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ABSTRACT

For thousands of years, wood has been used for construction and development in wood
technology pushed forward. Surprisingly, there is still no end to these material-related
innovations.

This work is about transforming wood and wood based materials into new geometries,
in order to develop a resource-efficient structure. The developed double-walled wood
continuum shell is a totally prefabricated roof structure, that covers spans of 10 to 35
meters and meets the statutory as well as the aesthetic requirements.

A hyperbolic paraboloid shape was chosen due to the advantages for the construction.
Investigations with finite element calculations have led to an optimization of the load
bearing structure.

In order to meet sustainability requirements, as many connections as possible were
designed to be detachable.

This means that the necessary maintenance is reducedand the dismantling/separating of
the construction parts is easier.

Research was carried out to identify possible areas of application for wooden shells. In
order to highlight the advantages of the developed wooden shell, a comparison with
various parameters was made, with standard wooden structures.

This work also focuses on a digital process chain. Parametric design models permit a
continuous adaptation of the system. Due to the manifold possibilities and steady
development in the area of digital fabrication, a proposal has been made for a robot-
assisted manufacture.



Seit tausenden von Jahren wird mit dem Material Holz gebaut und immer neue
Entwicklungen vorangetrieben. Erstaunlicherweise ist immer noch kein Ende dieser
materialbezogenen Innovationen in Sicht. Diese Arbeit handelt davon Holz und
Holzwerkstoffe in neue Geometrien zu Uberflhren um ein ressourcenschonendes
und effizientes Tragwerk zu entwickeln. Dabei handelt es sich um ein konstruktives
Dachsystem, das fir Spannweiten von 10 bis 35 Metern geeigenet ist. Die in dieser Arbeit
vorgestellte doppelwandige Holz-Kontinuumsschale ist ein hochgradig vorgefertigtes
Dachtragwerk, das verschiedene Anforderungen erfullt.

Mittels Geometriestudien wurde eine flr die Konstruktion vorteilhafte hyperbolische
Paraboloid Form gewahlt. Untersuchungen mit Finite Elemente Berechnungen haben
zu einer Optimierung des Tragwerks gefihrt. Ebenso im Fokus dieser Arbeit steht
eine digitale Prozesskette. Parametrische Entwurfsmodelle lassen eine stufenlose
Adaptierung des Systems zu. Mithilfe von digitalen Fabrikationsmitteln wird die
Produktion erleichtert und arbeitsextensiver gestaltet. Aufgrund der mannigfaltigen
Moglichkeiten und stetigen Entwicklung in diesem Gebiet, wird ein Vorschlag gemacht
wie eine maschinenunterstltzte Fertigung aussehen kénnte.

Neben einer Recherche fliir mogliche Einsatzgebiete von Holzschalendéachern ist auch der
direkte Vergleich mit gangigen Vollholzhallensystemen gemacht worden. Verschiedene
Vergleichsparameter wurden herangezogen, um die angestrebten Vorteile hervorzuheben.
Um dem Aspekt der Nachhaltigkeit gerecht zu werden wurden mdglichst viele
Verbindungen I6sbar konstruiert. Dies flhrt zu einem geringen Wartungsaufwand und
zudem ist ein Rickbau und das Auftrennen der Baumaterialien erleichtert.

Letztendlich ist das Ziel dieser Arbeit zu zeigen, dass das Uberfiihren von flachigen
Holzwerkstoffen in die dritte Dimension (1D-Stab, 2D-Platte/Scheibe, 3D-Schale) ein
sinnhafter Prozess sein kann, der die Entwicklungen im Holzbau vorantreibt.






EINLEITUNG







VORWORT

Woher meine Faszination fur den Werkstoff Holz kommt, ist mir unbekannt, jedoch
begleitet Sie mich schon seit jungen Jahren. Nachdem ich die HTL Ortwein in der
Fachrichtung ,Holz-Hochbau” absolviert hatte, entschied ich mich zum Studium der
Architektur, um als Planer meine ldeen zu verwirklichen. Ein Auslandsjahr auf der Aalto
University in Finnland, dem flachenbezogen prozentuell waldreichsten Land Europas,
nutzte ich um weitere Vertiefungen im Holzbau zu erlangen.

In Kombination mit den Fahigkeiten, die ich im Laufe des Studiums und von der Arbeit
am Institut flr Tragwerksentwurf erlangte, war es mir ein Anliegen, eine Technik und
Entwicklungsbezogene Arbeit zu verfassen.

