, ist der nachste Schritt die konkrete Ausarbeitung eines Entwurfs, welche im folgenden Kapitel
behandelt wird.
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7 Entwurf

Aufgrund der Ausfiihrungen aus Kapitel ,,5.1 Standort 1: Stidbad/ Hachez- Quartier” und den damit
einhergehenden 6rtlichen Gegebenheiten und dem potenziell hohen Bedarf, wird ein dreigeschossiges
Parkhaus mit 350 Parkplatzen entworfen (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Parkhaus 3D Ansicht (Revit, 2024)

7.1 Abmessungen und Tragwerk

500

3356

6,01

Abbildung 25: Parkhaus Grundriss EG (Revit, 2024)

Der Rohkorper des Parkhauses ist 77,74 m lang und 33,56 m breit. Mit den notwendigen Rampen und
Treppenhéausern, vergroRern sich die Male auf 100,46 m Lange und 43,76 m Breite (siehe Abbildung
25). Das Holztragwerk des Parkhauses besteht aus Holzstlitzen und -trdgern, die in einem Achsabstand
von 2,50 Metern angeordnet sind. Diese Dimension entspricht der Breite eines Parkplatzes, was
sowohl funktionale als auch dsthetische Vorteile fiir die Nutzer bietet. Der regelmafige Abstand der
Stitzen erleichtert die Orientierung und tragt zur klaren Strukturierung der Parkflachen bei. Darliber
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hinaus hat diese Anordnung brandschutztechnische Vorteile, die im spateren Verlauf im Kapitel ,8.4
Brandschutz” genauer erlautert werden.

Die Deckenkonstruktion besteht aus 120 mm dicken Brettsperrholzplatten, die eine stabile und
tragfahige Grundlage bieten. Diese Platten sind mit einer abdichtenden Bitumenschicht versehen und
darauf befindet sich eine 3 cm dicke Gussasphaltschicht, die den Fahrbahnbelag bildet. Diese Schicht
stellt eine langlebige und widerstandsfahige Oberflache dar, die den taglichen Belastungen durch den
Fahrzeugverkehr standhilt.
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Abbildung 26: Ansicht West (Revit, 2024)

Auch die Dachkonstruktion basiert auf Brettsperrholz und wird mit einem Griindach abgeschlossen,
das sowohl 6kologische als auch funktionale Vorteile bietet.

Insgesamt ist das Parkhaus 10,71 m hoch (siehe Abbildung 26) und inklusive der Rampen 100,46 m
lang (siehe Abbildung 27). Die Durchfahrtshéhe betragt 2,20 m, wahrend die Raumhéhe zwischen den
Tragern sogar 3,20 m hoch ist. Diese hohen Deckenhdhen in Kombination mit der offenen Holzfassade
sorgen fiir gute Lichtverhaltnisse und einen hohen Komfort flir den Parkhausnutzer. In Anhang 1: Plane
befinden sich weitere Grundrisse und Ansichten, die eine detailliertere Darstellung ermoglichen.
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Abbildung 27: Ansicht Nord (Revit, 2024)
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7.2 Aussteifung des Tragwerks

Die in Abbildung 28 dargestellte Aussteifung des Tragwerks erfolgt in Langsrichtung durch die
Brettsperrholzplatten, sowie durch Verstrebungen, die zwischen zwei Stlitzen angeordnet sind. Diese
Verstrebungen sind an den Enden des Gebdudes und in einem regelmaRigen Abstand von 25 Metern
entlang der Langsrichtung des Parkhauses positioniert. Sie dienen dazu, die strukturelle Stabilitat zu
gewadhrleisten und horizontale Krafte wie Windlasten effizient in das Tragwerk abzuleiten.

In Querrichtung tragen ebenfalls an den Enden des Parkhauses angebrachte Verstrebungen dazu bei,
horizontale Lasten in das Tragwerk weiterzuleiten (siehe Abbildung 29). Zusatzlich sind innerhalb des
Parkhauses in einem Abstand von 25 Metern aussteifende Holzwdnde angeordnet, die fiir eine
zuséatzliche Steifigkeit sorgen. Diese MalRnahmen gewahrleisten eine optimale Lastabtragung und
tragen zur Gesamtstabilitdt der Konstruktion bei. Die Verstrebungen sind in diesem Entwurf mit
Kantholzern ausgefiihrt, jedoch kdnnen diese auch durch Auskreuzungen mit Stahlseilen erfolgen,
wodurch sich eine filigranere Ansicht erzeugen lassen konnte.

Abbildung 28: Aussteifung Léngsrichtung (Revit, 2024)

Abbildung 29: Aussteifung Querrichtung (Revit, 2024)

Nachdem die Abmessungen des Parkhauses, das Tragwerk sowie die Aussteifung in diesem Kapitel
erlautert wurden, befasst sich das folgende Kapitel mit den spezifischen Kriterien und Anforderungen,
die an das Parkhaus gestellt werden.
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8 Kriterien und Anforderungen an die Konstruktion

Dieses Kapitel handelt sowohl von technischen als auch funktionalen Anforderungen an das Parkhaus.
Anhand des Entwurfs wird erldutert, wie diese Anforderungen erfillt werden, um eine effiziente und
nachhaltige Nutzung des Bauwerks zu gewdhrleisten.

8.1 Funktionalitiat und Asthetik

Eine effiziente Raumnutzung ist von entscheidender Bedeutung, um die Anzahl der verfligbaren
Parkplatze zu maximieren und gleichzeitig die Zugadnglichkeit zu gewahrleisten. Dabei spielt die
Ermittlung des Bedarfs, insbesondere die Entscheidung, ob zwei oder drei Geschosse erforderlich sind,
eine wichtige Rolle, da sie die konstruktiven Anforderungen maRgeblich beeinflusst. Die Verwendung
bewdhrter Materialien wie Brettschichtholz (BSH) oder BauBuche in der Holzkonstruktion sowie
Gussasphalt als Fahrbahnbelag tragt entscheidend zur Funktionalitdat eines Parkhauses bei. Diese
Materialien zeichnen sich durch ihre hohe Tragféhigkeit und Langlebigkeit aus, was sowohl den Bau als
auch den Betrieb effizient gestaltet. Sie seien vergleichsweise wartungsarm und lieRen sich im Falle
von Schaden leichter inspizieren als etwa Stahlbeton. Holzbauteile b6ten den Vorteil, dass Risse oder
andere Defekte an der Oberfliche schneller sichtbar seien, wodurch frihzeitige
InstandhaltungsmaRnahmen maoglich werden (vgl. Bohn Holzbau, 2024).

Der Holzbau bietet eine Vielzahl an gestalterischen Moglichkeiten, um funktionale und zugleich
asthetisch ansprechende Parkhaduser zu realisieren. Wie in den Projekten im Abschnitt ,2 Aktueller
Stand der Technik Parkhausbau” gezeigt, ermoglicht Holz die Konstruktion technisch funktionsfahiger
und moderner Gebaude, die sich harmonisch in das Stadtbild integrieren. Insbesondere Holzfassaden
konnen zur stadtebaulichen Bereicherung beitragen, indem sie eine natiirliche und warme Optik
schaffen. Auch im Inneren des Parkhauses tragen Holzwerkstoffe zu einem angenehmen
Nutzererlebnis bei, indem sie eine behagliche Atmosphéare erzeugen und somit den Komfort fiir die
Nutzer steigern (vgl. Lennartz, 2019). Im Entwurf dieser Arbeit besteht die Fassade aus diagonal
angeordneten Larchenbrettern mit offenen Fugen. Dabei versetzt die Anordnung der Bretter bei den
Langsseiten, in regelmaRigen Abstdnden von 2,50 Metern um 90 Grad, was eine optisch ansprechende
Ansicht erzeugt, die in Abbildung 30 zu sehen ist.

In ,,Anhang 2: Gerenderte Fotos“ werden weitere realitditsnahe Renderings prasentiert, die die
optischen Qualitaten das Parkhaus veranschaulichen.

Abbildung 30: Parkhaus 3D gerendert (Twinmotion, 2024)
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8.2 Nachhaltigkeit

Die Verwendung von nachhaltig bewirtschaftetem Holz und anderen umweltfreundlichen Materialien
ist zu berilcksichtigen, damit man einen positiven Einfluss auf die Umwelt nehmen kann. Die
Wiederverwendbarkeit der Baumaterialien nach der Nutzungsdauer des Bauwerks sowie die
Integration von PV-Anlagen spielen dabei eine Rolle.

Um sicherzustellen, dass das Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft stammt, sollte man auf eine PEFC
(Programme for the Endorsement of Forest Certification) oder FSC (Forest Stewardship Council)
Zertifizierung achten. Diese Zertifikate weisen transparent nach, dass das Holz aus 6kologisch,
o6konomisch und sozial nachhaltiger Waldbewirtschaftung stamme (vgl. PEFC, 2024). AuRerdem
sollten, wenn moglich, Holzwerkstoffe aus regionalen Quellen verwendet werden, um kiirzere
Transportwege zu ermoglichen und damit die Umwelt zu schonen. Die bereits erwahnte, durch
Schraub und Steckverbindungen, einfache Rickbaubarkeit der Holzkonstruktion, erméglicht eine
Wiederverwertung der Bauteile, im Falle des Riickbaus des Parkhauses, was die Nachhaltigkeit der
Konstruktionsweise unterstreicht.

Die geplante PV-Anlage auf dem Griindach unterstiitzt den Aspekt der Nachhaltigkeit zusatzlich, da mit
der gewonnenen Solarenergie, Elektroautos direkt im Parkhaus aufgeladen werden kénnen. Das
Grindach konne aullerdem zur Verbesserung des Stadtklimas und dem Erhalt der Artenvielfalt
beitragen (vgl Dachbegriinung Ratgeber, 2024).

8.3 Witterungsbestandigkeit

Das Gebaude muss vor Witterungseinflissen wie Regen und Schnee durch konstruktiven oder
chemischen Holzschutz geschiitzt werden. Konstruktiver Holzschutz heilt dafiir zu sorgen, dass
eindringende Feuchtigkeit abflieRen oder abtrocknen kann, wahrend chemischer Holzschutz durch
wetterfeste Holzschutzmittel oder-beschichtungen erfolgt.

Das Dach wird als leichtes Satteldach mit 2 Grad Dachneigung ausgefiihrt, um die
Regenwasserentwdsserung auch wahrend der Bauphase sicherzustellen, damit sich kein Wasser auf
der Flache sammeln kann. AulRerdem wird ein Dachiiberstand von einem Meter geplant, welcher die
Konstruktion vor direktem Regen und Schneeeinfall schiitzt. Zusatzlich schiitzt die offen geplante
Fassade aus Larchenholz vor Witterungseinfliissen. Aufgrund der Witterungsbestandigkeit und des
dekorativen Aussehens sei Larchenholz sehr vorteilhaft flir die Fassadengestaltung (vgl. Grosser &
Gabriele, 2012). Die offen gestaltete Fassade stellt eine gute Bellftung sicher, sodass das Holz nach
Niederschldagen effektiv abtrocknen kann und auch im Brandschutz vorteilhafte Auswirkungen hat
(siehe Kapitel ,,8.4 Brandschutz”). Die Abdichtung der Deckenelemente wird durch eine bitumindse
Abdichtungsbahn und den Gussasphalt sichergestellt. Durch die trockene, aber offene Bauweise
werden die Holzbauteile der Nutzungsklasse 2 zugeordnet, was in der statischen Berechnung eine
Rolle spielt.

BauBuche weise im Vergleich zu Nadelholz gr6Rere Quell- und Schwindmalie auf. Insbesondere in
Bereichen mit Hirnholzanschnitten, wie beispielsweise Balkenenden, Einschnitten und Léchern, kdnne
der Kontakt mit Feuchtigkeit zu einem signifikanten Quellen des Querschnitts und zur Bildung von
Flecken fiihren. Deswegen werde empfohlen, BauBuche mit einem geeigneten Schutzanstrich zu
versehen, der die Feuchtigkeitsaufnahme verlangsame und einen effektiven Feuchteschutz wahrend
Transport und Montage biete. Durch diese Schutzmalinahmen kdnne die Qualitat und Dauerhaftigkeit
der BauBuche-Elemente signifikant verbessert werden (vgl. Pollmeier, 2020).
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8.4 Brandschutz

Das Parkhaus muss besondere Anforderungen an den Brandschutz erfillen, die abhangig von der
Landesbauordnung und der Garagen- und Stellplatzverordnung sind.

Das Parkhaus definiert sich als offene, oberirdische GroRRgarage mit drei Geschossen und muss
dementsprechende Brandschutzanforderungen erfiillen. Fiir offene Parkgaragen werde (blicherweise
ein Feuerwiderstand von mindestens 30 Minuten angesetzt (F30) (vgl. Baunetz_Wissen, 2024). In
Abbildung 31 ist die offen gestaltete Holzfassade abgebildet, die die gute Durchliiftung sicherstellt und
wodurch das Parkhaus als offene Garage gilt.
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Abbildung 31: Fassade Parkhaus (Revit, 2024)

Wie bereits in Kapitel ,,6 Regulierungen und Normen beschrieben, gehort das geplante Parkhaus nach
BremLBO in Gebaudeklasse 3, wodurch tragende und aussteifende Bauteile feuerhemmend sein und
einen Feuerwiderstand von mindestens 30 Minuten (F30) aufweisen miissen (vgl. Brem.GBI, 2024).
Um dies zu gewahrleisten, konnte nach Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1:2010) mit einer
holzartspezifischen Abbrandrate und der Branddauer ein ideeller Restquerschnitt bestimmt werden.
Da Holz ein kalkulierbares Abbrandverhalten habe und die sich beim Brand ausbildende
Holzkohleschicht positiv auf den Brand einwirken kdnnte, wiirde dies einen Vorteil fiir die Bemessung
im Brandfall darstellen (vgl. Baunetz_Wissen, 2024).

GemaR § 13 der Garagen- und Stellplatzverordnung (GaStplVO) miissten Mittel- und GroRgaragen in
jedem Geschoss iber mindestens zwei voneinander unabhdngige Rettungswege verfiigen. Dariber
hinaus sei sicherzustellen, dass in offenen GroRgaragen in jedem Geschoss von jeder Stelle aus
entweder ein Ausgang ins Freie oder eine Treppe innerhalb einer maximalen Entfernung von 50
Metern erreichbar sei. Des Weiteren missten in Mittel- und GroRgaragen dauerhafte und leicht
erkennbare Hinweise auf die Ausgdnge angebracht sein. In Grollgaragen ware auRerdem
sicherzustellen, dass die Wege zu den notwendigen Treppen oder Ausgangen ins Freie sowohl durch
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dauerhafte und gut erkennbare Markierungen auf dem Boden als auch durch beleuchtete Hinweise an
den Wanden gekennzeichnet wiirden. Diese Vorgaben dienen dem Schutz der Nutzer und der sicheren
Evakuierung im Notfall (vgl. GaStpIVO, 2022).

Im Entwurf wird dies durch die zwei Treppenhauser sichergestellt. Wie Abbildung 32 zeigt, liegt eines
der Treppenhaduser von jeder Position im Gebdude weniger als 50 m weit entfernt. Dadurch gibt es
zwei voneinander unabhangige Rettungswege, was im Havariefall entscheidend sein kann. Auch die
Rampen kdnnen als Rettungsweg genutzt werden.

Abbildung 32: Léingster Fluchtweg (Revit, 2024)

Aufgrund des Achsabstandes der Trager von 2,50 m, der sich an der ParkplatzgroRe orientiert, kime
es im Brandfall lediglich lokal eingeschrankt und berechenbar zu einem moglichen Versagen der
Deckenkonstruktion. Die offene Bauweise und die hohe Tragerhohe fordern einen Rauchabzug
innerhalb zweier Trager, wodurch das Risiko der Rauch- und Brandausbreitung minimiert wird (siehe
Abbildung 33).

Wie bereits in Kapitel ,,6 Regulierungen und Normen” beschrieben, miissen tragende Bauteile laut
§ 6 GaStplVO bei offenen, oberirdischen Mittel- und GroRgaragen feuerhemmend sein und aus
nichtbrennbaren Baustoffen bestehen (vgl. GaStplVO, 2022). Da Holz ein brennbarer Baustoff ist,
missen die herkdommlichen Brandschutzanforderungen angepasst werden. Im vorliegenden Entwurf
wird jedoch durch eine sorgfiltige Berechnung des Feuerwiderstands innerhalb des RFEM Modells
(siehe Anhang 3: Ausdruckprotokoll Statik (RFEM)(S.liii)) sichergestellt, dass die Querschnitte im
Brandfall stark genug dimensioniert sind, sodass ein angemessenes Sicherheitsniveau gewahrleistet
wird. Die verwendeten Materialien zeichnen sich durch ein glinstiges Brandverhalten in Bezug auf
Standhaftigkeit und Dauerhaftigkeit aus. In Kombination mit den konstruktiven MalRnahmen, wie der
offenen Fassade, die eine schnelle Rauchableitung ermdoglicht, den angemessenen Rettungswegen,
sowie der lokal begrenzten Brandlast, kann gewahrleistet werden, dass sich im Brandfall die
Bedingungen fir Losch- und Rettungskrafte nicht verschlechtern.
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Aufgrund dieser spezifischen Vorkehrungen und der brandschutztechnischen Eigenschaften des
Holztragwerks konnte es moglich sein, auf eine umfangreichere technische Gebdudeausstattung wie
Brandmeldeanlagen und Sprinkleranlagen zu verzichten, ohne die Sicherheit der Nutzer oder der
Rettungskrafte zu beeintrachtigen. Diese Reduktion der technischen Ausstattung sollte jedoch stets im

Einklang mit den geltenden bauordnungsrechtlichen Vorgaben und den spezifischen Ergebnissen der
Brandschutzplanung erfolgen.

Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen
Arne Meyerhoff
5150041

Abbildung 33: Trdgerabstand Brandschutz (Twinmotion, 2024)
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8.5 Barrierefreiheit

Wie bereits in Kapitel ,,6 Regulierungen und Normen beschrieben”, missen nach DIN 18040
Parkhduser barrierefrei gestaltet werden. Dies wird durch ausreichend dimensionierte, leicht
zugangliche barrierefreie Parkplatze gewahrleistet.

Laut Musterverordnung Uber den Bau und Betrieb von Garagen und Stellpldtzen (M-GarStVO) § 5
Einstellplatze und Fahrgassen (4) Stellpldtze muss ein Parkplatz mindestens 5 Meter lang und 3,50
Meter breit sein, wenn er als barrierefreier Einstellplatz bestimmt sei (vgl. Fachkommission
Bauaufsicht der Bauministerkonferenz (ARGEBAU), 2020).

Im Erdgeschoss sind 20 barrierefrei gestaltete Parkpldtze vorgesehen, die entsprechend
gekennzeichnet sind, um die Inklusion von Menschen mit Behinderungen zu gewahrleisten (Abbildung
34). Diese Parkplatze sind stufenlos und ebenerdig zugédnglich, um den Aspekt der Barrierefreiheit
gerecht zu werden. Durch den Verzicht auf barrierefreie Stellpldtze in den oberen Geschossen kann
auf die Installation von Aufzligen verzichtet werden, sodass die beiden Treppenhauser als ausreichend
gelten, um die oberen beiden Geschosse zu erreichen.

Abbildung 34: Barrierefreie Stellpldtze (Revit, 2024)
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8.6 Statik und Tragfahigkeit

Die Konstruktion des Holzparkhauses muss in der Lage sein, die verschiedenen Lasten wie
Eigengewicht, Nutzlasten, Schneelasten und Windlasten zu tragen. Dabei spielt die Materialauswahl
eine wichtige Rolle, da leistungsfahige Werkstoffe wie BauBuche oder Brettsperrholz notwendig sind,
um die hohen Lasten abzutragen. Auch die Verwendung moderner ingenieursmaliger
Holzverbindungen, wie die Scherpa-Systemverbinder oder Stabdiibel-Schlitzblech-Verbindungen sind
unerlasslich, um ein Parkhaus zu errichten, welches mit dem konventionellen Parkhausbau
konkurrieren kann.

Lastfall 1: Eigengewicht (nach DIN EN 1991-1-1 und DIN EN 1991-1-1/NA1 (12.2010), DIN EN 1991-1-
1/NA/A1 (05.2015)

- Gewicht Holzkonstruktion (durch RFEM)

Aufbau Dachtriger:

- PV Anlage: 0,3 kN/m? (vgl. Echtsolar, 2024)
- Extensive Dachbegriinung: 1,5 kN/m?

Dabei sei die DIN EN 1991-1-4: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen — Windlasten zu beachten (vgl. Baunetz_Wissen, 2024).

- Brettsperrholz BSP 120mm (480 kg/m?3): 480 x 0,12= 57,6 kg/m? = 0,6 kN/m? (vgl. binderholz, 2024)

Da die Trager in einem Achsabstand von 2,50 m angeordnet werden, haben die Trager auch eine
effektive Lasteinzugsbreite von 2,50 m auller, die beiden duBersten, die nur eine Lasteinzugsbreite von
1,25 m haben, was in der Berechnung jedoch vernachldssigt wird. leg = 2,50 m

2=2,4kN/m?x2,50 m=6kN/m

Aufbau Triger 1./2. Geschoss:

- Gussasphalt 3 cm: je Zentimeter Schichtdicke 25 kg/m? Eigengewicht. 3 x 25 kg/m? = 75 kg/m? = 0,75
kN/m? (vgl. Elflein Isolierbau GmbH, 2024)

- Brettsperrholz BSP 120 mm (480 kg/m3): 480 x 0,12= 57,6 kg/m? = 0,6 kN/m? (vgl. binderholz, 2024)
0,75 + 0,6 = 1,35 kN/m?
2=1,35kN/m?x2,50 m = 3,375 kN/m

Die Einwirkungen sind in Abbildung 35 dargestellt.
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6.000 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

3.375 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

3.375 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

Abbildung 35: Lastfall1: Eigengewicht (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

Lastfall 2: Nutzlasten (nach Din EN 1991-1-1/NA/A1)

Dachtréager: Nutzlasten fur Dacher (DIN EN 1991-1-1/NA/A1, Tab. 6.8DE): Qx = 1,0 kN (anzusetzen in
Feldmitte) (vgl. Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.23: Tafel 3.23b Nutzlasten fiir Dacher)

Geschosstrager: Nutzlasten fur Parkhauser und Flachen mit Fahrzeugverkehr (DIN EN 1991-1-1: gk =
3,0 kN/m? (vgl. Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.23: Tafel 3.23a Nutzlasten fiir Parkhduser und
Flachen mit Fahrzeugverkehr)

Ok, eff = 3,0 KN/m? x 2,5 m = 7,5 kN/m (siehe Abbildung 36)

1.000.kN (LF2 - Verkehrslast)

+

7.500 kN/m (LF2 - Verkehrslast)

7.500 kN/m (LF2 - Verkehrslast)

Abbildung 36: Lastfall 2: Verkehrslasten (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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Lastfall 3: Schneelast (nach DIN EN 1991-1-3:2010-12, DIN EN 1991-1-3/A1:2015 und DIN EN 1991-1-
3/NA:2019-04)

In Abbildung 37: Tafel 3.53a Charakteristische Werte sk der Schneelast auf dem Boden liegt Bremen
in der Schneelastzone 2, weswegen die entsprechende Formel berechnet wird. Fir A wird eine
Gelandehohe von 8 m liber dem Meeresniveau gewahlt.

0,25 + 1,91 (8’;;;“’

2
) > 0,85
=0,32<0,85

Gewidbhltes sy = 0,85 kN/m? (siehe Abbildung 37: Tafel 3.53a Charakteristische Werte sk
der Schneelast auf dem Boden )

Sk, et = 0,85 kN/m? x 2,5 m = 2,125 kN/m (siehe Abbildung 38)

Schneelastzonenkarte Zone | Charakteristischer Wert der Schnee-
last auf dem Boden in kN/m?
A+140)?
1 Sy =0.]9+0.’9l'(M 20,65
760 )
4+140)°
8 s, =125-[019+091-| ——| |2081
la |5 { ( 760 ]
A+140)
2 |5, 20254191 [AEHOY 5 g5
L 760

A

(A+140
2a |s, =125 0,25«»1.9[-Lu >1,06
760

/ 2
30 "'k:()"””‘gl'L%J > 110

A Gelindehéhe iiber dem Meeresniveau in m

% D In Zone3 koénnen fiir bestimmte Lagen
Ez"“”' QS Stutge : \ (z. B. Oberharz, Hochlagen des Fichtelgebirges,
[T jzoneta R N b Reit im Winkl, Obernach/Walchensee) hthere
e £ Werte als nach der oben angegebenen Glei-
K zone2 Fw’;\mgs@ﬁimgen e "‘ chung maBgebend sein. Angaben iiber die

Schneelast in diesen Regioncen sind bei den
zustidndigen Stellen einzuholen.

Norddeutsches Tiefland: siche Abschnitt 3.3!

K] Zomm 20 A
(RRR] zones

Abbildung 37: Tafel 3.53a Charakteristische Werte sk der Schneelast auf dem
Boden (Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.53)

2.125 kN/m (LF3 - Schneelast)

Abbildung 38: Lastfall 3: Schneelast (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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Lastfall 4: Windlast (nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 und DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12)

Windzonen-
karte

s syl

O SREER
i 3]

Vb0 in MV/S

Windzone G0 in KN/m?
1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56

Mittelwerte in 10 m Hohe im ebenen, offenen Gelande fiir einen Zeitraum von
10 Minuten bei einer jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02.

Abbildung 39: Tafel 3.30a Windzonenkarte
(Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.30)

Gelandekategorie 3 zuzuordnen.

Geldndekategorie I

Abbildung 40: Tafel 3.30b
Geldndekategorien (Schneider
Bautabellen, 2020, S. 3.30)

Nach Abbildung 39 und Abbildung 40 ist der Standort in Bremen der Windzone 3 und der

Tabelle 5: Vereinfachte Béengeschwindigkeitsdriicke fiir Bauwerke bis 25 m Héhe (Schneider

Bautabellen, 2020, S. 3.31)

Geschwindigkeitsdruck g, in kN/m?

Windzone bei einer Gebidudehohe 4 in den Grenzen von
A<10m |1I0m<h<I8m|18m<h<25m

1 | Binnenland 0,50 0,65 0,75

2 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kiiste” und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10

3 Binnenland 0,80 0,95 1,10
Kiiste" und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30

4 | Kiiste" der Nord- und Ostsee und Inseln der Ostsee 1,25 1,40 1,55
Inseln der Nordsee > 1,40 = =

1) Zur Kilste zhlt ein 5 km breiter Streifen, der entlang der Kiiste verlduft und landeinwirts gerichtet ist.
) Auf den Inseln der Nordsee ist der Boengeschwindigkeitsdruck fiir Bauwerke iiber 10 m Hohe nach Abschnitt 5.4 zu ermitteln.

Aus Tabelle 5 ergibt sich dadurch g, = 0,80, da die Gebdudehdhe h = 9,90m ist.

HSB

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences
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Tabelle 6: Tafel 3.35 AufSendruckbeiwerte fiir vertikale Wénde von Gebéduden mit rechteckigem Grundriss
(Schneider Bautabellen, 2020, S. 3.35)

1sereicn A 15 C Y B

hd Cpe,10 Cpe,l C pe,10 Cpe,l C pe,10 Cpe, C pe,10 C pe,l C pe,10 Cpe,l

=5 —-1,4 -1,7 -0,8 -1,1 -0,5 -0,7 +0,8 +1,0 0,5 -0,7

1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5

<025 | -1,2 -1,4 -0,8 ~1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -03 | -05
Fiir einzeln im offenen Geldnde stehende Gebdude konnen im Sogbereich auch gréfiere Sogkrifte auftreten. Zwischen-
werte diirfen linear interpoliert werden. Fiir Gebdude mit #/d > 5 ist die Gesamtwindlast anhand der Krattbeiwerte aus
DIN EN 1991-1-4, Abschnitte 7.6 bis 7.8 und 7.9.2 (vgl. a. Abschn. 8 in diesem Beitrag) zu ermitteln.

Da im 2D - Modell gerechnet wird werden nur die Windkrafte
fur die Bereiche D und E ermittelt, die in Abbildung 41:
Einteilung der Wandflachen dargestellt sind.

Grundriss

ey Da h =9,90m und d = 35m und h/d = 9,90/35 = 0,28 wird im
i Bereich D und E mit Cpe,10,0 = 0,7 und Cpe 10, € = -0,3 gerechnet
(siehe Tabelle 6).

| & Im Bereich D ergibt sich also: qp X Cpe,10,0
=0,80x0,7 = 0,56 kN/m?

| Auch dieses muss mit less multipliziert werden:
| '

i 0,56 kN/m2 x 2,50 m = 1,4 kN/m (Druck)
Ansicht A

Das Gleiche wird fur den Bereich E gemacht: 0,80 * - 0,3 = -
0,24 kN/m? (Sog)
Abbildung 41: Einteilung der

Wandfldchen (Schneider Bautabellen,
2020, S. 3.35)

-0,24 kN/m?x 2,5 m =-0,6 kN/m (Sog)

= dg .
!
Die Windkrafte im Dachbereich berechnen sich wa
mithilfe der Tabelle 7 fur die unterschiedlichen 3 F
Dachbereiche (siehe Abbildung 42) folgendermalen: L
wind ™\
- G H i o
/./
-
w | )
o |F
t
or10
__ ez -

Abbildung 42: Einteilung der Dachflédchen bei
Flachddchern (Schneider Bautabellen, 2020,
S. 3.36)
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Tabelle 7: Tafel 3.36 Aufsendruckbeiwerte fiir Flachddcher (Schneider Bautabellen, 2020)

Ausbildung des Traufbereichs Artikel I. Bereich
F G H 1
Cpe,10 Cpel Cpe.10 Cpe.l C pe,l0 Cpe.l Cpe.10 [ Cpe,i
Scharfkantiger Traufbereich -1,8 -25 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 +0,2
-0,6
mh=0025 | -16 | 22 | -1 | -1.8 | 07 | -12 ¥0,2
9,6
; ; hy/h = 0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 +0,2
mit Attika
P -0,6
hy/h = 0,10 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 +0,2
-0,6
b d r/h = 0,05 -1,0 -1,5 -1,2 -1,8 0,4 +0,2
gerundeter ¥/ h=0.10 0,7 -1,2 -0,8 -14 -0,3 0,2
Traufbereich —_— -
_rh=020 0,5 -0,8 -0,5 -0,8 -0,3 +0,2
Abgeschriiat a=30° ~1,0 1,5 -1,0 -1,5 -0,3 +0,2
geschréagter =Aco = - ) =
Traufbereich a=45 12 | 18 1,3 1, 0,4 +0,2
a= 60° 1,3 =1,9 -1,3 -1,9 -0,5 30,2
Bei Flachdédchem mit Attikaoder abgerundetem Traufbereich darf fiir Zwischenwerte sp/h und r/h linear interpoliert werden.
Bei Flachdichem mit mansardendachartigem Traufbereich darf fir Zwischenwerte von @ zwischen a= 30°, 45° und 60°
linear interpoliert werden. Fiir &> 60° darf zwischen den Weirten fir = 60° und den Werten fiir Flachdiicher mit recht-
winkligem Traufbereich interpoliert werden.
Im Bereich I, fiir den positive und negative Werte angegeben werden, miissen beide Werte beriicksichtigt werden.
Fiir die Schrige des mansardendachartigen Traufbereichs selbst werden die AuBendruckbeiwerte in Abschnitt 7.2.5 ,Aufen-
druckbeiwerte fiir Sattel- und Trogdicher" Anstrémrichtung 6= 0°, Bereiche F und G, in Abhéngigkeit von dem Neigungs-
winkel des mansardendachartigen Traufenbereichs angegeben
Fiir den abgerundeten Traufbereich selbst werden die Auflendruckbeiwerte entlang der Kriimmung durch lineare Inter-
polation entlang der Kurve zwischen dem Wert an der vertikalen Wand und auf dem Dach ermittelt.

G:0,8x(-1,2) x2,5=-2,4kN/m

H: 0,8 x (-0,7) x 2,5 = -1,4 kN/m (zur Vereinfachung der Ubersichtlichkeit der RFEM-Datei wurde H = |
angenommen)

Bei den Kraften im Dachbereich handelt es sich ausschlieRlich um Sogkrafte (siehe Abbildung 43).

2.400 kN/m (LF4 - Windlast in X-Richtu 1.400 kN/m (LF4 - Windlast in X-Richtung)

1.400 kN/m (LF4 - Windlast in X-Richtung) | 0.600 kN/m (LF4 - Windlast in X-Richtung

Abbildung 43: Lastfall 4: Windlast (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

Die in diesem Abschnitt behandelten Lasten sind fir die im folgenden Kapitel erldauterte statische
Bemessung von entscheidender Bedeutung, da sie malRgeblich die Dimensionierung des Tragwerks
beeinflussen.
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9O Statische Bemessung mit RFEM

Aus statischer Sicht ist interessant zu betrachten, welche Auswirkung die Wahl der Geschosszahl auf
das Tragwerk hat. Die Dimensionierung der Trager bleibt aufgrund der gleichen Lasteinwirkungen aus
dem vorherigen Kapitel gleich, die Stiitzen miissen jedoch anders dimensioniert werden. Daflir werden
mit Hilfe von Dlubal RFEM zwei Entwirfe mit jeweils zwei oder drei Geschossen erstellt und
miteinander verglichen. Um die hohen Lasten effizient abzuleiten und gleichzeitig schlanke Bauteile zu
ermoglichen, wird BauBuche fiir die Stlitzen und Trager eingesetzt (siehe Kapitel ,,3.1 Holzparkhaus
Bad Aibling“).

Abbildung 44: Statisches System zwei Geschosse (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

Abbildung 45: Statisches System drei Geschosse (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

Die statischen Systeme sind einfach gehalten und unterscheiden sich nur darin, dass es bei dem
dreigeschossigen Modell einen Trager mehr und damit eine zuséatzliche Ebene gibt (siehe Abbildung
44 und Abbildung 45). Die Stiitzen sind gelenkig gelagert, wahrend das Loslager mittig rechts in den
Abbildungen fir die Aussteifung gegen horizontale Krafte zustandig ist. In dem praktischen Entwurf
stellen die inneren Holzwande und Auskreuzungen in Querrichtung (siehe Abbildung 29: Aussteifung
Querrichtung ) das Loslager da. Die Stltzen und Trager sind durch Momentengelenke aneinander
angeschlossen, es werden also nur Normal- und Querkrafte ibertragen.

Die Lastannahmen aus ,,8.6 Statik und Tragfahigkeit” werden fiir das zweigeschossige Modell analog
angesetzt. Exemplarisch verglichen wird dabei die Lastkombination 2 (LK2: 1,35 * LF1 + 1,5 * LF2), bei
der die héchsten Lasten anfallen und die maRgeblich fiir die Bemessung ist.
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9.1 Zweigeschossiges Modell

In diesem Abschnitt wird die Bemessung des zweigeschossigen Modells betrachtet.

y /R~ i BFal L2 1357 LF1 + 150 * LF2 vidh ¥~ @ T2

» 33 > | N\
b

1IR3 VIO |ve@y ~|222HIZLP

1.500 kN (LF2 - Verkehrslast)

8.100 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

Abbildung 46: Zwei Geschosse: LK2 (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

UpuOnen renster CAU-BIM  ruiTe

GEe BB FF Bl L2 135 LF1+ 150" LF2
A BRRE-% VIO 38

P = -

Abbildung 47: Zwei Geschosse: Maximalwerte (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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In Folge der Lasten der LK2 aus Abbildung 46 missen die Stlitzen im zweigeschossigen Parkhaus
maximale SchnittgroRen von 248,32 kN aufnehmen. Wie der Abbildung 47 zu entnehmen ist, betragt
die maximale Verformung des Geschosstragers 67,3 mm. In Folge der Lasten ergeben sich folgende
Querschnitte und deren Auslastungen, die man der Abbildung 48 entnehmen kann (MaRe in
Millimeter):

Stlitze: 240/200 (Maximale Auslastung 0,805 bei LK2: Stabilitat: Zentrischer Druck mit Knicken um
beide Achsen und 0,807 LK2: Stabilitat: Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um beide Achsen)

Geschosstrager: 240/1000 (Maximale Auslastung 0,812 bei LK 28 (1,6 * LF1 + 0,96 * LF2):
Gebrauchstauglichkeit: Einwirkungskombination ,,quasi-standig”, z-Richtung)

Dachtrager: 240/900 (maximale Auslastung 0,862 bei LK 28: Gebrauchstauglichkeit:
Einwirkungskombination , quasi-standig”, z-Richtung)

]IE l ) v Y oF Al k2 135*LF1+ 150 LF2 var Wy @208 g L2
! 188 VIO Me@A | 2228 LT kv i i & -

v |3
¢ —% e

T TT T TTT LIrrrr

NN

Abbildung 48: Zwei Geschosse: Auslastung des Tragwerks (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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9.2 Dreigeschossiges Modell
In diesem Abschnitt wird das dreigeschossige Modell und dessen Dimensionierung erldutert.

-BIM  Hilfe

Ny Al L2 135 LF1+ 150 * LF2 §
E-%- VIFTOH|Ve@ | 222HILP 1 K-

1.500 kN (LF2 - Verk

8,100 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

T

11.250 kN/m (LF2 - Verkehrslast)

55p k ]m F1 { Eiggngepvich

11.250 kN/m (LF2 - Verkehrslast)

Abbildung 49: Drei Geschosse: LK2 (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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Abbildung 50: Drei Geschosse: Maximalwerte (Dlubal RFEM (Version 6.07),
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Im dreigeschossigen Parkhaus miissen die Stiitzen maximale SchnittgroRen von 403,9 kN aufnehmen
(siehe Abbildung 50). In Abbildung 50 wird deutlich, dass die Verformung des Geschosstragers, ahnlich
zum zweigeschossigen Parkhaus, 67,6 mm betragt. In Folge der Einwirkungen ergeben sich folgende
Querschnitte (MaRe in Millimeter):

Stltzen: 240/400 (Maximale Auslastung 0,975 bei LK2: Stabilitat: Zentrischer Druck mit Knicken um
beide Achsen (siehe Abbildung 51)

Geschosstrager: 240/1000 (Maximale Auslastung 0,811 (siehe zweigeschossiges Modell)

Dachtrager: 240/1000 (Maximale Auslastung 0,86 (siehe zweigeschossiges Modell)

| & ® /AvmEm 7 IF2l .2 1357 LF1 + 150" LF2 v ar Wy @0
I~ Mg VIPOIH|ve@ =B L9 | ¥

Abbildung 51: Drei Geschosse: Auslastung des Tragwerks (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)
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9.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Stitzenquerschnitte bei einer Erhéhung der
Geschossanzahl von zwei auf drei ungefdhr verdoppelt werden miissen, um den erhéhten Lasten
gerecht zu werden.

Interessanterweise zeigt sich, dass die Auslastung der Geschosstrager in der fiir die Bemessung der
Stitzen relevanten Lastkombination 2 lediglich 35,7 % betragt. Dies deutet darauf hin, dass die Trager
deutlich schlanker dimensioniert werden konnten. Allerdings steht dies im Konflikt mit den
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit, da eine Reduzierung der Tragerdimension zu
unerwiinscht groRen Verformungen filhren wiirde.