Jahrlich werdenan verschiedenen Universitaten mehrere einzigartige Forschungspavillons
aus Holz fertiggestellt. Diese zielen auf die Entwicklung neuer Fertigungstechnologien
oder die Untersuchung materialspezifischenr Eigenschaften ab. Jedoch verbleiben viele
dieser speziellen Entwicklungen im Stadium des Prototyps, ohne das erkennbare Ziel
eines massentauglichen Einsatzes in der Architektur anzustreben.

Die von Teilen der Fachkreise geforderte Differenzierung von Bauen-Architektur-Baukunst
ist mir schleierhaft, da diese subjektiv, variabel und in Grauzonen stattfindet. Jeglicher
gebauter Raum beeinflusst uns und kann auch als kultureller Akt empfunden werden. Der
Architekt sollte versuchen, seine Fahigkeiten in allen baulichen Belangen einzubringen,
um die schon vor zweitausend Jahren geforderten Anspriche der Firmitas, Utilitas und
Venustas zu erflllen.

Der Ursprung dieser Arbeit war die ldee, eine Kontinuumsschale aus Holz zu bauen,
ohne eine spezielle Bauaufgabe im Sinn zu haben. Die thematische Weiterentwicklung
fand im Prozess der Ausarbeitung statt und hat letztendlich zu einer allgemeingultigen
Systementwicklung gefihrt.






DIE SCHALE ALS TRAGWERK

Als Schalen werden weitgespannte flachenaktive Tragsysteme bezeichnet, welche eine
einfache oder doppelte Krimmung aufweisen.

Das Hauptmerkmal flr Schalen ist eine hohe Schlankheit, die sich aus grofien
Abmessungen in zwei Hauptrichtungen, zu einer im Vergleich sehr geringen Dicke, ergibt.
Kontinuumschalen sind vollflachig ausgebildet und haben den Vorteil, dass sie, bei
richtiger Formgebung und Konstruktion, eine Membrantragwirkung erzielen kdnnen.

Als Membrantragwirkung versteht man die Ableitung aufRerer Krafte nur durch Druck
und Zugkrafte, innerhalb des gleichmaldig beanspruchten Schalenquerschnitts. Im
Vergleich zu biegebeanspruchten Schalen weisen diese eine wesentlich effizientere
Materialausnutzung auf.

Um einen solchen Tragmechanismus zu erzielen, bedingt dies in der Regel eine
einspannungsfreie Auflagersituation sowie die Vermeidung von Steifigkeitsspriingen und
die Aufbringung von groRen Punktlasten.?

2 Vgl. Block/ Gengnagel/ Peters 2013, 114f.

Abb.1: Teshima Art
Museum, Kagawa,
2010; Die Schale
als Tragwerk und
raumbildemdes
Element



Abb.2: Vergleich des
Verformungs-
verhaltens unter
steigender
Lasteinwirkung von
unterschiedlichen
Schalentypen und
Seilnetzen
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FORMAKTIVE TRAGWERKE

Nicht zu verwechseln sind Flachentragwerke mit formaktiven Tragwerken wie Seil-, Pneu-
oder Bogentragwerken.

Auch wenn Gebilde wie Rippengewdlbe oder Stabwerkskuppeln raumliche Ausdehnungen
annehmen oder gar flachig ausgebildet sind, so unterscheiden sie sich von flachenaktiven
Tragsystemen durch ihre Art der Lastabtragung, der Auflager und der resultierenden
inneren Krafte.

Das Kennzeichen solcher Systeme ist, dass &duflere Krafte in einfache Normalkréfte
umgelenkt werden und so in das Auflager geleitet werden.

Die ideale Strukturform erlangen formaktive Tragsysteme durch das Folgen
beziehungsweise das Abbilden des Krafteverlaufs. Fir Bogentragwerke ist das die
sogenannte Stltzlinie und fir Seiltragwerke die Hangelinie.®!

3 Vgl. Engel 1999, 57.
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Rippengewdlbe

Geodatische Kuppel Netzkuppel

Im 20. Jahrhundert entwickelten sich aus Stabwerkskuppeln sogenannte Gitterschalen
(Stabwerksschalen), welche durch die Kombination von Bdgen, Ringen und Diagonalen
eine Schalentragwirkung erzielen.!

Die Festigkeit von Schalen wird nicht priméar durch den verbauten Werkstoff erzielt,
sondern vielmehr durch die Geometrie.®

Schalen kénnen durch geeignete Formgebung die Tragmechanismen der formaktiven
Tragsysteme integrieren.