Im finalen Entwurf wird das Parkhauskonzept modular gestaltet, indem das Modell baukastenartig
nebeneinandergesetzt wird. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, die mittlere Stiitze, die in Abbildung
52 hervorgehoben ist, auf einen Querschnitt von 240/800 mm zu dimensionieren. Dies bietet sowohl
baupraktische als auch asthetische Vorteile, da es die Tragstruktur optimiert und gleichzeitig auch das
Erscheinungsbild des Parkhauses verbessert.

Abbildung 52: Darstellung Mittlere Stiitze (Revit, 2024)

Das Ausdruckprotokoll zum ausgewahlten dreigeschossigen Modell von RFEM befindet sich im
Anhang (siehe Anhang 3: Ausdruckprotokoll) und enthalt genauere Informationen und Ausfiihrungen
zur statischen Bemessung des Tragwerks.

An den Verbindungsstellen des Tragwerks werden teilweise hohe Lasten lGbertragen. Im folgenden
Kapitel wird detailliert erlautert, wie die Kraftiibertragung an diesen Knotenpunkten gewahrleistet
wird.
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10 Konstruktive Details

Im Entwurf werden zwei Detailpunkte besonders hervorgehoben, deren konstruktive Ausfiihrung in
diesem Kapitel ndher erldautert wird. Dabei handelt es sich um den Anschluss des Tragers an die Stiitzen
sowie die Ausbildung des FuBpunktes der Stitze.

10.1 Detail Anschluss Trager-Stitze

ster CAD-BIM Hilfe

/R~ iy 2l k2 135*LF1+ 150 * LF2 var We @R

NEE-E VIO Me@R | 22282 L9 1 ||

Abbildung 53: Querkrdfte Trdger (Dlubal RFEM (Version 6.07), 2024)

Aufgrund der auftretenden maximalen Querkrafte von Vz = 148,47 kN aus der Abbildung 53, wird
dieser Knoten mit dem SCHERPA XXL 170 Systemverbinder (siehe Abbildung 54) ausgefiihrt, der eine
Lastlibertragung im Bereich von 170 bis 220 kN ermoglicht. Diese Verbindungsart hat sich im
Holzparkhausbau bewahrt und wurde im Kapitel ,3.2 Holzparkhaus Wendlingen Stuttgart” bereits
naher erlautert. Die Befestigung des Systemverbinders erfolgt mit 8 x 160 mm Holzschrauben. Wie in
Abbildung 55 dargestellt, werden diese schrdg eingeschraubt, um die Last gleichmaRiger auf den
Verbinder zu verteilen und eine erhohte Zugfestigkeit zu erreichen.

51



¢
8, HSB
Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen x
Arne Meyerhoff

5150041

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

SHERPA XXL 170

AbmaRe 140 x 410 mm, Stdrke 20 mm
170 - 220 kN

+ Merken

Abbildung 54: SCHERPA XXL 170 (SHERPA, 2024)

Diese Verbindungstechnik erlaubt einen hohen Vorfertigungsgrad und eine schnelle Montage auf der
Baustelle, wodurch die Bauzeit verkiirzt werden kann. AuBerdem bietet diese Verbindung nicht nur
optische Vorteile, sondern verbessert auch den Brandschutz, da sie durch das Holz vor moglichen
Brandeinwirkungen geschiitzt wird.

Stiitze Baubuche 240/400
Gussasphalt 300mm
Bitumenbahn 50mm

CLT 120mm
Trager Baubuche 240/1000mm

Z

SHERPA XXL 170

Schrauben 8x160mm

Abbildung 55: Detail Verbindung Trdger-Stiitze (Revit, 2024)
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10.2 Detail FuBpunkt Stitze

Der FuBBpunkt der Stiitze, der in Abbildung 56 abgebildet ist, wird mit einem Schwerlast-StiitzenfuR
ausgefiihrt, der eine sichere und stabile Verankerung der Stiitze im Fundament gewaéhrleistet. Der
Dorn des StitzenfuRes wird dabei einbetoniert, was eine dauerhafte Lastlibertragung ermdglicht und
die Standfestigkeit der gesamten Konstruktion gewahrleistet.

Die Holzverbindung erfolgt tiber eine Stabdibel-Schlitzblech-Verbindung, die aufgrund ihrer
Konstruktion fast nicht sichtbar ist. Dadurch bietet sie wie die in,,10.1 Detail Anschluss Trager-Stiitze”
gezeigte Verbindung optische und brandschutztechnische Vorteile.
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Abbildung 56: Detail FuRpunkt Stiitze (Revit, 2024)

53



<, HSB
Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen x
Arne Meyerhoff

5150041

Hochschule Bremen

11 Integration des Parkhauses

Nachdem die konstruktiven Details des Parkhauses erldutert wurden, ist es nun wichtig, die Integration
des Parkhauses in das stadtebauliche Umfeld zu betrachten. Die Anbindung an das bestehende
StralRennetz und die Integration in das umliegende Gebiet sind wesentliche Bestandteile des Entwurfs,
da sie eine Schlusselrolle fir die erfolgreiche Realisierung, die Akzeptanz und den langfristigen Nutzen
des Projekts spielen.

11.1 Anbindung an das Verkehrsnetz

Die Anbindung an das Verkehrsnetz erfolgt ohne die ErschlieRung neuer Stral’en, sondern gelingt durch
die direkte Anbindung an das bestehende Stralennetz. Das neue Parkhaus ist an die SchulstraBe
angebunden und Uber die Friedrich-Ebert-Strale und den Neustadtswall zu erreichen. Die Ausfahrt
erfolgt ebenfalls Gber die Schulstralle, mit einer schnellen Verbindung zur Friedrich-Ebert-StralRe Gber
die Neustadtcontrescarpe. Diese Lage ermoglicht eine effiziente Anbindung an das liberregionale
StralRennetz, wobei die Friedrich-Ebert-StraRe eine schnelle Verbindung zur A281 sowie zur B6 Uber
die WesterstraRe bietet (siehe Abbildung 57).
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Die ErschlieBung des Parkhauses ist in Abbildung 58 dargestellt und macht deutlich, dass lediglich eine
Zu- und Ausfahrt notwendig ist. Die Ein- und Ausfahrt erfolgen dabei durch die gleiche Offnung, was
eine effiziente Nutzbarkeit der Zufahrtswege und eine kompakte Anordnung ermoglicht, die den
Platzbedarf minimiert und die Verkehrsfiihrung im Gebaude einfach gestaltet.

54

City University of Applied Sciences



Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen Hh§mB
Arne M eye rhoff City University of Applied Sciences

5150041

Abbildung 58: Erschliefung des Parkhauses (Revit, 2024)

11.2 Integration in das Stadtbild

In Abbildung 59 wird deutlich, wie sich das Parkhaus passend in die Umgebung integriert. Durch das
Grindach, die Holzbauweise und die Holzfassade fligt es sich &asthetisch in die anliegenden
Grunflachen der Neustadtswallanlagen ein und tragt zur gestalterischen Aufwertung des stadtischen
Raums bei. Die architektonische Gestaltung schafft eine ansprechende optische Lésung, die zur
Umgebung passt und sorgt gleichzeitig fir eine 6kologisch vorteilhafte Losung. Darliber hinaus tragt
das Parkhaus zur Entlastung des 6ffentlichen Raums bei, indem es eine grofRe Anzahl an Parkplatzen
bietet. Dies kdnnte zu einer Verbesserung des Stadtbildes flihren, da weniger Fahrzeuge in den Strallen
geparkt werden und somit der 6ffentliche Raum freier und Gbersichtlicher gestaltet werden kann.

e S—

4

Abbildung 59: Integration des Parkhauses (Twinmotion, 2024)

Nach der Betrachtung der Integration des Parkhauses in das stadtebauliche Umfeld wird im folgenden
Kapitel die Kalkulation der Baukosten thematisiert. Eine Kostenlbersicht ist essenziell wichtig, um die
wirtschaftliche Machbarkeit dieses Projektes einschatzen zu kénnen.
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12 Kalkulation

Im Folgenden werden die Materialkosten fiir den Bau des Parkhauses dargestellt. Die Kosten fir die
Grindung bleiben unberiicksichtigt, da keine ausreichenden Informationen (iber die erforderlichen
Grindungsmalnahmen vorliegen. Auch die Rampen werden in der Kalkulation vernachlassigt, da diese
individuell gestaltet werden und sich eine Kostenschatzung somit schwierig gestaltet. Darliber hinaus
werden ausschlieRlich die Materialkosten betrachtet, wahrend die Arbeits- sowie
Baustellennebenkosten in dieser Kalkulation nicht enthalten sind. Die jeweiligen Quellen der
Materialpreise sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Tabelle 8: Baustoffe und Quellen

BauBuche Siehe Anhang 4: Preisliste
BauBuche (Pollmeier, 2024)
KVH fir die Auskreuzungen (Holzland Seibert, 2023)
Brettsperrholz fir Decken | (best wood SCHNEIDER,
und aussteifende Wande 2023, S. 20)

SCHERPA Systemverbinder (Lambrecht24.de
Befestigungstechnik, 2024)
Bitumenbahn (bausep.de, 2024)
Gussasphalt zoofy.com, 2024)

(
Pflaster (Hagebau Ott, 2024)
Grindach (co2online.de, 2024)
Fassade (Meyer, 2022)

Tabelle 9: Kalkulation der Materialkosten

Lange /Flache [Anzahl

Materialkosten |Breite (m) [Hohe (m)[(m/m?) /Stuck Kosten Einheit [Gesamtkosten
Stiitzen 0,24 0,40 9,00 120,00/ 1.150,00 €[m3 119.232,00 €
Geschosstrager 0,24 1,00 16,00 120,00| 1.150,00 €[m3 529.920,00 €
Dachtrager 0,24 0,90 17,80 60,00| 1.150,00 €|m3 265.291,20 €
Auskreuzungen 0,08 0,16 4,00 72,00 700,00 €[m3 2.580,48 €
Wande - 0,12 11,00 12,00 79,20 €|m? 10.454,40 €
BSP - 0,12 2600,00 3,00 79,20 €|m? 617.760,00 €
Holzkosten
Konstruktion 1.545.238,08 €
SCHERPA - - - 240,00 170,00 €|stk 40.800,00 €
Bitumenbahn |- 0,005 2600,00 3,00 7,50 €|m? 58.500,00 €
Gussasphalt - 0,03 2600,00 2,00 6,00 €|m? 31.200,00 €
Pflaster - 0,08 2600,00 1,00 50,00 €|m? 130.000,00 €
Grindach - 0,05 2740,00 1,00 50,00 €|m? 137.000,00 €
Kosten
Ausbau 397.500,00 €
Fassade - 0,06 2170,00 1,00 90,00 €|m? 195.300,00 €

Gesamtkosten des Materials: 2.138.038,08 €

In Tabelle 9 wird ersichtlich, dass der Holzbau den grofiten Anteil der Materialkosten ausmacht und
mit einem Anteil von 72 % den gréfRten Kostenpunkt darstellt. Im Vergleich dazu entfallen auf den
Ausbau 19 % der Gesamtkosten. Bei einer Gesamtkapazitdt des Parkhauses von 350 Stellplatzen
ergeben sich daraus Materialkosten von etwa 6.100 € pro Stellplatz.
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13 Fazit

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass der entwickelte Prototyp eines Parkhauses in Holzbauweise
eine vielversprechende und nachhaltige Alternative zu herkémmlichen Bauweisen aus Stahl und
Stahlbeton darstellt. Durch die Verwendung von innovativen Technologien, wie den SCHERPA
Systemverbindern und fortschrittlichen Holzwerkstoffen wie Brettsperrholz und BauBuche, kann nicht
nur der CO,-FuRabdruck des Bauwerks deutlich reduziert, sondern auch eine ansprechende
Architektur realisiert werden, die sich optisch hochwertig in das Stadtbild einfligt. AuRerdem stellt Holz
durch seine natlirlichen Eigenschaften einen umweltfreundlichen und nachhaltigen Baustoff dar.

Die Untersuchung der verschiedenen Standorte in Bremen hat gezeigt, dass insbesondere der Standort
beim Sidbad in der Bremer Neustadt grofles Potenzial bietet. Ein Holzparkhaus an diesem Standort
kann zu einer Entlastung der Parksituation in der Umgebung beitragen, das stddtebauliche Bild
Bremens aufwerten und einen wesentlichen Mehrwert fiir die Anwohner und Besucher dort bilden.

Die statische Bemessung mit RFEM bestéatigt, dass der Holzbau auch in Bezug auf Tragfahigkeit und
Sicherheit mit herkdmmlichen Bauweisen mithalten kann, ohne dabei massiver als herkdmmliche
Bauweisen zu sein. Besondere Herausforderungen, wie die Erflillung des Brandschutzes, kdnnen durch
eine sorgfaltige Berechnung des notigen Feuerwiderstandes, Beachtung spezifischer
Brandschutzanforderungen und moderner Verbindungstechniken bewaltigt werden.

Sollte die angestrebte Mobilitdtswende in Zukunft eintreten, ermoglicht die modulare Bauweise des
Parkhauses, wie auch die Verwendung von Schraub- und Steckverbindungen einen vergleichsweisen
einfachen Riickbau. Die dabei eingesetzten Baustoffe konnen zum Grof3teil wiederverwendet werden,
was die Ressourceneffizienz erhéht und die Umweltbelastung minimiert. Das Parkhaus kann als
tempordares Bauwerk betrachtet werden, da langfristig ein Rickgang des stadtischen
Individualverkehrs durch Autos angestrebt wird. Aktuell besteht jedoch aufgrund der hohen Anzahl an
Fahrzeugen in urbanen Gebieten noch ein erheblicher Bedarf an Parkraum.

Insgesamt zeigt die Arbeit anhand eines konkreten Beispiels in Bremen, dass der Einsatz von Holz im
Parkhausbau nicht nur umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich und funktional sinnvoll ist. Die
Ergebnisse dieser Arbeit kdnnten somit als Grundlage und Orientierung fiir zukiinftige Bauprojekte
dienen, die Umweltfreundlichkeit und stadtische Anforderungen miteinander vereinen.

Im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen im nachhaltigen Bauen kdnnten temporare Holzbauten, wie
das entwickelte Holzparkhaus, eine zunehmend wichtigere Rolle einnehmen, da diese Bauwerke leicht
abgebaut und an anderen Orten wieder errichtet werden konnen. Alternativ ist es moglich, die
verwendeten Materialien wiederzuverwenden, wodurch Ressourcen geschont werden kdnnen. Diese
Flexibilitdt und Ressourceneffizienz tragen dazu bei, die 6kologischen und 6konomischen Vorteile der
Holzbauweise weiter zu steigern und sie im Bauwesen fiir unterschiedliche Bauvorhaben generell
attraktiver zu machen.
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I | Germany Parkhaus Prototyp 3 Geschosse 2D Blatt 1
MODELL
BAUHERR

& e Prof. Dr. Felipe Riola Parad
Statische o i
Berechnung

ERSTELLT VON

Kapitel

1 Basisobjekte:

2 Spezielle Obie_ﬁle
3 Typen fir Knoten®
4 Typen fiir Stébe

5 Typen fiir Holzbemessung
z Lastfélle und Kombinotionen_li 7

7  lasten ||
—8 Hilfsobjekte AR 13
j Statikanalyse-Ergebnisse am 13
10 Holzbemessung R 29
11 Bemessungsbersicht mRm 35
MODELL