Die Entwicklung der richtigen Form fUr die Flache, welche sowohl statisch, als auch
nutzungsmaRig und auch dsthetisch funktioniert, ist ein kreatives Gesamtwerk.!®

4 Vgl. Block/ Gengnagel/ Peters 2013, 112.
5 Vgl. Heinle/ Schlaich, 1996, 207.
6 Vgl. Engel 1999, 211.

Abb.3: Verschiedene
Stabkuppel- und
Gitterschalenarten
sowie Rippengewdlbe



Regelflachen:
Einschaliges Hyper-
boloid, Konoid und
hyperbolisches
Paraboloid

Abb.4: Islers
Modellversuche fir
Formfindung

GEOMETRIE UND KONSTRUKTION IM LAUFE DER GESCHICHTE

Der Schalenbau in den 1950er Jahren beschrankte sich vorwiegend auf geometrische
Formen und Regelflachen, da diese sich auch damals schon mathematisch
beschreiben und berechnen lieRen. Zudem konnten diese mit vergleichbar geringerem
RUstungsaufwand realisiert werden.

Auch Heinz Isler begann vorerst mit geometrischen Schalen, bevor er weitere
Formfindungsmethoden entwickelte. Seine Uber 1400 realisierten Schalenprojekte
bestehen vorwiegend aus Beton, da dieser Werkstoff das Prinzip der freien Formen
besonders gut abbilden lasst.”! Er war einer der wenigen Pioniere in diesem Gebiet,
welcher den Schalenbau auch in wirtschaftlichen Belangen mit anderen Systemen
konkurrenzfahig machte. Seine spielerisch erforschten Formen entstanden aus
Experimenten und Modellversuchen wie Pneu-Konstruktionen oder hangenden Tuchern
oder er suchte sich Vorbilder aus der Natur. ®

7 Vgl. Ramm/ Schnuck, 2002, 7.
8 Vgl. Ramm/ Schnuck, 2002, 41..



Diese Modelle wurden empfindlich genau vermessen und in einem groferen MaRstab
gezeichnet. Zudem entwickelte er ein Schalungssystem aus sorgfaltig hergestellten
gebogenen Leimholztragern, welche den Ristungsaufwand auf nur 20% der gesamten
Baukosten reduzierte.

Bereits 1959 hatte Isler es geschafft materialeffiziente und wirtschaftliche Konstruktionen
zu bauen. Zudem lieR er sich von den elegant geformten Schalen von Felix Candela

inspirieren und versuchte die visuelle Ausdruckskraft diinner Schalen weiterzuentwickeln.®

9 Vgl. Ramm/ Schnuck, 2002, 11-18..

Abb.5: Felix Candela
Oceanografico in
Valencia



Abb.6: Eladio Dieste,

Caputto Fruit Plant. Salto,

Uruguay. 1971-72,
1986-87

Wahrend die meisten Projekte aus Beton gefertigt wurden, entwickelte der uruguayische

Ingenieur Eladio Dieste mithilfe von raumlicher Profilierung extrem diinne Bogenschalen
aus bewehrtem Mauerwerk. Ein besonders gelungenes Projekt stellt hierbei das Caputto
Fruit Plant, in Slato dar.

Die rdaumliche Profilierung beinhaltet verschiedene Stltzlinien, welche sich in den
Querschnitt der Schale einschreiben lassen, damit exzentrische Lasten sicher abgetragen
werden kénnen. %

Aus rein konstruktiven und baupragmatischen Uberlegungen entstanden puristische
Gebilde, welche eine unvergleichbare Leichtigkeit aufweisen.

10 Vgl. Block/ Gengnagel/ Peters 2013, 210.



Aufgrund der Tatsache, dass die Arbeitsleistung im Vergleich zu den Materialkosten

heutzutage zu teuer ist, kommen die zeitintensiven und aufwéndig zu schalenden
Schalenkonstruktionen kaum mehr zur Anwendung. Solche Art von Konstruktionen sind
nicht aus technischer, sondern aus rein 6konomischer Sicht Gberholt.['

An mehreren Universitdten wird an dem Thema der rationalen Fertigung doppelt
gekrimmter Bauteile geforscht, wie auch am Institut fur Tragwerksentwurf an der
TU Graz. Mit dem FFG-Forschungsprojekt UHPC Schale wurde eine neuartige,
energiesparende, prozesshafte Fertigteilbauweise fir UHPC Schalenelemente und deren
Flgung entwickelt.""?

Auch wenn die Frage einer erneuten wirtschaftlichen Herstellung geklart sein mag, so
entstehen neue Herausforderungen fir solche Konstruktionen. Die Fragen nach der
Dauerhaftigkeit, des Renovierungsaufwandes und der Nachhaltigkeit.

Zudem waren in den 60er und 70er Jahren die Dacher nur wenig gedammt, wahrend
gegenwartig auf eine 10 cm dlnne Konstruktion noch weitere 20-30 cm Dammung
aufgebracht werden muss und das filigrane Erscheinungsbild damit im wesentlichen
gestort ist.

I Vgl. Lammler/ Wagner, 2008, 8-15.
12 Vgl. UHPC- Schale, http://www.ite.tugraz.at/index.php?page=312, 28.07.2017.

Abb.7: Eladio Dieste
Ziegelschalen
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. Uber die Beantwortung der technisch I6sbaren Fragen hinaus sind
Architekten und Ingenieure mit der Herausforderung konfrontiert,
gemeinsam ein zeitgendssisches Formenvokabular zu entwickeln,
das basierend auf statisch effizienten Konstruktionen, wachsenden
Okologischen Bedlirfnissen und dem Einsatz moderner Technik neue
Bauten und Rdume hervorbringt, die in ihrer Ausstrahlung (ber die blof3e
Gegenwart hinausweisen.” ¥

Lammler/ Wagner, 2008, 8f.
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Der Begriff Formenvokabular weist auf eine Analogie zur Sprache hin, was zu bedeuten
hatte, dass flr bestimmte Bauaufgaben eine dezidierte Form angebracht waére.

Dabei wirken viele dieser expressiven Formen wie Skulpturen und referenzieren sich
selbst, anstatt die zu beherbergende Nutzung. In anderen Fallen war nicht der dsthetische
Ausdruck das primare Ziel, sondern lediglich ein effizientes und wirtschaftliches
Tragsystem zu erzeugen. Diese Objekte erlangten ihre Form aus der konstruktiven Logik
und schaffen es durch ihre Klarheit zu bestechen.

Der Umgang mit tragenden Flachen setzt somit die Kenntnis voraus wie solche
Geometrien konstruiert werden, wie ihre tragenden Mechanismen funktionieren und
Uber ihre Bedeutung fir Form und Raum im Bauen.

, Kenntnis der Moglichkeiten, wie mit raumbildenden Fldchen ein sich
selbst tragendes und lastaufnehmbares Geflige entwickelt werden kann,

ist daher unerldssliches Wissen fiir den entwerfenden Architekten oder
Ingenieur.

14 Engel 1999, 211.
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HOLZ - KONTINUUMS-SCHALEN

Obwohl die Schalung von solchen NAWI-Flachen [nicht abwickelbare Flachen] aus Holz
gefertigt wurden, gibt es nur wenig gebaute Beispiele von Kontinuumschalen aus Holz.

Holz war billig, verflgbar, leicht zu verarbeiten und zudem ein 6kologischer Baustoff
und wurde daher sehr oft fir die Ristungstechnik eingesetzt. Heinz Isler schaffte es,
durch intelligente Holz-RUstungstechnik und im Zusammenspiel mit ein und derselben

Baufirma, die Kosten der Schalung von 50% der Baukosten auf 20% zu senken.!®

Abb.9: Schalung,
Tennishallen Dudingen
und Heimberg

Anm.: Rlstung weist
keine Schalen-wirkung
auf

In den 1930er Jahren haben sich kurzzeitig hdlzerne Zylinderschalen im Industriebau und
zur Uberdachung von Versammlungsraumen durchgesetzt, da sie 55% glnstiger waren
als die kostenginstigsten Holzdécher zu dieser Zeit.!"®

Abb.10: Holz-
Zylinderschalen aus
Furnierplatten

15 Vgl. Ramm, Schnuck (Hg.),2002, 13f.
16 Vgl. v. Halaasz, 1974, 354.



Far Holzschalen mit gréReren Stltzweiten und Wandungen aus Furnierplatten empfiehlt
es sich, aus konstruktiven Griinden, die Schale doppelwandig auszubilden. Zudem ist
es dadurch auch naheliegend die Warmedammung und Dampfsperren im Zuge einer
Vorfertigung einzubringen. Um beide Schalwandungen zum gleichmafdigen Mittragen
heranzuziehen, ist auf eine ausreichend schubfeste Verbindung der beiden Seiten zu

achten.!"”
0.150 | Rahmenkonstruktionen
'? ' Schalen aus Bretter
NS _—
.E‘ < Fachwerkkonstruktionen
S 0,100 j ]
g Doppelwandige Schalen
4'5 mit Beplankungen aus
&‘ Furnierholz .
h (33% Kantholz
§ 0,05 67°% Furnierholz )