vfl‘“x

z

StandardmaBig in axonometrischer Richtung
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==——1
Dlubal
MODELL
INHALT
A Modell - Position 8 9 i rgebni: R 13
B Modell - Parameter 3 9.1 Zusammenfassung 13
(4 Modell - Basisangaben 3 9.2 BS1: Ergebnisumhiillende - Max-Werte, Globale 17
Globale Verformungen |u|, Knotenlager Py,
1 Basisobjekte AR 3 Knotenlager P, In axonometrischer Richtung
1.1 Materialien 3 93  BS2: Ergebnisumhiillende - Max-Werte, Globale 18
1.2 Querschnitte 3 Globale Verformungen |u|, Knotenlager Py,
1.3 Stabe 4 Knotenlager P;, In axonometrischer Richtung
14 Modell, In axonometrischer Richtung 5 9.4 Knoten - Globale Verformungen 19
9.5  Knoten - Lagerkrafte 21
2  Spezielle Objekte ER 6 96  Stabe - SchnittgréRen querschnittsweise 23
2.1 Strukturmodifikationen 6 9.7 LK2: SchnittgréRen N, Knotenlager Px, 25
Knotenlager Pz, In axonometrischer Richtung
Typen fiir Knoten mR 6 9.8 LK2: SchnittgréRen V., Knotenlager Py, 26
31 Knutan_lager 6 Knotenlager P;, In axonometrischer Richtung
9.9 LK2: SchnittgréBen My, Knotenlager Py, 27
Typen fur Stébe ER 6 Knotenlager P, In axonometrischer Richtung
4.1  Stabendgelenke 6 9.10  LK2: Globale Verformungen |u|, Knotenlager Px, 28
Py, Knotenlager P, Belastung, In
5 Typen fiir Holzbemessung AR 6 axonometrischer Richtung
o.1 Knickiéngen 6
5.1.1 Knicklangen - Knotenlager 6 10  Holzbemessung mR 29
5.1.2_< Knieklangen - Beiwerte 7 10.1 Zu bemessende Objekte 29
52  Nutzungsklassen 7 10.2  Bemessungssituationen 29
103 Materialien 29
6 lLastfélle und Kombinationen am 7 104 Querschnitte 29
6.1 Lastfalle 7 10.5 Tragféhigkeitskonfigurationen 29
6.2 Einwirkungen T 10.5.1 Tragfahigkeitskonfigurationen - Einstellungen - 29
6.3 Statikanalyse-Einstellungen 8 Stabe
6.4 Kombinationsassistenten 8 10.5.2 Tragféahigkeitskonfigurationen - Einstellungen - 30
6.4.1 Kombinationsassistenten - 9 Flachen
Anfangszustandselemente 10.6 Gebrauchstauglichkeitskonfigurationen 30
10.6.1  Geb h i i ionen - 30
7 Lasten L ERm 9 Einstellungen - Stabe
71 LF1 - Eigengewicht 9 10.6.2 Gebrauchstauglichkeitskonfigurationen - 30
744 Lastfall 1 10 Einstellungen - Flachen
7.1.2  Stablasten 10 10.7 Brandschutzkonfigurationen 31
7.2 LF2 - Verkehrslast 10 10.7.1 Brandschutzkonfigurationen - Einstellungen - 31
7.21  Lastfall 2 11 Stabe
7.2.2  Knotenlasten i 10.7.2 Brandschutzkonfigurationen - Einstellungen - 31
7.2.3  Stablasten 1 Flachen
7.3 LF3- Schneelast 1" 10.8 Ergebnisse 3
7.3.1 Lastfall 3 12 10.8.1 Ausnutzungen an Stében nach 31
7.3.2  Stablasten 12 Bemessungssituation
7.4 LF4 - Windlast in X-Richtung 12 10.8.2  Ausnutzungen an Staben querschnittsweise 32
7.4.1 Lastfall 4 12 10:8:3. Schiankheiten nach Stabreprasentanten 33
742  Stablasten 13 10.8.4 MaRgebende Beanspruchung 33
8 Hilfsobjekte mE 13 1 3eme: vl ERm 35
8.1 Koordinatensysteme 13 11.1 Bemessungsiibersicht 35
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MODELL
MODELL - POSITION
Ort Land Deutschland
Stralte Neustadtswall
% PLZ 28199
Stadt Bremen
Staat Freie Hansestadt Bremen
Breitengrad 53.072°
Langengrad 8.793 °
Hohenlage 24.000 m
D MODELL - PARAMETER
Modell-ID {a6abf8fd-42a3-445e-b9b8-087c0d994561}
Eindeutige Modellkennung
Projekt-ID Eindeutige Projektkennung
MODELL - BASISANGABEN
Basis Modeliname Parkhaus Prototyp 3 Geschosse 2D.rf6
-8 Modellbeschreibung
(}{’ Modelityp 2D | XZ | Spannung in Ebene
Add-Ons Holzbemessung
Normen | Lastfallklassifizierungs-und Kombinationsassistent & EN 1990 | Holz
B DIN | 2012-08
Lastassistent B EN 1991
B DIN | 2019-04
Normgruppe fir Holzbemessung & EN 1995
BN DIN | 2014-07
Einstellungen und Optione Fallbeschleunigung/M. 1gskonstante g 10.00 m/s?
Globale Achsen XYZ Z nach unten
Lokale Achsen xyz z nach unten
Toleranzen Toleranz fiir Knoten :.0.00050 m
Toleranz fur Linien : 0.00050 m
Toleranz fiir Flachen/Ebenen 0.00050 m
Toleranz fiir Richtungen 0.00050 m
1 Basisobjekte BE
1 MATERIALIEN
Legende Material Material- Analyse
4 steifigkeitsmodifizierung Nr. Name des Materials Typ Modell Optionen
2 Baubuche GL75 Trager | Isotrop | Linear elastisch W Holz | Isotrop | Linear elastisch A
12 QUERSCHNITTE
R_M1 R_M1 Quersch. Material Querschnitts- Herstellungs- I [em*] Iy [em#] Iz [cm¥] Gesamtabmessungen
240/900 240/640 Nr. Nr. Typ Typ Acm?] A, [cm?] A; [em?] b [mm] h [mm]
1 I R_M1 240/900 | 2 - Baubuche GL75 Trager
2 Parametrisch - 345076.40 1458000.00 103680,00 | 240.0 900.0
Dickwandige |
2160.00 1800.00 1800.00 |
2 I R_M1 240/640 | 2 - Baubuche GL75 Trager
2 Parametrisch - 225353.86 524288.00 73728.00 240.0 640.0
Dickwandige |
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MODELL
12 QUERSCHNITTE
R_M1 R M1 Quersch, Material | Querschnitts- | Herstellungs- It [em?] Iy [em?] I [em*] T Gesamtabmessungen
24071000 2401400 N Nr Typ | Typ A [cm?] Ay [cm?] A; [cm?] | b [mm] | h [mm]
1536.00 1280.00 1280.00
3 B § R_M1240/1000 | 2 - Baubuche GL75 Trager
/| ] 2 | Parametrisch - 391146.30 2000000.00 115200.00 | 240.0 1000.0
Dickwandige |
2400.00 2000.00 2000.00
R_M1
240/900 | 4 W1 R.M1240/400 | 2 - Baubuche GL75 Tréger
2 Parametrisch - 115399.51 128000.00 46080.00 240.0 400.0
Dickwandige |
960.00 800.00 800.00
5 B I R_M1240/900 | 2 - Baubuche GL75 Trager
| 1 2z Parametrisch - 345076.40 1458000.00 103680.00 240.0 900.0
‘ Dickwandige |
2160.00 1800.00 1800.00
13 . STABE
Legende Stab Linie Sta@p | Drehung Quersch. Gelenk Exzentrizitat | Lange
27 Bemessungseigenschaften Nr. Nr. Qu i erteilung | Typ B[] ilklj ilj | ifj | Lm] Lage
% Knicklange 1 I 1 I Balkenstab B Winkel 0.00 H B 4 - - 9970 AufZ
(Holzbemessung) W GleichmaRig | | | 3 | - |
B Nutzungsklasse MEZ 8
(Holzbemessung)
| Stabendgelenk 2 2 I Balkenstab | B Winkel 000 W B 4 - - 9.970 Nz
|5 Stabendgelenk W Gleichmatig | m 3 | -
NEFN
Balkenstab
3 8 I Balkenstab I Winkel 000 W N 3 = 3 - 16.000 |IX
M Gleichmagig | 3 -
KREE D
4 9 Il Balkenstab 8 Winkel 000 H B 3 | 3 - 16.000 I X
W GleichmaRig | | 3| =
NEEDN
5 11 [ Balkenstab | M Winkel .0.00 [ | 1 - - 16.000 Il X
M GleichmaRig | | o =
%EN
6 10 | I Balkenstab B Winkel 0.00 ‘ [ ] 1 - -, 1000 |IX
I Gleichmafig s =
P
7 12 | M Balkenstab B Winkel 0.00 | 1 - - 1000 |IX
W GleichmaRig | i = =
%EN
www.dlubal.com RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM ‘ @
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MODELL
14 M NOMETRISCHER RICHTUNG
In axonometrischer Richtung
SiNeG - = Stab Nr.7
Stab Nr.1

StabNr2 -

—Stab Nr.3
X

>
®
@
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MODELL
2 Spezielle Objekte [ 1]
21 /STRUKTURMODIFIKATIONEN
Mod.
| Nr. Beschreibung Wert Kommentar
1 Strukturmodifikation 1
Zugewiesen an LK 1-13
Teilsicherheitsbeiwert yu
Materialien O
Querschnitte O
Stibe O
Stabendgelenke D
Knotenlager O
Holzstébe durch Feuchteklasse O
f In Statik-, Stabilitats- und Modalanalyse berticksichtigen X
3 Typen fir Knoten an
31 KNOTENLAGER
Lager [ = Wegfeder [kN/m] Drehfeder [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. | Koordinatensystem Cux Cuy Cuz Cox Cox Coz
1 MBIV BOA | Gelenkig
13 | 1-Global XYZ X O
4 | EyYEOBOE
10 1.- Global XYZ X O O
4 Typen fir Stabe an
41 STABENDGELENKE
| Gelenk Koordinaten- Wegfédsr [kN/m] Drehfeder [kNm/rad]
Nr. System Cux Cuy ! Cuz Cox | Coy Coz
3 B O] OV | Lokales Koordinatensystem xyz
Lokales O | O X
Koordinatensystem
xyz
5 Typen fiir Holzbemessung an
51 . KNICKLANGEN
Legende ) A
% Hauptquerschnittsachsen y/ Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit Optionen
uund z/v 1 Standard (Stabe : 1-7)
Zugewiesen an Stabe 1-7 b
Zugewiesen an Stabsatze
Biegeknicken um y X
Biegeknicken um z X
Biegedrillknicken X
Ermittlung von Mer Analytisch (fir Rechteck- oder Trapezprofil)
Brandb - unter iche Knicklangen =
Zwischenknoten []
Unterschiedliche Eigenschaften
514 KNICKLANGEN - KNOTENLAGER
Knoten- Festin Einspann. Federn Exzentrizitat
Nr. Folge. Nr. ziv ylu Um x Um ziv Knoten Cyu [kN/m] Cox [kNm/rad] | Typ | e; [mm]
1 Standard (Stabe : 1-7)
Anfang |[X] 2 X X 1-3,9,10,13,14 ! Ohne
Ende 2 X 2,8,11,13,15 Ohne
www.dlubal.com ' RFEM 6.07.0002 - Allgemsine 3D-Tragwerke nach FEM | @
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HOLZ

302 KNICKLANGEN - BEIWERTE
Segment Biegeknicken Biegedrill Kritisches Moment
Nr. Nr. ky [--] Koy [-] kur [-] kv, oben [--] Kz, unten [--] Merit [kNm]
1 Standard (Stébe : 1-7)
1 1.00 1.00 1.00
52 NUTZUNGSKLASSEN
Klasse Zugewiesen an Nutzungsklasse
. Nr Stébe Stabséatze Flachen Flachensatze Typ Kommentar
I 2 Nutzungsklasse 2 (Stébe : 1-7)
17 2 - Feucht
6 Lastfdlle und Kombinationen e
L LASTFALLE
-
N _ Einstell. Wert Einheit  Zu ber.
1 €M Eigengewicht
Analysetyp Statische Analyse
Zugehtrige Norm ™= EN 1990 | Holz | DIN | 2012-08
’ Statikanalyse-Einstellungen SA1 - I. Ordnung
Einwirkungskategorie Standig
Eigengewicht - Faktor in Richtung X 0.000 -
Eigengewicht - Faktor in Richtung Z 1.000 -
Lasteinwirkungsdauer Standig
Eigengewichtsmodus fiir geotechnische Analyse Normal
2 [F1N3 Verkehrslast
Analysetyp Statische Analyse X
Zugehérige Norm B EN 1990 | Holz | DIN | 2012-08
Statikanalyse-Einstellungen SA1 - |. Ordnung
Einwirkungskategorie [®INd Nutzlasten - Kategorie F: Verkehrslasten -
Fahrzeuglast <= 30 kN
Lasteinwirkungsdauer Mittel
Eigengewichtsmodus fiir geotechnische Analyse Normal
3 #Q@s! Schneelast
Analysetyp Statische Analyse X
Zugehorige Norm = N 1990 | Holz | DIN | 2012-08
Statikanalyse-Einstellungen SA1 - . Ordnung
Einwirkungskategorie @s1 Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
Lasteinwirkungsdauer Kurz
Eigengewichtsmodus fiir geotechnische Analyse Normal
4 E@TE Windlast in X-Richtung
Analysetyp | statische Analyse X
Zugehérige Norm B £\ 1990 | Holz| DIN | 2012-08
Statikanalyse-Einstellungen SA1 - |. Ordnung
Einwirkungskategorie l € Wind
Lasteinwirkungsdauer Kurz / Sehr kurz
Eigengewichtsmodus fiir geotechnische Analyse Normal
62 EINWIRKUNGEN
Einw.
Nr. Einstell. Wert u Aktiv
1 Standig
Einwirkungskategorie Standig X
Einwirkungstyp Gleichzeitig
2Zugeharige Norm B E£N 1990 | Holz | DIN | 2012-08
2 [#10E Nutzlasten - Kategorie F: Verkehrslasten - Fahrzeuglast <= 30 kN
Einwirkungskategorie | 1N Nutzlasten - Kategorie F: Verkehrslasten - Fahrzeuglast <= 30 kN X
Einwirkungstyp Gleichzeitig
Zugehérige Norm == EN 1990 | Holz | DIN | 2012-08
3 I@si Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
Einwirkungskategorie @s! Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
Einwirkungstyp
Zugehorige Norm B EN 1990 | Holz | DIN | 2012-08
4 Ee™8 Wind
Einwirkungskategorie @ Wind X
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MODELL

2 EINWIRKUNGEN

Einw.
NEY | Einstell. | Wert Aktiv
Einwirkungstyp Alternativ
Zugehérige Norm ™= £N 1990 | Holz | DIN | 2012-08

R STATIKANALYSE-EINSTELLUNGEN
: Einstell. -

b NE Beschreibung

)\ 1 1. Ordnung

Symbol | Wert Einheit

6.4

Analysetyp

Einstellungen fiir Standardgenauigkeit und -toleranz
andern

Belastung mittels Multiplikati modifizi 1
Verschiebungen durch Stablast des Typs
‘Rohrinnendruck' (Bourdon-Effekt)

Methode flr Gleichungssystem
Platten-Biegetheorie

Massenumwandlung in Last aktivieren
Gleichgewicht fiir unverformte Struktur

1l.Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1
Analysetyp
Iterative Methode fiir nichtiineare Analyse
Maximale Anzahl der Iterationen
Anzahl der Laststufen
Einstellungen fir Standardgenauigkeit und -toleranz
andern
Alle Nichtlinearitaten ignorieren
Belastung mittels Multiplikationsfakter modifizieren
Entlastende Wirkung durch Zugkrafte in Staben
beriicksichtigen
Verschiebungen durch Stablast des Typs.
'Rohrinnendruck' (Bourdon-Effekt)
SchnittgréRen auf verformte Struktur beziehen
SchnittgréBen auf verformte Struktur beziehen fiir
Normalkrafte
SchnittgréRen auf verformte Struktur beziehen fir
Querkrafte
SchnittgréRen auf verformte Struktur beziehen fiir
Momente
Methode fur Gleichungssystem
Platten-Biegetheorie
Massenumwandlung in Last aktivieren
Gleichgewicht fiir unverformte Struktur
Stabiliatsnachweis anhand der Verformungsrate

M 1. Ordnung | Newton-Raphson | 100 | 1
Analysetyp

Iterative Methode fiir nichtlineare Analyse
Maximale Anzahl der Iterationen

Anzahl der Laststufen

Einstellungen fiir Standardgenauigkeit und -toleranz
andern

Alle Nichtlinearitaten ignorieren

Belastung mittels Muitiplikationsfaktor modifizieren
Entlastende Wirkung durch Zugkréfte in Staben
beriicksichtigen

Versuchen, instabile Struktur zu berechnen
Verschiebungen durch Stablast des Typs
'Rohrinnendruck’ (Bourdon-Effekt)

Methode fiir Gleichungssystem
Platten-Biegetheorie

Massenumwandlung in Last aktivieren
Gleichgewicht fiir unverformte Struktur
Stabiliatsnachweis anhand der Verformungsrate

KOMBINATIONSASSISTENTEN

Assistent

Nr.

Einstell.

|. Ordnung

a
a
g

Direkt
Mindlin

O

Il. Ordnung (P-4)
B Picard
100
1

M I11. Ordnung
Newton-Raphson
100
1

ROCK O

od

Direkt
Mindlin

1 Lastkombinationen | SA2 - Il. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1
Zugewiesen an BS 14
Kombinationen generieren Lastkombinationen (nichtlineare Berechnung)
Statikanalyse-Einstellungen SA2 - II. Ordnung (P-A) | Picard | 100 [ 1
Imperfektionsfall beriicksichtigen
Anfangszustand beriicksichtigen O

www.dlubal.com ' RFEM 6.07.0002 - Aligemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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1

6.4

6.4.1

KOMBINATIONSASSISTENTEN

Assistent
Nr. Einstell.

Strukturmodifikation aktiviert
Gleiche Kombinationen ohne Imperfektionsfall generieren
Benutzerdefinierte Einwirkungskombinationen
Giinstige standige Einwirkungen
Anzahl der generierten Kombinationen reduzieren
Zugewiesen an
Kombinationen generieren
Statikanalyse-Einstellungen
Imperfektionsfall berlicksichtigen
Anfangszustand bertiicksichtigen
Strukturmodifikation aktiviert
Gleiche Kombinationen ohne Imperfektionsfall generieren
Benutzerdefinierte Einwirkungskombinationen

| Gunstige standige Einwirkungen
Anzahl der generierten Kombinationen reduzieren

2 I Lastkombinationen |- SAt=1. Ordnung
Zugewiesen an
| Kombinationen generieren

Statikanalyse-Einstellungen
Imperfektionsfall beriicksichtigen
Anfangszustand berlicksichtigen

| Strukturmodifikation aktiviert

| Benutzerdefinierte Einwirkungskombinationen
Glnstige standige Einwirkungen
Anzahl der generierten Kombinationen reduzieren
Zugewiesen an
Kombinationen generieren
Statikanalyse-Einstellungen
Imperfektionsfall beriicksichtigen
Anfangszustand berticksichtigen
Strukturmodifikation aktiviert
Benutzerdefinierte Einwirkungskombinationen
Gunstige standige Einwirkungen
Anzahl der generierten Kombinationen reduzieren

Ooood

BS 1-4
Lastkombinationen (nichtlineare Berechnung)
SA2 - II. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1

X

ooooda

Lastkombinationen (nichtlineare Berechnung)
SA1 - |. Ordnung

ooogono

Lastkombinationen (nichtlineare Berechnung)
SA1 - |. Ordnung

0ooooo

KOMBINATIONSASSISTENTEN - ANFANGSZUSTANDSELEMENTE

'Assistent
Nr. Definitionstyp

Fallobjekt

1 Lastkombinationen | SA2 - II. Ordnung (P-A) | Picard | 100 1

2 Lastkombinationen | SA1 - |. Ordnung:

Lasten

71

LF1 - Eigengewicht
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LASTEN
g LASTFALL 1
6.000 kN/m (LF1 - Eigengewicht)
3.375 kN/m (LF1 - Eigengewicht)
5 Y Y Y Y I
| : 3.375 kN/m (LE1 - Eigengewicht) !
712 STABLASTEN LF1: Eigengewicht
Legende Last Stidbe Last- Last- Koord.- Last- Parameter
= Bezug zur Liste der stébe Nr. Nr. Typ Verteilung System Richtung | Symbol Wert | Einheit Optionen‘
1 7,56 Kraft 1 Konstant 1 ZL 6.000 | kN/m =
PV-Anlage (0,3kN/m?) + Griindach (1,5kN/m?) + BSP (0,6kN/m?) = 2,4kN/m? *2,5m (1.eff)
2 34 Kraft Konstant 1 z [p 3.375 | kN/m

7.2

Gussasphalt (0,75kN/m?) + BSP (0,6kN/m?) = 1,35kN/m? * 2,5m (l.eff)

LF2 - Verkehrslast
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LASTEN
g LASTFALL 2
7.500 kN/m (LF2 - Verkehrslast)
7.500 kN/m (LF2 - Verkehrslast)
722 | KNOTENLASTEN LF2: Verkehrslast 5T
Last An Knoten Last- Koord.- Lastparameter
Nr. Nr. Typ . System Richtung| Symbol Wert . Einheit |
1 Kraft 1 z Fz 1.000 kN
2 Kraft 1 Z | Fz 1.000 | kN
Nutzlasten fiir Dacher von 1 kN
3 33 Kraft 1 z | Fz 1.000 kN
Nutzlasten fiir Dacher Qk = 1 kN
723 . STABLASTEN LF2: Verkehrslast 5T
Last Stébe Last-  Last- Koord.- Last- Parameter
Nr. Nr. Typ Verteilung | System Ri Y Wert Einheit
1 34 Kraft Konstant | 1 2z p 7.500 kN/m
Nutzlasten fiir Parkhéuser und Flachen mit Fahrzeugverkehri gk = 3,0 kN/m? *2,5 |.eff
7.3 = LF3-Schneelast e
l www.dlubal.com RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke noch FEM ‘ @

XXXiii



Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen

Arne Meyerhoff

< HSB

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Arne Meyerhoff Modell: Dotum 2102024  Seite 12/36
| | Germany Parkhaus Prototyp 3 Geschosse 2D Blatt 1
i —
Dlubal
LASTEN
g1 LASTFALL 3
732 . STABLASTEN LF3: Schneelast | @s
Legende Last Stibe Last- Last- Koord.- Parameter
= Bezug zur Liste der stabe Nr. Nr. Typ | Verteilung | System Wert Einheit Optionen
1 756 Kraft Konstant ‘ | 2125 | kN/m =