17 Vgl. v. Halaasz, 1974, 355-358.

Abb.11: Vergleich
verschiedener
Konstruktionen

Anm.:
Holzverbrauch zu
Uberbauter Flache
in Abhéngigkeit der
Stutzweite
[(m3/m2)/m]

Abb.12: Einwandige
Demonstrationsschale
vs. doppelwandige
Demonstrationsschale

Anm.:
Systemschnitte:

Einwandig

TN

Doppelwandig

7N
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Abb.13: Robert

von Halasz,
Holzbautaschenbuch,
1974 erschienene 7te
Auflage, bekannt als
die Holzbaubibel oder
. Der Halasz"

Abb.14: Belastungs-
versuch Holz H
P-Schale, Mafstab 1:7

Das Problem von doppelt gekrimmten Holzschalen ist der Umstand einer schwierigen
Produktion von nicht abwickelbaren Flachen. Es eignen sich daher nur wenige Formen flr
einen wirtschaftlichen Schalenbau aus Holz, lediglich jene, welche sich aus einer Schar
Geraden darstellen lassen.™®

Weitere Aussagen aus dem 1974 verfassten Buch sind, dass doppelt gekrimmte
Holzschalen sich auf Einzelausflihrungen beschrankten und diese aus eher gestalterischen
als aufgrund von wirtschaftlichen Uberlegungen errichtet wurden.

Viele Architekten und Ingenieure beschaftigten sich zu dieser Zeit mit der Struktur
von Schalenkonstruktionens da dies als Grundlagen- und Zukunftsforschung gesehen
wurde. Jedoch die meisten der erforschten Schalenformen fanden im Holzingenieurbau
keine Anwendung, da die Konstruktion sich nur schwer fertigen lie und es noch keine
geeigneten Berechnungsmethoden gab. Die Bemessungen erfolgten weitestgehend
durch Modellversuche.!™

HOLZBAU-
TASCHENBUCH

Siebente
neubearbeitete
Auflage

43 Jahre spater haben wir die Mdglichkeiten erlangt, solche Konstruktionen zu entwerfen,
zu untersuchen und zu berechnen. Mit Hilfe digitaler Fabrikationsmittel kdnnen diese
zudem arbeitsextensiver produzieren werden. Ein erst kirzlich fertiggestelltes Projekt
zeigt zudem auch die Leistungsféahigkeit von Holzschalen auf.

18 Vgl. Halasz (Hg.), 1974, 369-372.
19 Ebda.



Das in 2014 errichtete Elefantenhaus im Ziricher Zoo Uberspannt dabei eine Flache
von circa 6000m?2, mit einem Durchmesser von rund 80 Metern. Die Geometrie der
frei geformten Holzschale wurde mithilfe von computerbasierenden Modellversuchen
erzeugt. Eine umgekehrte Membran-Hangekonstruktion gewahrleistet, dass die
Konstruktion hauptsachlich auf Druck beansprucht wird. Die sehr flach geschwungene
Holzschale wurde zwischen den Geldndekanten und der maximalen Bauhohe eingepasst

und misst an der héchsten Stelle lediglich 18 Meter.

Die Tragkonstruktion besteht aus 3 Schichten 80mm dicken, einachsig vorgekrimmten
Kreuzlagenholz, welche sich jeweils um 60° zueinander verdrehen. Der Verbund der
Platten wird mittels 100 N&geln pro m?2 hergestellt. 271 unregelméaBige Offnungen
perforieren das Dach in einem Ausmal von circa 35%. Die Offnungen wurden so gesetzt,
dass sich anndhernd durchgehende Tragerstrukturen ergeben, die bis zu den Auflagern
oder dem umhergehenden vorgespannten Betonring gehen.

Sowohl die Planung als auch ein groRer Teil der Fertigung wurde computergestitzt
vollzogen. Die in etwa 600 verschieden geformten Kreuzlagenholzpaneele wurden mittels
Roboter zugeschnitten und befrést.?"

20 Vgl. Jeska, Pascha, 2015, 137-144.

Abb.15: Elefantenhaus
ZUrich Innenansicht &
Isometrisches Detail






DIE HOLZ-MENSCH-KULTUR GESCHICHTE

Holz ist wahrscheinlich nicht nur der alteste sondern auch der wichtigste Begleiter
der Menschheit. In der Steinzeit lernte der frihzeitliche Mensch das Feuer zu
beherrschen und leitete somit eine Evolution ein. Durch das Garen von Fleisch
erfolgte eine Erndhrungsumstellung und erlaubte, durch die Einnahme von genligend
Nahrstoffen, ein Uberproportionales Gehirnwachstum. Dies war ein Grundstein der
Menschheitsentwicklung.i??

Nachdem der Mensch auch den Ackerbau beherrschte, wurde er Sesshaft und baute
sich seine ersten Behausungen aus Holz. Aufgrund der Verfligbarkeit und relativ leichten
Bearbeitung wurde es das primare Baumaterial.

Durch vermehrte Agglomerationen wurden Verteidigungsanlagen notwendig und
Holz wurde teilweise von Stein und Lehmkonstruktionen abgeldst. Zudem waren die
Faktoren der Dauerhaftigkeit und Brennbarkeit des Materials ein Grund fir den teilweisen
Austausch des Holzes durch andere Materialen.

Dennoch war Holz allgegenwartig wie zum Beispiel in den Bereichen des Mobel-,
Werkzeug-, Waagen- oder Schiffsbaues und zudem noch wichtigster Energietrager.®!

Bereits 1332 v.Chr. entwickelten die Agypter die ersten Furniertechniken, um Holz als
Dekor zu verwenden und Dinge zu veredeln.?

Mit dieser technischen Errungenschaft wurde Holz von der reinen Pragmatik enthoben
und die Mdaglichkeiten zur Anwendung der dsthetischen Vorzlige ausgedehnt.

, Holz wird sexy.”

22 Vgl. Fuchs,o.J., auf: http://www.steinzeitwissen.de/feuer/geschichte-des-feuers  [09.08.2017]

23 Vgl. Burklin, 0.J., auf: http://www.was-war-wann.de/geschichte/geschichte_
des_hausbaus.html [06.08.2017]

24 Vgl. 0.A, 0.J., auf: http://www.tischler-schreiner.org/furnierholz-2011966 [06.08.2017]

Abb.16: HOLZ ist...
Imagebroschiren

Anm.:
Anspielung auf diverse
Holzmarketing Slogans
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Abb.17: Ableitung
des dorischen

Gebalks aus dem
Zimmermannsbau

20

In Vitruvs zehn Bicher Uber Architektur befindet sich auch eine differentierte Darstellung
des Mensch- und Kulturwerdens, was als evolutionarer Prozess beschrieben wird. Seine
10 Blcher gelten als erstes architekturtheoretisches Werk, und sind zugleich Ratgeber
fir bautechnische Aspekte und wissenschaftliche Erkenntnisse aus dieser Zeit. Zudem
behandelt er die Urspriinge der Baukunst, welche sich aus dem reinen ,Bauen” heraus
entwickelten. (Siehe Abbildung 18.)

Falschlicherweise steht in diesem Zusammenhang das oft zitierte und interpretierte
Kapitel ,Vom Ursprung der Gebaude” (oftmals als ,Vom Ursprung der Baukunst/
Architektur” Ubersetzt). In diesem Buchausschnitt findet sich die bautechnische
Beschreibung der sogenannten , Urhltte" Diese Urspriinge sind wichtig, da erst aus dem
Bauen heraus, in Verbindung mit der Sesshaftwerdung, sich Kultur entwickeln konnte.
In Vitruvs zweitem Buch geht es mehr Uber die regional differenzierten Auspragungen
des Bauens, ihre Methoden und Erfindungen. Hierbei wird vielmehr versucht das Fach
der Architektur, in Verbindung mit den Anfangen der Baupraxis, zu hinterleuchten,
als die Begriffe ,Bauen, Architektur und Baukunst” von einander abzugrenzen.?d

25 Vgl. Fischer, 2009, 44f, 173-190.



Am wohl bekanntesten ist die bildliche Interpretation von Marc-Antoine Laugiers Titelbild
des Essai sur lArchitecture aus dem Jahr 1755.

Zu sehen ist hierbei ein dreieckiges Holzgebalk aus naturbelassenen Asten, welches auf
vier Rundholzern lagert, die wiederum auf vier Bdumen ruhen. In dieser Darstellung wird
die ldee der Urhitte mit der Entwicklung der Baukunst und der Rolle des Architekten
verheiratet.”® Dieses Bild kénnte auch als Symbol der Nachhaltigkeit interpretiert werden.
Die Saulen wachsen direkt aus dem Boden und das abgeschlagene Holz wird direkt als
Dachkonstruktion verbaut.

Aufderdem besagt es, dass aus einer einfachen und klaren Konstruktionslogik, basierend
auf dem verwendeten Material, der resultierende Entwurf eine eigene Asthetik
entwickelt.

Das Abbild ist eine Analogie zum antiken Tempel, welcher durch das Weglassen von
UberﬂUssigem und dem bewussten Einsatz weniger Elemente, das Ziel der ,venustas”
erreicht.