74

7.4,

sk = 0,85 kN/m? leff = 2,5m; 0,85%2,5=2,125 kN/m

LF4 - Windlast in X-Richtung

LASTFALL 4

/m (LF4 - Windlast in X-

www.dlubal.com
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LASTEN
742 STABLASTEN LF4: Windlast in X-Richtung [EX
Lastart 'Kraft' | Lastverteilung Last Stibe [ Last- Last- Koord.- Last- Parameter
‘Konstant' N Nr. | Typ Verteilung System Richtung = Symbol | Wert |_Einheit
= 1 2 Kraft Konstant 1 X p -1.400 kN/m
| | 2 1 Kraft Konstant 1 X p -0.600 kN/m
Sog
| ; ;
3 6 Kraft Konstant 1 Z P -2.400 kN/m
4 5.7 Kraft Konstant 1 Z p -1.400 KkN/m
. .
8  Hilfsobjekte .
91 KOORDINATENSYSTEME
System Koordinaten Drehung
Nr. ATyp Symbol Wert | Einheit | Sequenz | Symbol Wert | Einheit Kommentar
1 Global XYZ
9 Statikanalyse-Ergebnisse folal
21 ZUSAMMENFASSUNG Statische Analyse
Beschreibung . Wert Einheit Anmerkungen
LF1 - Eigengewicht
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
Summe der Lasten in X 0.00 | kN
Summe der Lagerkréfte in X 0.00 | kN
Summe der Lasten in Y 0.00 | kN
Summe der Lagerkréafte in Y 0.00 | kN
Summe der Lasten in Z 330.60 | kN
Summe der Lagerkréfte in Z ‘ 330.60 | kN Abweichung: 0.00 %
Resultierende der Reaktionen
Resultierende der Reaktionen um X 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)
Resultierende der Reaktionen um Y 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells
Resultierende der Reaktionen um Z 0.00 _kNm Im Schwerpunkt des Modells
Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung 0.0 mm
Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 mm
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 29.2 mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m
Maximale vektorielle Verschiebung 29.2 mm Stab Nr.5, x: 8.000 m
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse -5.3 mrad Stab Nr. 5, x: 16.000 m
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 l mrad
Berechnungsstatistik
Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 1.04e+13 ‘ &
Diagonale
Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 47902700.00 | -
Diagonale
Determinante der Steifigkeitsmatrix 1.14e+2884 | --
Unendlich-Norm 2.09e+13 | -
Statikanalyse-Einstellungen Nr. 1 - I. Ordnung
Analysetyp I. Ordnung
Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren
Methode fiir Gleichungssystem Direkt
Platten-Biegetheorie Mindlin |
Ic¥4l BS1 - GZT (STR/GEO) - Standig und voriibergehend - GI. 6.10 9 h
Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung -48.1 | mm Stab Nr. 2, x: 9.970 m | LK12
Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 mm
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 67.7 mm Stab Nr. 4, x: 7.996 m | LK3
Maximale vektorielle Verschiebung 68.7 | mm Stab Nr. 4, x: 7.996 m | LK1
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 | mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse 12.3 | mrad Stab Nr. 3, x: 16.000 m | LK4
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 | mrad
G Ch BS2 - GZG - Charakteristisch
Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung -21.3 | mm Stab Nr. 2, x: 9.970 m | LK25

l www.dlubal.com RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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ERGEBNISSE
2 ZUSAMMENFASSUNG Statische Analyse
Beschreibung Wert | Einheit Anmerkungen

Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 | mm

‘ Maximale Verschiebung in Z-Richtung 37.5| mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m | LK20
Maximale vektorielle Verschiebung 37.5| mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m | LK14
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 | mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse -6.8  mrad Stab Nr. 5, x: 16.000 m | LK20
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 | mrad

B eral LK1 356 LR
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
Summe der Lasten in X 0.00 | kN
Summe der Lagerkrafte in X 0.00 | kN
Summe der Lasten in Y 0.00 | kN
Summe der Lagerkrafte in ¥ 0.00 kN
Summe der Lastenin Z 446.31 kN
Summe der Lagerkrafte in Z 446.31 kN Abweichung: 0.00 %
Resultierende der Reaktionen
Resultierende der Reaktionen um X 0.00 | kKNm Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)
Resultierende der Reaktionen um Y 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells
Resultierende der Reaktionen um Z 0.00 | kKNm Im Schwerpunkt des Modells
Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung 0.0| mm Stab Nr. 1, x: 9.970 m
Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 mm
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 51.2| mm Stab Nr. 5, .000 m
Maximal ktorielle Verschiebung 51.2 | mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 | mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse -9.4  mrad Stab Nr. 5, x: 16.000 m
Maximale Verdrehung um Z-Achse | 0.0 | mrad
Berechnungsstatistik
Anzahl der Iterationen 2
Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 8.03e+12 | -
Diagonale
Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 36843800.00 | -
Diagonale
Determinante der Steifigkeitsmatrix 9.81e+2847 | -
Unendlich-Norm 1.61e+13 | =
Statikanalyse-Einstellungen Nr. 2 - II. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1
Analysetyp IIl. Ordnung (P-A)
Iterative Methode Picard
Maximale Anzahl der Iterationen 100 |
Anzahl der Laststufen 1
Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren O
Entlastende Wirkung durch Zugkrafte der Stabe
beriicksichtigen
Methode fir Gleichungssystem Direkt
Platten-Biegetheorie Mindlin y ] y A
K74l LK2 - 1.35 *LF1 +1.50 * LF2
Summe der Lasten und Summe der Lagerkréafte
Summe der Lasten in X 0.00 | kN |
Summe der Lagerkréafte in X 0.00 | kN
Summe der Lasten in Y 0.00 | kN
Summe der Lagerkrafte in Y 0.00 | kN
Summe der Lasten in Z 807.81 | kN
Summe der Lagerkrafte in Z 807.81 kN Abweichung: 0.00 %
Resultierende der Reaktionen
Resultierende der Reaktionen um X 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)
Resuitierende der Reaktionen um Y 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells
Resultierende der Reaktionen um Z 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells
Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung 0.0 mm Stab Nr. 1, x: 9.970.m
Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 | mm
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 67.6 | mm Stab Nr. 4, x: 8.000 m
Maximale vektorielle Verschiebung 67.6 | mm Stab Nr. 4, x: 8.000 m
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 | mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse -12.3  mrad Stab Nr. 4, x: 0.000 m
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 | mrad
Berechnungsstatistik
Anzahl der Iterationen 2
Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 8.03e+12 | -
Diagonale
www.dlubal.com I RFEM 6.07.0002 - Allgemaine 3D-Trogwerke nach FEM | @
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ERGEBNISSE
21 ZUSAMMENFASSUNG Statische Analyse
Beschreibung Wert | Einheit Anmerkungen
Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 36843800.00 | --
‘ Diagonale

Determinante der Steifigkeitsmatrix 8.27e+2847 | --

Unendlich-Norm 1.61e+13 | -

Statikanalyse-EinstellungenNr. 2 - II. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1

Analysetyp Il. Ordnung (P-A)

Iterative Methode Picard

Maximale Anzahl der Iterationen 100

Anzahl der Laststufen 1

Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren O

Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stabe X

beriicksichtigen

Methode fiir Gleichungssystem Direkt

Platten-Biegetheorie y Mindlin
Hcv4l LK4 - 1.35 " LF1 + 1.50 * LF2 + 0.76 7 LF3.+0:90 * LF4

Summe der Lasten und Summe der Lagerkréfte

Summe der Lastenin X -17.95 kN

Summe der Lagerkrafte in X -17.95 kN Abweichung: 0.00 %

Summe der LasteninY 0.00 | kN

Summe der Lagerkrafte in Y 0.00 | kN

Summe der Lasten in Z 812.92 | kN

Summe der Lagerkrafte in Z 812.92 | kN Abweichung: 0.00 %

Resultierende der Reaktionen

Resultierende der Reaktionen um X 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)

Resultierende der Reaktionen um 'Y -9.32 | kNm Im Schwerpunkt des Modells

Resultierende der Reaktionen um Z | 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells

Maximale Verformungen

Maximale Verschiebung in X-Richtung -28.6 | mm Stab Nr. 2, x: 9.970 m

Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 mm

Maximale Verschiebung in Z-Richtung 67.6 mm Stab Nr. 4, x: 7.996 m

Maximale vektorielle Verschiebung 68.7 mm Stab Nr. 4, x: 7.996 m

Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 mrad

Maximale Verdrehung um Y-Achse 12.3  mrad Stab Nr. 3, x: 16.000 m

Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 ‘mrad

Berechnungsstatistik

Anzahl der Iterationen 2 !

Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 8.03e+12 | -

Diagonale

Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 36843700.00  --

Diagonale

Determinante der Steifigkeitsmatrix 8.20e+2847  --

Unendlich-Norm 1.61e+13 | —

Statikanalyse-Einstellungen Nr. 2 - Il. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1

Analysetyp Il. Ordnung (P-A)

Iterative Methode Picard

Maximale Anzahl der Iterationen 100

Anzahl der Laststufen il

Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren O

Entlastende Wirkung durch Zugkrafte der Stabe

berticksichtigen

Methode fiir Gleichungssystem Direkt

Platten-Biegetheorie Mindlin o .
GCh LK14-LF1

Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte

Summe der Lasten in X 0.00 | kN

Summe der Lagerkrafte in X 0.00 kN

Summe der Lasten in Y 0.00 | kN

Summe der Lagerkrafte in Y 0.00 kN

Summe der Lasten in Z 330.60 kN

Summe der Lagerkrafte in Z 330.60 kN Abweichung: 0.00 %

Resultierende der Reaktionen

Resultierende der Reaktionen um X 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)

Resultierende der Reaktionen umY 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells

Resultierende der Reaktionen um Z 0.00 | kNm Im Schwerpunkt des Modells

Maximale Verformungen

Maximale Verschiebung in X-Richtung 0.0 mm

Maximale Verschiebung in Y-Richtung 0.0 mm

Maximale Verschiebung in Z-Richtung 29.2 | mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m
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ERGEBNISSE
91 ZUSAMMENFASSUNG Statische Analyse
Beschreibung Wert | Einheit Anmerkungen
Maximale vektorielle Verschiebung 29.2  mm Stab Nr. 5, x: 8.000 m
‘ Maximale Verdrehung um X-Achse 0.0 | mrad
Maximale Verdrehung um Y-Achse -5.3 | mrad Stab Nr. 5, x: 16.000 m
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 | mrad
Berechnungsstatistik
Anzahl der Iterationen 2
Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 1.0de+13 | -
Diagonale
Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf 47899400.00 | -
Diagonale
D der Steific 9.12e+2883 | --
Unendlich-Norm 2.09e+13 | -

Statikanalyse-Einstellungen Nr. 2 - Il. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1

Analysetyp
Iterative Methode
Maximale Anzahl der lterationen
Anzahl der Laststufen
Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren
Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stabe
beriicksichtigen
Methode fiir Gleichungssystem
Platten-Biegetheorie 0

[eXed LK28 - 1.60* LF1+0.96 * LF2
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
Summe der Lasten in X
Summe der Lagerkrafte in X
Summe der LasteninY'
Summe der Lagerkrafte in Y
Summe der Lasten in Z
Summe der Lagerkrafte in Z

Resultierende der Reaktionen

Resultierende der Reaktionen um X
Resultierende der Reaktionen um Y
Resultierende der Reaktionen um Z

Maximale Verformungen

Maximale Verschiebung in X-Richtung
Maximale Verschiebung in Y-Richtung
Maximale Verschiebung in Z-Richtung
Maximale vektorielle Verschiebung
Maximale Verdrehung um X-Achse
Maximale Verdrehung um Y-Achse
Maximale Verdrehung um Z-Achse

Berechnungsstatistik

Anzahl der Iterationen

Maximalwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf
Diagonale

Mindestwert des Elements der Steifigkeitsmatrix auf
Diagonale

Determinante der Steifigkeitsmatrix

Unendlich-Norm

Il. Ordnung (P-A)
Picard

100

1

O

Direkt
Mindlin

0.00 | kN
0.00 | kN
0.00 kN
0.00 | kN
760.32 | kN

760.32 | kN Abweichung: 0.00 %

0.00 | kNm
0.00  kNm
0.00  kNm

0.0 l mm Stab Nr. 1, x: 9.970 m
0.0/ mm

474 | mm

474 mm
0.0 | mrad

-8.6 | mrad
0.0 | mrad

‘ Stab Nr. 5, x: 8.000 m
Stab Nr. 5, x: 8.000 m

Stab Nr. 5, x: 16.000 m

2
1.04e+13 | --

47897500.00 ] =

7.31e+2883 | -
2.09e+13 | -

Statikanalyse-Einstellungen Nr. 2 - Il. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1

Analysetyp

Iterative Methode

Maximale Anzahl der lterationen

Anzahl der Laststufen

Belastung mittels Multiplikationsfaktor modifizieren
Entlastende Wirkung durch Zugkrafte der Stabe
berticksichtigen

Methode fiir Gleichungssystem
Platten-Biegetheorie

1l. Ordnung (P-A)
Picard

100

1

0

Direkt
Mindlin

Im Schwerpunkt des Modells (8.000, 0.000, -6.451 m)
Im Schwerpunkt des Modells
Im Schwerpunkt des Modells
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MODELL
92 BS1: ERGEBNISUMHULLENDE - MAX-WERTE, GLOBALE VERFORMUNGEN 1V, Statische Analyse

KNOTENLAGER Px, KNOTENLAGER P., IN AXONOMETRISCHER RICHTUNG

BS1=GZT (STR/GEO) - Sténdig und voriibergehend - Gl. 6.10 In axonometrischer Richtung
Statische Analyse

Verschiebungen |u| [mm]

Knoten | Globale Reakfionskréfte Py, Pz [kN]

46.7 46.7
[ e —_— —_— = n ]
u6.2 = #6.2
—_——
= -
67.9
[ — e - ’
-—
687
.
x —_ - —_— 4
L e —=
67.0
— 2
814 994
£
41825 41825

X 4—1
z
max |u| :68.7 | min Ju] : 0.0 mm

Knoten | max Px:9.94 | min Py : 0.00 kN
Knoten | max Pz : 418,25 | min Pz: 0.00 kN
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Blatt 1
MODELL

9.3 BS2: ERGEBNISUMHULLENDE - MAX-WERTE, GLOBALE VERFORMUNGEN |U]|,
KNOTENLAGER Px, KNOTENLAGER P, IN AXONOMETRISCHER RICHTUNG

BS24 GZG - Charakteristisch
Statische Analyse
Verschiebungen |u| [mm]
Knoten | Globale Reaktionskréfte Py, P; [kN]

Statische Analyse

In axonometrischer Richtung

21.7 21.7
—en NE— LS = » ]
214 214
————
B — ' =
37.5
4 YA —— . »
.
366
3 —_ - —_— i 4
|- =
359
_ B
478 & 598
29536 29536
X ‘_1
Z
max |u] :37.5 | min Ju] :0.0 mm
Knoten | max Px:5.98 | min P : 0.00 kN
Knoten | max Pz:295.36 | min Pz:0.00 kN
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ERGEBNISSE

o KNOTEN - GLOBALE VERFORMUNGEN

Statische Analyse

Belast. T Verschiebungen [mm] Drehungen [mrad] Knotenkommentar
. Nr. o u | uw uy | uz x Qv 9z Zugehbrige Belastung
LF1 00 & 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0
M LF1 | 0.7 0.0 0.0 0.7 00 53 % 0.0
W LF1 || oo% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
LF1 | 46 0.0 00| -46 1% 0.0 5.3 0.0
9 LF1 46 0.0 00 46 % 0.0 53 0.0
10 LF1 03 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
1 MM LF1 | 03 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0
13 Nl LR |07 0.0 0.0 0.7 0.0 53 1 0.0
14 W LR I 06 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
15 WEW LF1 [ 0.6 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
22 el L1 154 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0
23 LF1 | @151 0.0 0.0 15.1 0.0 0.0 0.0
33 LF1 w202 § 0.0 00| 1292 § 0.0 0.0 0.0
Gesamt  NEEMN LF1 292 0.0 0.0 29.2 0.0 53 0.0
max/min 00|/ 00 0.0 -4.6 0.0 5.3 0.0
1 Iead BS1 [T oo= o0W 00| 0.0 0.0 0.0 0.0
| 008 o0& 0.0 0.0 0.0 44 0.0
2 Ievad BS1 1 4s2 00" 00 2.1 00 75 0.0
18 46.1 00| 11 00| -123 1% 0.0
3 74l BS1 | foo% o0& 00|\ 00 0.0 0.0 0.0
00 % 008% 00| ", 00 0.0 09 0.0
8 Ievad BS1 [ 46.7 0.0 00| -59 0.0 75 0.0
74 -46.1 0.0 -106 ¥ 0.0 123 0.0
9 eyl BS1 [ 467 00 00, 59 0.0 12.3 0.0
74| -464 8 00| -106 & 0.0 s 0.0
10 Ie¥ad BS1 [ 11 00 & 0.0 T 0.0 28 0.0
|| 06| o0& 0.0 06/ o00ln 00 0.0
1 Ieval BS1 [ 1.1 0.0 & 0.0 [B"1.1 0.0 | 2.8 0.0
06| -0.1 o.ol Y 05 00, 00 0.0
13 Kevad BS1 | 46.2 0.0 0.0\ 2.1 0.0] 1234 0.0
13| -46.1 § 0.0 N1 1 00 75 0.0
14 Ievad BS1 [ 193 00 & 0.0 1.8 0.0 76 0.0
10| -19.3 0.0 0.9 0.0 00 0.0
15 I¥ad Bs1 [ 193] 00 & 0.0 1.8 00’ R5 0.0
10| -19.3 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0/
22 [l Bs1 [es7 &) o0& 00| 677 & 0.0 0.0 0.0
27.0 -19.3 0.0 269 0.0 00 0.0
23 | I=al BSt [ero[ o0 % 0.0 67.0 0.0 0.0 00
265 04 0.0 26.5 0.0 100 0.0
33 |Koad Bs1 | 67.57‘ 00 00| 675 00/ 00l oo
51.2 -46.1 0.0 41.2 0.0 0.0 0.0
Gesamt  Ke¥all BS1 [ 68.7‘ 0.0 0.0 67.7 0.0 123 0.0
max/min | 0.0 -46.1 0.0 -10.6 0.0 -12.3 0.0
1 Gch BS2 [ o0o® o0& 0.0 0.0 0.0 0.0 001
00% o00& 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
2 GCh BS2 [214] o0& 0.0 12 00| -4 00 ]
07| 213 0.0 0.7 00 681 0.0
3 Gch BS2 | o0® o0& 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 b
| 00 % 00% 0.0] 0.0 0.0 04 0.0
8 GCh BS2 [ 217| 003 00 -35 0.0 44 0.0
43| -213 00| 591 0.0 6.8 00
9 GCh BS2 [ 21.7| 00 & 00| -35 0.0 638 0.0
43| 213 § 00| -59% 0.0 44 0.0 \
10 Gch BS2 [ 06 003 0.0 0.6 0.0 1.3 00 X
03| 00& 0.0 0.3 0.0 00 0.0
1 GCh BS2 I 06 00& 0.0 0.6 0.0 1.3 0.0
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o KNOTEN - GLOBALE VERFORMUNGEN

Statische Analyse

Knoten Belast. T Verschiebungen [mm] Drehungen [mrad] Knotenkommentar
~_Nr. ? Nr. A ux | uy | uwz | ex | @y | @z Zugehbrige Belastung