26 Vgl. Fischer, 2009, S. 184-186

Abb.18: Marc-Antoine
Laugiers Titelbild des
Essai sur |Architecture
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Die Wichtigkeit des Holzes fir den Menschen zeigt vor allem ein Beispiel mit einem
desastroésen Ende, néamlich das der Osterinseln. Die Abholzung samtlicher Palmen und
Baume, in Verbindung mit Nahrstoffarmen Bodden und fortschreitender Erosion, flhrte zu
einem Okokollaps und zum Ende einer Hochkultur. 27

Eine ahnliche Geschichte ereignete sich auch in Europa.

Island beherbergt die groRte Wiiste Europas, welche zudem auch noch menschgemacht
ist. Im Laufe der letzten 1000 Jahre wurde die von Wald bedeckte Flache von circa 40%
auf 2% dezimiert. Schuld daran ist die Nutzung des Holzes als Brenn- und Baustoff, sowie
die extensive Weidewirtschaft von Schafen. Letzterem sind sogar die groten Verluste
zuzuschreiben.?®

Diese Umstande veranderten das Landschaftsbild Islands radikal. Mit enormen
energetischen Mitteln wird heutzutage versucht die Waldflachen wieder zu vergréfern,
bisher mit nur maftigem Erfolg.”?®

Auch im restlichen Europa wurde sehr sorglos mit den Waldern und dem Holz
umgegangen. So passierte es, dass es in Europa zu einer Rohstoffkrise kam. Holz galt
nicht nur als wichtigstes Baumaterial, sondern auch als primérer Energietrager.

27 Vgl. Janssen,o0.J.,auf: http://www.osterinsel.de/38-geschichte.htm [04.08.2017]

28 Vgl. Glaubrecht, 2008, auf: https://www.welt.de/ wissenschaft/article2368519/
Das-Raetsel-der-Osterinsel.html [05.08.2017]

29 Vgl. derstandard, 2005, auf: http://www.iceland.de/index.php?id=718 [04.08.2017]
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Eine frihzeitliche Erkenntnis hatte Johann Carl von Carlowitz, als er im Jahre 1713 das
erste forstwissenschaftliche \Werk, mit dem Titel

.Sylvicultura Oeconomica” verfasste und in diesem erstmals eine vernlnftige
und ,nachhaltende” Nutzung der Walder forderte. Er gilt als der Erfinder des
Nachhaltigkeitsbegriffes.

Zudem forderte er, dass die wirtschaftlichen Interessen der Forstwirtschaft stets im
Interesse des Gemeinwohls zu stehen haben und die gesellschaftlichen Funktionen des
Wialdes auch fur zukinftige Generationen sicherzustellen sind."

Das ,, Sylvicultura Oeconomica” beinhaltete zudem noch weitere Themen die zu einer
Effizienzrevolution flhren sollte. 16 Jahre nach Carlowitz Tod, im Jahr 1732, erschien das
Buch in seiner zweiten Auflage und wurde in weiten Teilen Deutschlands zur Pflichtlektire.
Die Forstleute der Goethezeit nahmen die Gedanken der Nachhaltigkeit auf und basierten
darauf ihre neue Wissenschaft. Verschiedene Forstakademien haben das Konzept weiter
ausgearbeitet und somit auch weiter verbreitet.

Aus weiteren Uberlegungen in diesem Bereich entstand im 19 Jhd. der Begriff der
Okologie. Ebenso verbreitete sich in diesem Zeitraum die Idee der Nachhaltigkeit, welche
als , sustained yield forestry” international zu einem Schllsselbegriff wurde. B

30 Vgl. Hausegger, 0.J., auf: http://www.proholz.at/co2klimawald/carlowitz/ [09.08.2017]
31 Vgl. Grober, 0.J., auf: http://www.zeit.de/1999/48/Der_Erfinder_der_Nachhaltigkeit [09.08.2017]

Abb.19:
Werbekampagne, 300
Jahre Nachhaltigkeit,
Deutsche Forstwirtschaft
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Abb.20:

a: diverse Holzwerkstoffe

b: Holz-Plastik Kompositwerkstoff
c¢: Verbundwerkstoff: Wabenpappe mit Deckplatte

24

Mit dem Geist der Aufklarung und den technischen Hilfsmitteln der Industrialisierung
begann am Anfang des 20 Jahrhunderts ein Paradigmenwechsel im Holzbau. Als Otto
Hetzer 1906 das Leimholz erfand, revolutionierte er die Holzbautechnik. Das Herstellen
von Uberlangen Holztragern, Profilen, gebogenen Tragern oder Plattenwerkstoffen
wurde ermdglicht. Zudem wurde mit technischem Fortschritt mehr und mehr versucht
die vermeintlichen Schwéachen des Materials auszugleichen um einen homogenen und
allgemeingultigeren Werkstoff zu erlangen.