1 [ 03 } -0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
13 GCh BS2 \ 214 00 & 0.0 12 0.0 68 & 0.0
A\ [l 07| 2138 0.0 0.6 0.0 44 0.0
14 GGh BS2 ( 9.0 00 & 0.0 1.0 0.0 35 0.0
| 06| -9.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
15 GCh BS2 Ja o0 odl 0.0] 1.0 0.0 35 0.0
W 06| -90 | 0.0 | 0.5 0.0 0.0 0.0
95 G Ch BS2 0.0 36.2 0.0 0.0 0.0
0.0 15.3 0.0 0.0 0.0
23 GCh BS2 0.0 35.9 0.0 0.0 0.0
0.0 15.1 0.0 0.0 0.0
33 GCh BS2 00| 375 & 0.0 0.0 0.0
00| 240 0.0 0.0 0.0
Gesamt | GCh BS2 0.0 37.5 0.0 6.8 0.0
max/min 00}  -59 0.0 6.8 0.0
] [CZTITR] [ 00] ™, 00 0.0 0.0 0.0
2 Kevad LK1 18 0.0 13 00 948 0.0
3 Ivad LK1 00 % 00 0.0 0.0 0.0 0.0
8 KAl LK1 8.0 00| -80 % 0.0 93 0.0
9 Al LK1 8.0 00| -80% 0.0 93 0.0
10 Al LK1 0.6 o.ol .06 0.0 0.0 0.0
1 <Al LK1 06 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
13 KAl LK1 1.3 0.0 13 0.0 94 3 0.0
14 I<vad LK1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
15 | Eeval LK1 10 0.0 1.0 00! 0.0 0.0
22 o4l LK1 27.0 0.0 | MPTO | 0.0 0.0 0.0
23 Ivad LK1 26.5 0.0 |/ I26.5 0.0 | 0.0 0.0
33 I¥al LK1 512 § 0.0/ ¥51.2 § 0.0 | 00 0.0
Gesamt | Eeval LK1 51.2 0.0 51.2 0.0 9.4 0.0
max/min 0.0 0.0 8.0 0.0 -94 0.0
1 94al LK2 00 % 0.0 0.0 00, 0.0 00 0.0
2 Ial LK2 2.0 0.0 0.0 2.0 00 4958 0.0
3 Il LK2 00 ¥ 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0
8 4l LK2 74 0.0 00| -74 B o.o[ P 95 00
9 194l LK2 74 0.0 00| -74 % 0.0 95 0.0
10 ¥l LK2 1.1 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0
Ll Al LK2 11 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 00
13 Iad LK2 20 0.0 0.0 2.0 0.0 95 3 0.0
14 <Al LK2 1.8 0.0 0.0 1.8 0.0 00 0.0
15 Al LK2 1.8 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0
22 Keval LK2 67.6 & 0.0 00| 676 & 0.0 L 00 0.0
23 Il LK2 66.9 0.0 0.0 66.9 0.0 1 00 0.0
33 Ial LK2 526 0.0 0.0 526 0.0 “0.0 0.0
Gesamt  Ne7al LK2 67.6 0.0 0.0 67.6 0.0 95 0.0
max/min 0.0 0.0 0.0 74 0.0 95 0.0
1 I¥ad LK4 00 ¥ 00 & 0.0 0.0 0.0 -0.7 0.0
2 Il LK4 28.7 -28.6 0.0 2.0 00 -98 % 0.0
3 Il LK4 00 8 00 & 0.0 0.0 0.0 06 0.0
8 KAl LK4 296 -28.6 0.0 77 0.0 98 0.0
9 4l LK4 296| -286 & oo -77 % 0.0 98 0.0
10 Il LK4 1.1 00 & 0.0 1.1 0.0 17 0.0
L 14l LK4 o] 0.1 0.0 1.1 0.0 17 0.0
13 KAl LK4 287| -286 % 0.0 2.0 0.0 98 3 0.0
14 94l LK4 12.1 1.9 0.0 18 0.0 47 0.0
15 &4l LK4 12.1 -11.9 0.0 18 0.0 47 0.0
22 Al LK4 68.7 & -11.9 00| 676 & 0.0 0.0 0.0
23 Il LK4 67.0 0.0 0.0 67.0 0.0 0.0 0.0
33 Kval LK4 61.3 -28.6 0.0 54.3 0.0 0.0 0.0
Gesamt  Eeval LK4 68.7 0.0 0.0 67.6 0.0 9.8 0.0
max/min | 0.0 -28.6 0.0 7.7 0.0 9.8 0.0
1 GCh LK14 00 ¥ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 GCh LK14 07 0.0 0.0 07 00| -531 0.0
3 GCh LK14 0.0 % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 GCh LK14 | 46 0.0 00| -461% 0.0 53 0.0
9 GCh LK14 \ 46 0.0 00| -46 1% 0.0 53 0.0
10 GCh LK14 | 03 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0
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ERGEBNISSE
94 KNOTEN - GLOBALE VERFORMUNGEN Statische Analyse
Knoten Belast. <|' Verschiebungen [mm] Drehungen [mrad] Knotenkommentar
Nr. a8 Nr. y Al ux uy uz Px Qv 9z Zugehbrige Belastung
" GCh LK14 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
‘ 13 GCh LK14 | 0.7 0.0 0.0 0.7 00| 531 0.0
14 GCh LK14 0.6 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
15 GCh LK14 \ 0.6 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
22 G Ch LK14 15.4 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0
23 GCh LK14 161 0.0 0.0 1561 0.0 0.0 0.0
33 LK14 \292 2 0.0 00 292 2 0.0 0.0 0.0
Gesamt  IGICH LK14 29.2 0.0 0.0 29.2 0.0 53 0.0
max/min 1 0.0 0.0 0.0 -4.6 0.0 -5.3 0.0
1 [EXeH LK28 Ml [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 (o LK28 { 1.5 0.0 1.5 00 -86 % 0.0
3 [eXes L K28 iNoo 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 [EieH LK28 [ | 7.0 0.0 70 8 0.0 -8.6 0.0
8 [cXey LK28 [ | 7.0 0.0 70 8 0.0 8.6 0.0
10 [€Xes K28 I 0.8 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
1" [€XeH K28 I 0.8 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
13 [CNeF | K28 1 1.6 0.0 1,5 0.0 86 3 0.0
14 [€les L K28 I 13 0.0 13 0.0 0.0 0.0
15 [EXeY k28 13 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0
22 [Eey | K28 ‘ 44.6 0.0 446 0.0 0.0 0.0
23 [eXeN k28 441 0.0 441 0.0 0.0 0.0
33 [eXes LK28 | (47 T 00| h474 & 0.0 0.0 0.0
Gesamt | [ENeH LK28 47.4 0.0 47.4 0.0 8.6 0.0
max/min | 0.0 0.0 7.0 0.0 86 0.0
95 KNOTEN - LAGERKRAFTE Statische Analyse
" Knoten Belast. Lagerkrifte Lagermomente Knotenkommentar
Nr. Nr. Px [kN] Py [kN] | Pz [kN] Mx[kNm] | M, [kNm] M: [kNm] Zugehorige Belastung
1 LF1 0.00 0.00 g 165.30 0.00 0.00 0.00
3 LF1 0.00 000 116530 0.00 0.00 0.00
10 LF1 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehdrigen Werten
1 LF1 Py 000 3 0.00 0.00 0.00 0.00
10 000 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Py 0.00 0.00 & "165.30 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 ¥ 165.30 0.00 0.00 0.00
3 P 0.00 0.00 . 165.30 & 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00
1 Mx 0.00 0.00 165.30 0.00 2 0.00 0.00
1 0.00 0.00 7 16530 0.00 ¥ 0.00 0.00
1 M, 0.00 0.00° | 1165.30 0.00 0.00 & 0.00
1 0.00 0.00 | 5" 165.30 0.00 0.00 ¥ 0.00
1 M 0.00 0.00 . 185.30 0.00 0.00 0.00 ¥
1 0.00 0.00 165.30 0.00 0.00 0.00 8
Summe der Lasten und Summe der Lagerkréafte y i >
LF1 Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
b2 0.00 0.00 330.60  Lasten
5 0.00 0.00 330.60  Lagerkrafte
1 eval LK1 0.00 0.00 22315 0.00 0.00 0.00
3 [ GZT JR¢] 0.00 0.00 223.15 0.00 0.00 0.00
10 74l LK1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehorigen Werten
1 €74l LK1 Px 0.00 3 0.00 22315 0.00 0.00 0.00
10 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Py 0.00 0.00 ¥ 22315 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 ¥ 223.15 0.00 0.00 0.00,
3 P; 0.00 0.00 22315 § 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 000 ¥ 0.00 0.00 0.00
1 My 0.00 0.00 22315 0.00 & 0.00 0.00
1 0.00 0.00 22315 0.00 ¥ 0.00 0.00
1 My 000 0.00 223.15 0.00 000 & 0.00
1 0.00 0.00 223.15 0.00 0.00 ¥ 000 |
i M. 0.00 0.00 22345 0.00 0.00 0.00°%
1 0.00 0.00 22315 0.00 000 |, 000 Ef -y
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
Kexal LK1 Py [kN] Py [kN] Pz [kN]
-3 0.00 0.00 446.31  Lasten
z [ | 0.00 | 0.00 446.31 Lagerkréfte
1 [CZTT?] 0.00 0,00/ 403.90 0.00 0.00 0.00
3 Al L K2 0.00 0.00 403.90 0.00 0.00 0.00
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ERGEBNISSE

95 KNOTEN - LAGERKRAFTE

Statische Analyse

Knoten Belast. Lagerkrifte Lagermomente Knotenkommentar
Nr. - Nr. » Px [kN] Py [kN] | P: [kN] M, [kNm] My [kNm] M [kNm] | Zugehérige Belastung
10 evad LK2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |

‘ Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten

1 evan LK2 Px 0.00 2 0.00 403.90 0.00 0.00 0.00

10 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 Py 0.00 0.00 3 403.90 0.00 0.00 0.00

1 0.00 0.00 ¥ 403.90 0.00 0.00 0.00

3 Pz 0.00 0.00 403.90 = 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00

1 My 0.00 0.00 403.90 0.00 3 0.00 0.00

1 0.00 0.00 403.90 0.00 ¥ 0.00 0.00

1 My 0.00 0.00 403.90 0.00 0.00 & 0.00

1 | 0.00 0.00 403.90 0.00 0.00 § 0.00

1 M. 0.00 0.00 403.90 0.00 0.00 0.00 3|

1 4 - L 0.00 0.00 403.90 0.00 0.00 0.00 ¥|
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
Keval LK2 \ Px [kN] | Py [kN] Pz [kN]

z 0.00 0.00 807.81 Lasten

I 0.00 0.00 807.81 Lagerkrafte

1 Ieval LK4 6.17 0.00 406.94 0.00 0.00 0.00|

3 el LK4 5.09 0.00 405.98 0.00 0.00 0.00

10 K7l LK4 | ~29.20;‘ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehcrigen Werten

1 Ieval LK4 P 6.8 0.00 406.94 0.00 0.00 0.00

10 -29.20 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 Py 6.17 0.00 & 406.94 0.00 0.00 0.00

1 6.17 0.00 ¥ 406.94 0.00 0.00 0.00

1 P: 6.17 0.00 | 40694 & 0.00 0.00 0.00

10 -29.20 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00

1 My 6.17 0.00 406.94 0.00 2 0.00 0.00

1 6.17 0.00 ‘ 0. 406.94 0.00 ¥ 0.00 0.00

1 My 6.17 0.00 406,94 0.00 0.00 § 0.00

1 6.17 0.00 ‘ 406.94 0.00 0.00 ¥ 0.00

1 M. 617 0.00 . 406.94 0.00 0.00 0.00 &

1 6.17 0.00 . 406.94 0.00 0.00 0.00 ¥
Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
74N LK4 Px [kN] Py [kN] Pz [kN]

2z -17.95 0.00 812.92 Lasten

+7 -17.95 0.00 812.92 | Lagerkréfte

1 GCh LK14 0.00 0.00 & 16530 0.00 0.00 0.00

3 GCh LK14 0.00 000 = 16530 0.00 0.00 0.00

10 GCh LK14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehdrigen Werten

1 GCh LK14 Py 0.00 3 0.00 7 165.30 0.00 0.00

10 0.00 ¥ 0.00 0.00_ ! 0.00 0.00

1 P, 0.00 0.00 & 165.30 0.00 0.00

1 0.00 0.00 ¥ 16530 0.00 0.00

3 P; 0.00 0.00 165.30 0.00 0.00

10 0.00 0.00 000 & 0.00 0.00

1 My 0.00 0.00 16530 | 000 3 0.00

1 0.00 0.00 165.30 0.00 ¥ 0.00

1 My 0.00 0.00 165.30 0.00 0.00 2

1 0.00 0.00 165.30 0.00: ’ 0.00 ¥

il M 0.00 0.00 165.30 0.00 0.00

1 0.00 0.00 165.30 0.00 0,00
Summe der Lasten und Summe der Lagerkréfte
GCh LK14 Px [kN] Py [kN] Pz [kN]

z 0.00 0.00 330.60 Lasten

z 0.00 0.00 330.60 Lagerkrafte o)

1 [EXes LK28 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 0.00]

3 [EXeE LK28 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 0.00

10 [EXeT LK28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00}
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehtrigen Werten

1 [E1es | K28 Px 0.00 3 0.00 380.16 0.00 0.00 000 |

10 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 Py 0.00 0.00 § 380.16 0.00 0.00 0.00

1 0.00 0.00 ¥ 380.16 0.00 0.00 0.00

3 Pz 0.00 0.00 380.16 2 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00_{

il Mx 0.00 0.00 380.16 0.00 3 0.00 0.00

1 0.00 0.00 380.16 0.00 ¥ 0.00 0.00

1 My 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 & 0.00
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95 KNOTEN - LAGERKRAFTE Statische Analyse
Knoten Belast. B Lagerkrafte Lagermomente Knotenkommentar
Nr. Nr. V | | P« [kN] Py [kN] Pz [kN] My [kNm] My [kNm] M: [kNm] Zugehorige Belastung
1 My 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 ¥ 0.00
1 M, 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 0.00 &
1 0.00 0.00 380.16 0.00 0.00 0.00 %
X Summe der Lasten und Summe der Lagerkrafte
€€ LK28 Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
z 0.00 0.00 760.32 Lasten
z 0.00 0.00 760.32 Lagerkréafte
9.6 STABE - SCHNITTGROBEN QUERSCHNITTSWEISE Statische Analyse
Quersch. Stab  Knoten Stelle Krafte [kN] Momente [kNm] Stabkommentar
Nr. Nr. Nr. - x[m] | ¥ N Vy Va2 Mr My M. Zugehdrige Belastung
LF1 - Eigengewicht
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten
1 5 13 0000 = N 0,005 0.00 62,69 0.00 -3.92 0.00
4 1 1 ] 0.000 = -165.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = Vy =165.30 0.00 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00
1 5 13 0.000 = Vs 0.00 0.00 6269 2 0.00 -3.92 0.00
1 ] 2 16.000. = 0.00. 0.00 -62.69 ¥ 0.00 -3.92 0.00
4 1 1 0.000 = My -165.30 0.00 0.00 0.00 & 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00
1 5 33 8.000 '/3] My 0.00 0.00 0.00 0.00 246.83 3 0.00
1 5 13 0.000 = 0,00 0.00 62,69 0.00 -3.92 & 0.00
4 1 1 0.000 = M: -165.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 &
4 1 1 0.000 = -165.30 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 ¥
Kev4l BS1 - GZT (STR/GEO) - Sténdig und voriibergehend - G1. 6.10
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehorigen Werten
3 4 15 16.000 = N 182 § 0.00 -148.47 0.00 0.00 0.00 LK2
4 1 1 0.000 = -418.25 § 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 LK3
4 1 1 0.000 = Vi -223.15 000 3 0.00 0.00 0.00 0.00 LK1
4 1 1 0.000 = -223.15 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 LK1
3 3 10 0.000 = V: -13.82 0.00 14865 & 0.00 0.00 0.00 | LK5
3 3 1 16.000 = -13.82 0.00 -148.65 § 0.00 0.00 0.00 LK5
4 1 1 0.000 = My -223.15 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00 LK1
4 1 1 0.000 = -223.15 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00 LK1
3 3 23 7.996 My -15.80 0.00, 0.07 0.00 594.88 & 0.00 LK4
1 5 13 0.000 = 1.34 0.00 11012 0.00 6.88 ¥ 0.00 | LKé
4 1 1 0.000 = M. -223.15 0.00 . 000 0.00 0.00 0.00 | LK1
4 1 1 0.000 = -223.15 000 4 000 | | 000 0.00 0.00 ¥| LK1
G Ch BS2 - GZG - Charakteristisch
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten
3 4 15 16.000 = N 068 § 0.00 -103.32 0.00 0.00 0.00 LK15
4 1 1 0.000 = -295.36 & 0.00 0.00 0.00 ‘ 0.00 0.00 LK16
L 1 1 0.000 = Vy -165.30 000 & (£ 0.00 0.00 ! 0.00 0.00 LK14
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 LK14
3 3 10 0.000 = V: -9.35 0.00 103.38 & 0.00 0.00 0.00 LK18
3 3 1 16.000 = -9.34 0.00 -103.38 ¥ 0.00 0.00 0.00 LK18
4 1 1 0.000 = My -165.30 0.00 0.00 0.00 & 0.00 0.00 LK14
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 0.00 0.00 0.00 LK14
3 3 23 7.996 My -10.07 0.00 0.05 > 41362 § 0.00 LK17
1 5 13 0.000 = 0.54 0.00 79.69 498 § 0.00 LK19
4 1 1 0.000 = M, -165.30 0,00 0,00 0.00 0.00 | LK14
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 0.00 iy 0.00 . 0.00 ¥ LK14
Ke¥all LK1-1.35*LF1
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehdrigen Werten
1 5 13 0.000 = N 079 § 0.00 8463 0.00 -5.29 0.00
4 1 1 0.000 = -223.15 § 0.00 0.00 0.00 ‘ 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = Vy -223.15 0.00 3 0.00 0.00 | 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -223.15 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 ‘ 0.00
1 5 13 0.000 = V. 0.79 0.00 8463 3 0.00 -5.29 0.00
1 5 2 16.000 = 0.79 0.00 -8463 ¥ 0.00 -5.29 0.00
4 1 1 0.000 = My -223.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -223.15 0.00 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00
1 5 33 8.000 'z My 0.00 0.00 0.00 0.00 33323 § 0.00
1 5 13 0.000 = 079 0.00 84.63 0.00 529 § 0.00
4 1 1 0.000 = M -223.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 &
4 1 1 0.000 = -223.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heral | K2 -1.35*LF1 +1.50 * LF2
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehorigen Werten
3 4 18 16.000 = N | 182 & 0.00 -148.47 0.00 0.00 0.00
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9.6 STABE - SCHNITTGROBEN QUERSCHNITTSWEISE Statische Analyse
Quersch.  Stab | Knoten Stelle Kréfte [kN] Momente [kNm] Stabkommentar
Nr. Nr. Nr. x[m] | N Vy Vz M My M, Zugehbrige Belastung
4 1 1 0.000 = N -403.90 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘ 4 1 1 0.000 = Vy -403.90 0.00 & 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -403.90 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 10 | 0.000 = V; 1.82 0.00 14847 & 0.00 0.00 0.00
3 3 1 16.000 > 1.82 0.00 -148.47 & 0.00 0.00 0.00
4 1 ‘ 1 0.000 = Mr -403.90 0.00 0.00 0.00 & 0.00 0.00
4 1 1 ] 0.000 = -403.90 0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00
3 3 23 7.996 My 0.00 0.00 0.07 0.00 593.93 § 0.00
1 5 13 0.000 = 0.81 0.00 85.38 0.00 529 0.00
4 1 1 0.000 = M, -403.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 &
4 1 1 0.000.#; -403.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¥
EEVAN LK4 - 1.35 " LF1 + 1.50 * LF2+ 0.75 * LF3 + 0.90 * LF4
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten
1 5 13, | 0.000 = N ' 042 3 0.00 88.02 0.00 -5.01 0.00
4 1 1 0.000 = | -406.93 & 0.00 6.43 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = Vy -406.93 0.00 2 6.43 0.00 0.00 0.00
4 1 1 ] 0.000 = -406.93 0.00 § 6.43 0.00 0.00 0.00
3 3 10 0000 = V: -13.98 0.00 148.65 & 0.00 0.00 0.00
3 3 1 16.000 = -13.98 0.00 -148.65 § 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = Mr -406.93 0.00 6.43 0.00 & 0.00 0.00
4 1 1 0.000/= -406.93 0.00 6.43 0.00 ¥ 0.00 0.00
3 3 23 7.996 My -15.80 0.00 0.07 0.00 594.88 § 0.00
1 5 2 16.000 = 042 0.00 -88.08 0.00 546 8 0.00
4 1 1 0.000 =M -406.93 0.00 6.43 0.00 0.00 0.00 3
4 1 1 0.000 = «ﬂﬂ 0.00 6.43 0.00 0.00 0.00 &
GCh LK14 - LF1
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten
1 5 13 0.000 = N | 033 % 0.00 62.69 0.00 -3.92 0.00
4 1 1 0.000 = -165.30 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 i 0.000 = Vy -165.30 0.00 & 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00
1 5 13 0.000 = V. 0.33 0.00 162,69 & 0.00 -3.92 0.00
1 5 2 16.000 = 0.33 0.00 -62.69 § 0.00 -3.92 0.00
4 1 1 0.000 = Mr -165.30 0.00 | 0.00 0.00 & 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 | 0.00 0.00 ¥ 0.00 0.00
1 5 33 8.000 'z My 0.00 0.00 0.00 0.00 246.83 § 0.00
1 5 13 0.000 = 0.33 0.00 62.69 0.00 392 B 0.00
4 1 1 0.000 = M, -165.30 0.00 0:00 0.00 0.00 0.00 3
4 1 1 0.000 = -165.30 0.00 | 0.00 0.00 0.00 000 ¥
[eXeH LK28-1.60 * LF1 +0.96 * LF2
Gesamte Max/Min-Werte mit zugehérigen Werten
3 4 156 16.000 = N 1.02 § 0.00 -126.91 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -380.16 ¥ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = Vy -380.16 0.00 & 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -380.16 0.00 ¥ 0:00 0.00 ' ) 0.00 0.00
3 3 10 0.000 = V: 1.02 0.00 126.91 § 0.00 0.00 0.00
3 3 1 16.000 = 1.02 0.00 «126.91 & 0.00 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = My -380.16 0.00 0.00 0.00 & 0.00 0.00
4 1 1 0.000 = -380.16 0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00
3 3 23 7.996 My 0.00 0.00 0.06 0.00 50765 § 0.00
1 5 13 0.000 = 0.87 0.00 100.78 0.00 6.27 § 0.00
4 1 1 0.000 = M. -380.16 0.00 0.00 0.00 ‘ | 0.00 0.00 2
4 1 1 0.000 = -380.16 0.00 0.00 0.00 0.00 000 ¥
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MODELL
97 LK2: SCHNITTGROBEN N, KNOTENLAGER Px, KNOTENLAGER P, IN AXONOMETRISCHER Statische Analyse
RICHTUNG
[K247:35 * 1F1 + 1.50 * 1F2 In axonometrischer Richiung
Statische Analyse
Stabe | Krafte N [kN]
Knoten | Globale Reaktionskrafte Py, Pz [kN]
m @509m =z - _— — - 959 = -
0.81 081
[ § S e - ]
182 182
L 3 " - m—— T
182 182 e
240390 = X 4 0 =
@
40390 40390
X ‘j
z
Stébe | mox N : 1.82 | min N :-403.90 kN
Knoten | max Py : 0.00 | min Py: 0.00 kN
Knoten | max Pz : 403.90 | min Pz : 0.00 kN
www.dlubal.com RFEM 4,07.0002 - Aligemeine 3D-Trogwerke noch FEM 1 @
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MODELL

28 LK2: SCHNITTGROBEN V., KNOTENLAGER Px, KNOTENLAGER P, IN AXONOMETRISCHER

RICHTUNG

LK247.35 * LFT + 1.50 * LF2
Statische Analyse

Stabe | Kréfte V, [kN]

Knoten | Globale Reaktionskrafte Py, Pz [kN]

403.90

X ‘j
z
Stébe | mox V, : 148.47 | min V,:-148.47 kN

Knoten | max P : 0.00 | min P : 0.00 kN
Knoten | max Pz : 403.90 | min Pz : 0.00 kN

Statische Analyse

In axonomelrischer Richtung

403.90

www.dlubol.com RFEM 6.07.0002 - Aligemeine 3D-Trogwerke nach FEM

[=

xlviii



Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen

Arne Meyerhoff
5150041

Arne Meyerhoff
[ | Germany

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Modell: Datum 2.10.2024  Seite 27/36
Parkhaus Prototyp 3 Geschosse 2D Blatt 1
MODELL

29 LK2: SCHNITTGROBEN M,, KNOTENLAGER P, KNOTENLAGER P, IN AXONOMETRISCHER

RICHTUNG

LK247.35 * LFT + 1.50 * LF2
Statische Analyse

Stabe | Momente M, [kNm]
Knoten | Globale Reaktionskrafte Py, Pz [kN]

Ny

403.90

X ‘j
z
Stébe | max M, : 593.93 | min M, :-5.29 kNm

Knoten | max P : 0.00 | min P : 0.00 kN
Knoten | max Pz : 403.90 | min Pz : 0.00 kN

Statische Analyse

In axonomelrischer Richtung

529

—’ l ] ‘—‘ - »
l ‘
—a
59393
N . i 4
‘ | T l
.,{J =N

59393

40390
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MODELL

RFORMUNGEN |U], KNOTENLAGER Px, KNOTENLAGER P;, BELASTUNG, Statische Analyse

In axonometrischer Richtung

Knoten | Globale Reaktionskréfte Py, Pz [kN]

1.500 kN (LF2 - Veerkehrslast)

B.100 kN/m (LF1 - Eigengewicht)

4

74
B

(LF1 - Figengewicht)

i N v

(LF2 - Verkehrslast)—

40390

X .—I
z
max [u] : 676 | min [u] : 0.0 mm
Knoten | max Py: 0.00 | min Py : 0.00 kN
Knoten | max Pz : 403.90 | min Pz: 0.00 kN

wow.dlgbol.com [ RFEM6.07.0002 - Allgemeine 3DTrogwerke noch FEM
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HOLZ
10 . Holzbemessung [ 1]
101 < ZU BEMESSENDE OBJEKTE
Alles Zu bemessende Objekte
Objekttyp bemessen  Ausgewdhit |  Zuberechnen Entfernt Nicht giiltig / deakt. Kommentar
Stabe X |17 17
Stabreprasentanten X 1-7 | 17
102 - BEMESSUNGSSITUATIONEN
BS EN 1990 | Holz | DIN | 2012-08 Zu EN 1995 | DIN | 2014-07 Zu Kc inati
Nr. Beme gssituati yp b Aktiv Bemessungssituationstyp | fiir Aufzahlungsmethod
1 ¥erall GZT (STR/GEO) - Standig und [X] | Eeval GZT (STR/GEO)- Standig und | Alle
| voriibergehend - GI. 6.10 voriibergehend
2 G Ch GZG - Charakteristisch X X G Ch GZG - Charakteristisch Alle
3 [EIPE GZG - Quasi-sténdig X X [EXeS GZG - Quasi-standig Alle
4 [Bl®®] GZG - Charakteristisch/Quasi- X [eX®le] GZG - Charakteristisch/Quasi- | Alle
sténdig | standig
103 | MATERIALIEN
Legende Material = Zu Material-
4 steifigkeitsmodifizierung Nr. | Name Typ Optionen Ki
2 % Baubuche GL75 Trager M Holz [%]
104 QUERSCHNITTE
Legende Querschn, Zu Querschnitts- Anderen Querschnitt fiir
I Wélbsteifigkeit deaktiviert Nr. & Name Material bemessen Typ die Bemessung verwenden Optionen
1 § R_M1240/900 W 2 X Parametrisch - - i
' Dickwandige |
2 I R_M1240/640 2 Parametrisch - - e
l Dickwandige |
3 M § R_M1 24011000 a2 Parametrisch - - 3
Dickwandige |
4 W I R_M1240/400 2 Parametrisch - - T
Dickwandige |
5 W 0 R_M1240/900 2 Parametrisch - - &
Dickwandige |
105 . TRAGFAHIGKEITSKONFIGURATIONEN
Konfig. f Zugewiesen an
Nr. Name Stabe . Stabsitze Flachen Flachensitze
1 Standard Alle Alle Alle Alle
1051 | TRAGFAHIGKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - STABE
Konfig. A e
Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Standard
Allgemein
Stabilitatsnachweis durchfihren
Grenzwerte fur Sonderfalle
Zug (o104 / froq) Aot lim 0,001 | -
Druck (gc04/ fcoq) " Noglim 0.001 | —
Schub (1xya / fr.a) Ny 0.001 | -
Schub (Txze / fua) Tt 0.001 | -
Torsion (Twra / fud) Mittor im 0.010 | --
Biegung (Omya / fm.a) Nom,yim 0.001  --
Biegung (Omzq / fm.a) ‘ Nomz fim 0.001 | —
Gekriimmte und Sattelstabe
Querzugnachweis der gekriimmten Stabe
Querzugnachweis der Sattelstabe
Faseranschnittwinkelbegrenzung
Weitere Bemessung zulassen, falls der Winkel den Grenzwert nicht Uberschreitet lal = 2400 °
Systemfestigkeit gem. 6.6
[[] systemfestigkeitsbeiwert beriicksichtigen
www.dlubal.com I " RFEM 6.07.0002 - Aligemeine 3D-Trogwerke nach FEM | @
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105.1 . " TRAGFAHIGKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - STABE
Kor?g.
Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit
Erhéhung des Schubrissfaktors gem. DIN EN 1995-1-1 NDP zu 6.1.7(2)
["] Faktor ke um 30% erhdhen
Einstellungen fur Stabilitadtsbemessung
Steifigkeitsreduzierung
[] Reduzierung der Steifigkeit mit Beiwert 1/(1+kqef)
Lastangriffspunkt der positiven Querlasten
Vertikale Lage
@ Am Profilrand (destabilisierende Wirkung)
O Im Schubmittelpunkt
Oim Schwerpunkt
(O Am Profilrand (stabilisierende Wirkung)
| ["] Reduzierung der Ersatzstablange um 0.5h nach Tab. 6.1 (stabilisierende Wirkung)
1052 TRAGFAHIGKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - FLACHEN
[ Konfig. h
Nr. - Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Standard
| Grenzwerte fur Sonderfalle
I Zug (004 / fiog) Not,0,iim 0.001 | --
2Zug senkrecht (0904 [fraod) Not.90,im 0.001 | --
Druck (0c0.4 / fe0,4) Noc,0,im 0.001 | --
Druck senkrecht (G004 / feg0,4) Noe,90.lim 0.001  --
Schub in yz-Ebene (1yz / fryz.4) Mryzim 0.001 | -
Schub in xz-Ebene (T.z / fux.q) Nz im 0.001 | --
Schub in xy-Ebene (s / foxyd) Nreylim 0.001 | -
Schub am Nettoquerschnitt (Tret / finetd) Nmetiim 0.001 | -
Aquivalente Torsion (Tror / fysord) Prtorim 0.001 | —
Biegung (004 / fn0.4) Nob,0im 0.001 -
Biegung senkrecht (0b.20.4 / fmg0d) Nob.0.lim 0.001 | -
Systemfestigkeit
["] systemfestigkeitsbeiwert berticksichtigen
106 GEBRAUCHSTAUGLICHKEITSKONFIGURATIONEN
Konfig. Zugewiesen an
Nr. Name & Stabe Stabsitze Flachen Flachensitze
1 Standard | Alle Alle Alle Alle
1061 | GEBRAUCHSTAUGLICHKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - STABE
Konfig. y | | =
Nr. Beschreibung © y Symbol Wert Einheit
1 Standard
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegungen) nach 7.2
Tragergrenzwerte
Charakteristisch L/ 300 | --
Quasi-standig L/ 300 -
Charakteristisch/Quasi-standig L/ 200 | -
Kragtragergrenzwerte
Charakteristisch Lc/ 150 -
Quasi-standig Lo/ 150 | -
Charakteristisch/Quasi-standig Le/ 100 | -
Schwingungsnachweis
Schwingungsnachweis Winst im 5.0 mm
1062 GEBRAUCHSTAUGLICHKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - FLACHEN
T Konfig.
Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Standard
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegungen) nach 7.2 ‘
Grenzwert fiir doppelt gelagerte Flache
Charakteristisch (L) 300 | -
Quasi-standig L/ 300 -
Charakteristisch/Quasi-standig L/ 200 -
www.dlubal.com RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM 1 @
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1062 . GEBRAUCHSTAUGLICHKEITSKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - FLACHEN
Kom.
Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit
Grenzwert fir Kragflache
Charakteristisch Le/ 150 -
Quasi-standig Lo/ 150 -
| Charakteristisch/Quasi-standig Le/ 100 | -
Schwingungsnachweis
Schwingungsnachweis Wiim 5.0 mm
107 : "BRANDSCHUTZKONFIGURATIONEN
Konfig. Zugewiesen an
Nr. N Name | Stabe Stabsétze | Flachen Flachensétze
1 Standard Alle Alle Alle Alle
1021 . BRANDSCHUTZKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - STABE
| Konfig. |
Nr. Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Standard
Einstellungen fiir Brandbemessung
Erforderliche Dauer des Brandschutzes t 30 | min
[ Brandbeanspruchung (nicht fiir Kreisprofile)
Oben (-2)
B Links (-y)
Rechts (+y)
[X] Unten (+z)
1072 : BRANDSCHUTZKONFIGURATIONEN - EINSTELLUNGEN - FLACHEN
[ Konfig.
Nr. | Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Standard
Einstellungen fiir Brandbemessung
Erforderliche Dauer des Brandschutzes t 30 min
O wand
@ Decke
O Hitzebestandige Verklebung von Brettsperrholzschichten
(@ Nicht hitzebestandige Verklebung ven Brettsperrholzschichten
Koeffizient zur Erhhung der Abbrandrate der Innenschichten ks 200 -
[[] Benutzerdefinierter Koeffizient der Schiehtdicke mit Nullfestigkeit
Dicke zum Vernachlédssigen der durch Brand reduzierten Schicht 3.0 mm
Brandbeanspruchung
[] oben (-z)
nten (+z)
Nicht hitzebestandige Verklebung von unten beriicksichtigen
[] Antanglich geschiitzt von unten (+2)
10.8 . Ergebnisse 1]
1081 AUSNUTZUNGEN AN STABEN NACH BEMESSUNGSSITUATION Holzbemessung
Bemess.- Stab Stelle Spann.- | Belast. Nachweis N 3 £ h
Situation Nr. x [m] Punkt Nr. | Nr. Kriterium n [-] Typ Beschreibung
GZT (STR/GEO) - Standig und vortibergehend - Gl. 6.10
BS1 6 0.000 = LK1 0.000 v SP0100.00 | Querschnittsnachweis | Vernachlassigbare SchnittgroRen
2 0.000 = 1 LK2 0.138 v SP1200.00 ‘ Querschnittsnachweis | Druek in Faserrichtung nach 6.1.4
4 0.000 = 4 LK2 0.357 v SP3100.00 | Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
8.000 '2 1 LK2 0.339 v SP4100.00 ‘ Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.1.6
3 8.000 ' 1 LK4 0271 v SP6100.00 | Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Drucknormalkraft nach 6.2.4
2 0.000 = 1 LK2 0.975 v ST1300.00 ‘ Stabilitét | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen nach 6:3:2
1 3.385 1 LK4 0.824 v ST1600.01 | Stabilitét | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um beide Achsen nach 6.3.2
4 8.000 'z 1 LK2 0.764 v §T72100.00 ‘ Stabilitét | Biegestab ohne Druckkraft | Biegung um y-Achse nach 6.3.3
1 0.484 1 LK4 0.785 v S$T3100.00 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck nach 6.3.3
GZG - Charakteristisch A
BS2 1 0.000 = LK14 0.000 v SE0100.01 | Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassi e DL iegung | Einwirkur ination
'Charakteristisch’
5 8.000 ' LK20 0.682 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch’ | z-Richtung nach
T2
l www.dlubal.com i RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM | @
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1081 AUSNUTZUNGEN AN STABEN NACH BEMESSUNGSSITUATION Holzbemessung
Bemess.~ Stab Stelle Spann.- Belast, Nachweis
Situation Nr. o x[m] Punkt Nr. Nr. Kriterium n [-] | Typ Beschreibung
GZG - Quasi-standig
‘ BS3 1 0.000 = LK27 0.000 v SE0100.04 = Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegung | Einwirkungskombination
'Quasi-standig'
-\ | 5 8000 ' LK28 0.860 v SE1200.04 | Gebrauch ichkeit | Einwirkungskombination 'Quasi-sténdig' | z-Richtung nach 7.2
GZG - Charakteristisch/Quasi-sténdig
BS4 1 0.000 = LK29 0.000 v SE0100.05 Gebrauchstauglichkeit | Vernachléssigbare Durchbiegung | Einwirkungskombination
'Charakteristisch/Quasi-standig'
5 8.000 "2 LK35 0.670 v SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch/Quasi-sténdig' | z-
Richtung nach 7.2
1082 AUSNUTZUNGEN AN STABEN QUERSCHNITTSWEISE Holzbemessung
Querschn. Stab Stelle Spann.- | Bemess.- Belast. Nachweis
Nr. | Nr. ©x[m] Punkt Nr. L Situation Nr. Kriterium n [--] Typ Beschreibung
I R_M1 240/900 | 2 - Baubuche GL75 Tréger
1 6 0.000 = BS1 LK1 0.000 v SP0100.00 | Querschnittsnachweis | Vernachlassigbare Schnittgrofien
5 0.000 & 4 BS1 LK1 0.298 v SP3100.00 | Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
8.000 *7 1 BS1 LK1 0.309 v SP4100.00 | Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.1.6
1 BS1 LK1 0.634 v S§T2100.00 | Stabilitat | Biegestab ohne Druckkraft | Biegung um y-Achse nach 6.3.3
0.000 = BS2 LK14 0.000 v SE0100.01 | Gebrauct glichkeit | Verr assigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination "Charakteristisch'
BS3 LK27 | 0.000 SE0100.04 | Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination "Quasi-standig*
BS4 LK29 0.000 v SE0100.05 | Gebrauct ichkeit | Verr assi e Durchbiegung |
Einwirkungskombination "Charakteristisch/Quasi-standig'
8.000 '; BS2 LK20 10.682 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch’ | z-
| Richtung nach 7.2
BS3 | LK28 0.860 v SE1200.04 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Quasi-standig’ | z-
Richtung nach 7.2
BS4 LK35 0.670 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch/

B [ R_M1240/1000 | 2 - Baubuche GL75 Trager

3 3 7.996 1 BS1 LK12 0.008 v SP1200.00
4 0.000 = 4 BS1 LK2 0.357 V‘ SP3100.00
8.000 ': 1 BS1 LK2 0.339 v SP4100.00

3 8.000 ' 1 BS1 LK4 0.271 v SP6100.00
0.000 = 1 BS1 LK13 0.049 v 8T1300.00

8.000 ': 1 BS1 LK4 0.274 v S$T1600.01

4 8.000 "2 1 BS1 LK2 0.764 v’ S§T2100.00
3 8.000 '2 1 BS1 LK4 0408 v $T3100.00
0.000 = Bs2 LK14 0.000 v SE0100.01

BS3 LK27 0.000 v SE0100.04

Bs4 LK29 0.000 v SE0100.05

8.000 "2 BS2 LK17 0.661 v SE1200.01

4 8.000 '; BS3 LK28 0.811 v SE1200.04
3 8.000 '2 BS4 LK32 0.644 v SE1200.05

W [ R_M1 240/400 | 2 - Baubuche GL75 Trager

Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2

Querschnittsnachweis | Druck in Faserrichtung nach 6.1.4
Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.1.6
Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Drucknormalkraft nach
6.24

Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen nach 6.3.2
Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um beide Achsen
nach 6.3.2

Stabilitat | Biegestab ohne Druckkraft | Biegung um y-Achse nach 6.3.3
Stabilitat.| Biegung um y-Achse und Druck nach 6.3.3

Gebraucl ichkeit | Verr assil e Durchbiegung |
Einwirkungskembination ‘Charakteristisch’

Gebrauct ichkeit | Verr assi e Durchbiegung |
Einwirkungskembination ‘Quasi-standig"

Gebrauchstauglichkeit | Vernachldssigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination 'Charakteristisch/Quasi-standig'
Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch’ | z-
Richtung nach 7.2

Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Quasi-standig' | z-
Richtung nach 7.2

Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch/
Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2

4 2 0.000 = 1 BS1 LK2 0.138 v SP1200.00 | Querschnittsnachweis | Druck in Faserrichtung nach 6.1.4
3.385 5 BS1 LK12 0.064 v SP3100.00 | Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
1 BS1 LK12 0.116 v SP6100.00 | Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Drucknormalkraft nach
6.24
0.000 = 1 BS1 LK2 0.9756 v ST1300.00 | Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen nach 6.3.2
1 3.385 1 BS1 LK4 0.824 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um beide Achsen
nach 6.3.2
0.484 1 BS1 LK4 0.785 v ST3100.00 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck nach 6.3.3
0.000 = BS2 LK14 0.000 v SE0100.01 | Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination ‘Charakteristisch*
BS3 LK27 0.000 v SE0100.04 | Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination 'Quasi-standig’
BS4 LK29 0.000 v SE0100.05 | Gebrauch: lichkeit | Vernachlassigbare Durchbi |
Einwirkungskombination "Charakteristisch/Quasisstandig'
4.328 BS2 LK25 0.226 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskembination 'Charakteristisch' | z-
Richtung nach 7.2
BS4 LK40 0.163 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination 'Charakteristisch/
Quasi-standig’ | z-Richtung nach 7.2
l www.dlubal.com [ RFEM 6.07.0002 - Aligemeine 3D-Trogwerke nach FEM
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HOLZ
1083  SCHLANKHEITEN NACH STABREPRASENTANTEN Holzbemessung
Stab- Stab ) Starke Achse y/u Schwache Achse z/v
Rep: Nr. Nr. Unter Spannung L [m] Ky [-] | iy [mm] Ay [-] Unter Spannung Liml | ka[~] | v [mm] = Awv[-] Kommentar
1 1 Druck/Biegung 9.970 1.00 116.5 | 86.343  Druck/Biegung 9.970 1.00 69.3 ' 143.904
& 2 Druck/Biegung 9.970 1.00 115.5 86.343  Druck/Biegung 9.970 1.00 69.3  143.905
3 3 Druck/Biegung 16.000 1.00 288.7 55.426 Druck/Biegung 16.000 1.00 69.3 1230940
4 4 Druck/Biegung 16.000 1.00 288.7 55.426 Druck/Biegung 16.000 1.00 69.3 | 230.940
5 & ‘ Druck/Biegung 16.000 1.00 259.8 61.584 Druck/Biegung 16.000 1.00 69.3 1230.940
6 6 Druck/Biegung 1.000 1.00 259.8 | 3.849 v Druck/Biegung 1.000 1.00 69.3 = 14.434
7 7 Druck/Biegung 1.000 1.00 259.8 | 3.849 v Druck/Biegung 1.000 1.00 69.3 14.433
1084  MABGEBENDE BEANSPRUCHUNG Holzbemessung
Belast. Bemess.- | Nachweis
Nr. Situation | Kriterium n [-] Typ Beschreibung Stelle
Heral 1.35* LF1
LK1 BS1 0.718 ¥ ST1300.00  Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen Stab Nr. 2 (x: 0.000 m)
—_ y nach 6.3.2
Kevad 1.35* LF1 + 1.50 * LF2
LK2 BS1 0.975 ~l| ST1300.00 | Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen Stab Nr. 2 (x: 0.000 m)
nach 6.3.2
€Al 1.35* LF1 + 1.50 * LF2 +005* LF3 )
LK3 BS1 0.897 ‘/‘ ST1300.00 ' Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen Stab Nr. 2 (x: 0.000 m)
nach 6.3.2
Heval 1.35* LF1 +1.50 *LF2 + 0.75 * LF3 + 0.90 * LF4
LK4 BS1 0.824 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2
HerAl 1.35* LF1 + 1.50 * LF2 + 0.90 * LF4 e
LKS BS1 0.795 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2
Hevall 1.35* LF1 + 1.50 *LF3 h
LK6 BS1 0.550 v ST2100.00 | Stabilitat | Biegestab ohne Druckkraft | Biegung um y-Achse Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
nach 6.3.3 .
He¥al 1.35* LF1 +1.05 *LF2 + 1.50 * LF3
LK7 BS1 0812 v ST1300.00 | Stabilitat | Zentrischer Druck mit Knicken um beide Achsen Stab Nr. 2 (x: 0.000 m)
nach 6.3.2
Neyall 1.35*LF1+1.05"LF2 +1.50 *LF3 + 0.90 * LF4
LK8 BS1 0.747 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse uind Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2
Heval 1.35* LF1 +1.50 *LF3 + 0.90 * LF4 |
LK9 BS1 0.501 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2 .
| e¥am 1.35* LF1 + 1.50 * LF4 -
LK10 BS1 0457 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 4 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2 R
Hevad 1.35* LF1 +1.05*LF2 + 1.50 * LF4
LK11 BS1 0.704 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2
e7all 1.357 LF1 +1.05* LF2 +0.75 * LF3 + 1.50 * LF4
LK12 BS1 0.733 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2 |
Hevall 1.35* LF1 +0.75*LF3 + 1.50 * LF4
LK13 BS1 0.486 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und Druck mit Knicken um Stab Nr. 1 (x: 3.385 m)
beide Achsen nach 6.3.2 N
GCh LF1 g
LK14 BS2 0.533 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
| 'Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+LF2 N
LK15 BS2 0.661 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 4 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+LF2+0.50*LF3
LK16 BS2 0.661 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 4 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
l www.dlubal.com F RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM | @
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1084  MABGEBENDE BEANSPRUCHUNG Holzbemessung
Belast.  Bemess.- ‘Nachweis
Nr. Situation | Kriterium n [-] Typ Beschreibung Stelle
GCh LF1+LF2+050*LF3+0.60*LF4
LK17 BS2 0.661 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch' | z-Richtung nach 7.2
N GChiLF1 +LF2 + 0.60 % LF4
LK18 BS2 0.661 » SE1200.01 = Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
N ‘Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
IGCH LF1+LF3
LK19 BS2 0678 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
‘Charakteristisch' | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+0.70 * LF2 + LF3 h |
LK20 BS2 10.682 ¥ SE1200.01 = Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
y 'Charakteristisch' | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+070*LF2 + LF3+0.60 * LF4
LK21 BS2 0,626 vl SE1200.01 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8,000 m)
Ch istisch' | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+LF3+060*LF4 v
LK22 BS2 0.621 v SE1200.01  Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
| 'Charakteristisch' | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+LF4
LK23 BS2 0.438 v SE1200.01 = Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
‘Charakteristisch’ | z-Riehtung nach 7.2
GCh LF1+0.70 * LF2 +LF4
LK24 BS2 0.546 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
GCh LF1+0.70*LF2 +0.50 * LF3 + LF4
LK25 BS2 0.546 v SE1200.01 | Gebr it | Einwirkus ination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
‘Charakteristisch' | z-Richtungnach 7.2
GCh LF1+0.50 " LF3 + LF4 N
LK26 BS2 0511 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch' | z-Richtung nach 7.2
[eXed 1.60 *LF1
LK27 BS3 0.853 v SE1200.04 Gebrauch lichkeit | Einwirkur bi on '‘Quasi- Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
| standig’ | z-Richtung nach 7.2
[eXe3 1.60 *LF1 +0.96 *LF2
LK28 BS3 0.860 v SE1200.04 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination '‘Quasi- |'Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
sténdig' | z-Richtung nach 7.2
| [exe® 1.60 * LF1 ~ 4
LK29 BS4 0.569 v SE1200.05 Gebr jlichkeit | Einwirkungskombi n Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
‘Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2 -
[EXE] 1.60  LF1 +1.36 " LF2. .
LK30 BS4 0.643 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 4 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2
[EKe®] 1.60 *LF1 +1.36 *LF2+0.50 * LF3
LK31 BS4 0.643 v SE1200.05 = Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 4 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-standig’ | z-Richtung nach 7.2 N
| [EXSe] 1.60 * LF1 + 1.36 * LF2 + 0.50 * LF3 + 0.60 * LF4 i)
LK32 BS4 0.644 v SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-stéandig' | z-Richtung nach 7.2 o
[EXEE] 1.60  LF1 +1.36 * LF2 + 0.60 * LF4 A b
LK33 BS4 0.644 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3'(x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2
[eXee] 1.60 " LF1 +LF3
LK34 BS4 0.665 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2
[EXe®] 1.60 *LF1 +1.06 *LF2 + LF3 i
LK35 BS4 0.670 v SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
| 'Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2
[EXe®] 1.60 *LF1 +1.06 *LF2 + LF3 + 0.60 * LF4
www.dlubal.com F RFEM 6,07.0002 - Allgemeine 3D-Trogwerke noch FEM 1 @
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HOLZ
1084  MABGEBENDE BEANSPRUCHUNG Holzbemessung
Belast. Bemess.- Nachweis
Nr. Situation | Kriterium n [-] Typ Beschreibung Stelle
LK36 BS4 0632 v SE1200.05 = Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
‘Charakteristisch/Quasi-standig' | z-Richtung nach 7.2
[cXel®] 1.60 %LF1#+LF3 + 0.60 * LF4
LK37 BS4 0627 v SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
& N 'Charakteristisch/Quasi-sténdig’ | z-Richtung nach 7.2
1,60 * LF1 #LF4
LK38 Bs4 10.505 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
_ 'Charakteristisch/Quasi-sténdig' | z-Richtung nach 7.2
[€N®®] 1.60*LF4+1.06* LF2+LF4
LK39 BS4 | 0.567 | SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
‘ 'Charakteristisch/Quasi-standig’ | z-Richtung nach 7.2
[EXeTe] 1.60 *LF1 +1.06 * LF2+0.50 *LF3 +LF4
LK40 BS4 0.567 | SE1200.05 Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 3 (x: 8.000 m)
. 'Charakteristisch/Quasi-sténdig’ | z-Richtung nach 7.2
[EXee] 1.60 * LF1 +0.50 * LF3 + LF4 " X
LK41 BS4 0.554 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit | Einwirkungskombination Stab Nr. 5 (x: 8.000 m)
'Charakteristisch/Quasi-sténdig' | z-Richtung nach 7.2
o .
11 Bemessungsiibersicht am

11

BEMESSUNGSUBERSICHT

Objekte B
Add-On Typ Nr. Position [m] Situation Nr. Kriterium n [-] Typ
Holzbemessun | Stab 2 x: 0.000 BS1 LK2 0975 v S§T1300.00
g
Holzbemessun | Stab 5 X: 8.000 ‘ BS3 LK28 0.860 v SE1200.04
g
Holzbemessun | Stab 1 X 3.385 BS1 LK4 0824 v $T1600.01
9
! |
Holzbemessun | Stab 1 x: 0.484 BS1 LK4 | 0.785 v $T3100.00
¥ ‘
Holzbemessun | Stab 34 x: 8.000 BS1 LK2 0.764 v §T2100.00
g
Holzbemessun | Stab 5 x: 8.000 ‘ BS2 LK20 0:682 v SE1200.01
9
Holzbemessun | Stab 5 x: 8.000 BS4 LK35 0.670 -f' SE1200.05
’ |
Holzbemessun | Stab 34 x: 0.000 BS1 LK2 ‘ f 0357 v SP3100.00
9
Holzbemessun | Stab 34 x: 8.000 BS1 LK2 0.339 v SP4100.00
g
Holzbemessun | Stab 3 x: 8.000 BS1 LK4 0271 v SP6100.00
g
Holzbemessun | Stab 1,2 x: 0.000 BS1 LK2 10:138 v SP1200.00
g
Holzbemessun | Stab 6,7 x: 0.000 BS1 LK1 0.000 v SP0100.00
g
Holzbemessun | Stab 17 x: 0.000 BS2 LK14 0.000 + SE0100.01
g
Holzbemessun | Stab 1-7 x: 0.000 BS3 LK27 0.000 v SE0100.04
g
Holzbemessun | Stab 1-7 x: 0.000 BS4 LK29 0.000 v SE0100.05
9
Holzbemessun | Stabreprasent | 2 x: 0.000 BS1 LK2 0975 v ST1300.00
g ant
Holzbemessun | Stabreprasent | 5 x: 8.000 BS3 LK28 0.860 v SE1200.04
g ant

Bemessungsibersicht

Beschreibung
Stabilitat | Zentrischer Druck mit
Knicken um beide Achsen nach 6.3.2
Gebrauchstauglichkeit |
Einwirkungskombination "Quasi-
standig’ | z-Richtung nach 7.2
Stabilitét | Biegung um y-Achse und
Druck mit Knicken um beide Achsen
nach 6.3.2
Stabilitat | Biegung um y-Achse und
Druck nach 6.3.3
Stabilitét | Biegestab ohne Druckkraft |
Biegung um y-Achse nach 6.3.3
Gebrauchstauglichkeit |
Einwirkungskombination
‘Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
Gebrauchstauglichkeit |
Einwirkungskombination
‘Charakteristisch/Quasi-standig’ | z-
Richtung nach 7.2
Querschnittsnachweis | Querkraft in z-
Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
Querschnittsnachweis | Biegung um y-
Achse nach 6.1.6
Querschnittsnachweis | Biegung um y-
Achse und Drucknormalkraft nach 6.2.4
Querschnittsnachweis | Druck in
Faserfichtung nach 6.1.4
Querschnittsnachweis |
Vernachla@ssigbare Schnittgréen
Gebrauchstauglichkeit |
Vernachidssigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination
‘Charakteristisch’
Gebrauchstauglichkeit |
Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination ‘Quasi-
sténdig’
Gebrauchstauglichkeit |
Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination
'Charakteristisch/Quasi-standig’
Stabilitat | Zentrischer Druck mit
Knicken um beide Achsen nach 6.3.2

www.dlubal.com
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ERGEBNISSE

1 BEMESSUNGSUBERSICHT

Add-On Typ

Objekte

Bemessungsibersicht

Nr. Position [m] | Situation Nr. Kriterium n [--] Typ Beschreibung
standig’ | z-Richtung nach 7.2
‘ Holzbemessun | Stabreprasent | 1 x: 3.385 BsS1 LK4 0.824 v ST1600.01 | Stabilitat | Biegung um y-Achse und
g ant Druck mit Knicken um beide Achsen
| nach 6.3.2
Holzbemessun | Stabreprasent | 1 x: 0.484 BS1 LK4 0.785 v ST3100.00 | Stabilitét | Biegung um y-Achse und
g | ant Druck nach 6.3.3
Holzbemessun | Stabreprasent | 34 x: 8.000 BS1 LK2 0.764 v S§T2100.00 | Stabilitat | Biegestab ohne Druckkraft |
g ant Biegung um y-Achse nach 6.3.3
Holzbemessun | Stabreprésent | 5 x: 8.000 BS2 LK20 0.682 v SE1200.01 | Gebrauchstauglichkeit |
g ant Einwirkungskombination
‘Charakteristisch’ | z-Richtung nach 7.2
Holzbemessun. | Stabreprasent | 5 x: 8.000 BS4 LK35 0.670 v SE1200.05 | Gebrauchstauglichkeit |
g ant Einwirkungskombination
‘Charakteristisch/Quasi-standig’ | z-
Richtung nach 7.2
Holzbemessun | Stabreprésent | 3.4 x: 0.000 BS1 LK2 0.357 v SP3100.00 | Querschnittsnachweis | Querkraft in z-
g ant Achse nach 6.1.7 | Rechteckprofil
Holzbemessun | Stabreprasent | 3,4 x: 8.000 BS1 LK2 0.339 v SP4100.00 | Querschnittsnachweis | Biegung um y-
g ant Achse nach 6.1.6
Holzbemessun | Stabreprasent | 3 x: 8.000 Bs1 LK4 0271 v SP6100.00 | Querschnittsnachweis | Biegung um y-
g ant Achse und Drucknormalkraft nach 6.2.4
Holzbemessun | Stabreprasent.| 1,2 x: 0.000 BS1 LK2 0.138 v SP1200.00 | Querschnittsnachweis | Druck in
g ant Faserrichtung nach 6.1.4
Holzbemessun | Stabreprasent | 6,7 x:0.000 BS1 LK1 0.000 v SP0100.00 | Querschnittsnachweis |
g ant Vernachlassigbare SchnittgréRen
Holzbemessun | Stabreprésent | 1-7 x: 0.000 Bs2 LK14 0.000 v SE0100.01 | Gebrauchstauglichkeit |
g ant Vernachlassigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination
| ‘Charakteristisch’
Holzbemessun | Stabreprasent | 1-7 x: 0.000 Bs3 LK27 0.000 v SE0100.04 | Gebrauchstauglichkeit |
g ant Vernachlédssigbare Durchbiegung |
‘ Einwirkungskombination 'Quasi-
standig'
Holzbemessun | Stabreprasent | 1-7 x:.0.000 ‘ BS4 LK29 0.000 v SE0100.05 | Gebrauchstauglichkeit |
g ant Vernachléssigbare Durchbiegung |
Einwirkungskombination
'Charakteristisch/Quasi-standig’'
' www.dlubal.com f RFEM 6.07.0002 - Allgemeine 3D-Tragwarke nach FEM
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Anhang 4: Preisliste BauBuche

BaUBUChe www.pollmeier.com
Preisliste — 15. Juli 2024 07/24-DE Seite 1/1
Glltig fur Lieferungen ab 15.07.2024 | Gultig bis auf Widerruf |

Alle Preise in EUR/m®, FCA Amt Creuzburg, zzgl. ges. MwSt. | Transportkosten auf Anfrage |

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen | Wir behalten uns jederzeit Anderungen vor

PLATTE BAUBUCHE TRAGER BAUBUCHE GL75
Flachen ungeschliffen oder geschliffen (Kérnung 8omm), Sichtqualitat, Flachen und Kanten geschliffen (Kérnung 80),
Sageschnitt an der Kante, bis 1.360 mm gefast moglich gefast

Langen: 2-18 m
Hohen: 120 - 1.360 mm (in 40 mm Schritten)

Produkt Bemerkungen Preis Produkt Mindestabnahmemenge / Preis
(€) (Breite) Bemerkungen (€)
S 42 (40) Nichtsicht, fiir statische 970 ,- 100 -10 Ifm je Abmessung (b x h x 1) 1320 ,-
Anwendungen geeignet
120 -10 Ifm je Abmessung (b x h x 1) 1200 ,-
Breite: 1,82 m
Lénge: 10 m, 12 m, 13,5 m, 160 -10 Ifm je Abmessung (b x h x 1) 1200 ,-
16 m, 18 m
200 -10 Ifm je Abmessung (b x h x 1) 1150 ,-
240/ 280/ -10 Ifm je Abmessung (b x h x 1) 1150 ,-
300
Zwischenbreiten 101 - 299 mm
Mindestbestellmenge je Abmessung: 10 Ifm
Preis der nachstniedrigeren Breite Preisaufschlag
Kein Preisaufschlag ab > 20 cbm 100 ,- €/m?3
Hohe 80 mm - Aufschlag 50 ,- €/m® nur ungefast,
Mindestabnahme 20 Ifm je Abmessung
Andere Hohen ab 140 mm mdglich durch Hobeln um bis zu
20 mm mit Preisaufschlag. Aufschlag fiir beidseitiges Hobeln
120 ,- €/m?3, fur einseitiges Hobeln 170 ,- €/m?
Gehobelte Seiten haben keine Sichtqualitat.
Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG, Pferdsdorfer Weg 6, 99831 Amt Creuzburg, Deutschland === »
" = Pollmeier

SEFC T +49 36926 945 560, baubuche@pollmeier.com, www.polimeier.com, PEFC/04-31-0545
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Anhang 5: Eidesstattliche Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel:

,Prototyp eines Holzparkhauses in Bremen”

selbststandig und ohne unerlaubte Hilfe angefertigt habe. Ich habe keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel verwendet und alle wortlich oder sinngemall ibernommenen Stellen als
solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit wurde bisher keiner anderen Prifungsbehorde vorgelegt und auch nicht veroffentlicht.
Ort, Datum: Bremen, den 08.10.2024

Unterschrift: Aﬂg@[b%%

Arne Meyerhoff