Dieses Bestreben gibt es nach wie vor. Zusatzlich zu den bereits zu hunderten
verschiedenen entwickelten Holzwerkstoffen reihen sich nun auch sogenannte Holz-
Verbundwerkstoffe. Durch das verbinden, auftragen, beimengen von Fremdmaterial
werden (schwer recyclingfahige) Hochleistungswerkstoffe mit natlrlichem Ursprung
entwickelt. In den letzten Jahren tauchen auch vermehrt biogene Kompositmaterialien
auf, wie zum Beispiel naturfaserverstarkte Kunststoffe.k?

32 Vgl. Wagenfuhr, 2014, 51f.



Kompositwerkstoffe und deren Notwendigkeit, der energetische Aufwand in der
Produktion oder ihrer Recyclingfahigkeit und des damit einhergehenden Nachhaltigkeits-
verlustes wird kontrovers diskutiert.

Sehr treffend dazu ist die Aussage von Mark Aurel Wyss in seinem Text ,, Die Unschuld
des Materials - ein Holzweg" :

,Der Einsatz der aktuellen technischen Modglichkeiten fihrt nicht
automatisch zu konsistenten Produkten. Demnach muss beim Einsatz von
Holz ein besseres Verstdandnis der konkreten Anwendung des Baustoffs
im Fokus sein. Die angemessene und gezielte Verbindung mit den
technischen Mdglichkeiten der Zeit und die dezidierte Einbettung in das
soziobkonomische Umfeld sind malBgebend.”!

33 Wyss, 2014, 281.
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Abb.21: Bregenzer-
wald, Alt und Neu
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Mit dem Aufkommen neuer Materialien wie Stahlbeton oder Kunststoffen sowie der
Entwicklung feingliedriger Stahlbaukonstruktionen im Zeitalter der Industrialisierung
wurde das Holz als Baumaterial vermehrt an den Rand gedrangt. Die Verwendung von
Holzkonstruktionen erreichte seinen Tiefpunkt in den Nachkriegsjahren.

Aufgrund der organischen Beschaffenheit von Holz war es fir Ingenieure miihselig damit
zu konstruieren, entwerfen und es zu berechnen. Zudem galt der Baustoff als weich, labil
und verganglich. 134

Aufgrund unserer geographischen Lage mit groRen Waldbestanden, wurde vor allem
in landlichen Bereichen der Holzbau weiter betrieben. Die sogenannte vernakuldre
Architektur, welche sich auf Traditionen im Handwerk beruht, hatte weiterhin Bestand.
Holz war glinstig und zudem verfligbar, leicht zu bearbeiten und in einem , do-it-yourself”
Prinzip sehr effektiv in der Herstellung von Holzkonstruktionen und Hauser.

Die vermehrte Rlckbesinnung auf Holzkonstruktionen geschah Uber duRere Einflisse in

den 1970er Jahren. Durch die Olkrise und dem erkennen der Grenzen des Wachstums
wurden die Fragen nach energiebewusstem Bauen und dem schonenden Umgang mit
Ressourcen aufgeworfen. 19

34 Vgl. Bieler, 2014, 61-66.
35 Ebda.



Zudem hat in den letzten Jahren eine verstarkte Holzlobby diesen Werkstoff wieder in
das mediale Licht gerickt, mit neuen Innovationen und gelungenen Projekten.
Oftmals scheint es sogar so, dass Nachhaltigkeit das neue Dogma des Designs wird.

Ein ,green lifestyle” ist derzeit voll im Trend und dieser Umstand macht es Holz
damit leicht, auch in andere Bereiche des Lebens einzutauchen. Holz bekommt damit
einen eigenen Image-Charakter als Okologisches, rustikales und zugleich modernes
Material, eventuell konnte es auch als ,vintage” bezeichnet werden. Viele Alltags und
Funktionsartikel, wie auch Zukunftstechnologien werden mit einer rustikalen Optik

versehen und lassen so einen gewissen Gegensatz auf den Betrachter wirken. ¢!
Holz ist sowohl traditionell als auch modern und wird auch in Zukunft noch eine wichtige
Rolle fur den Menschen spielen.

Abb.22: verschiedene
Produkte
ungewohnlicherweise
aus Holz

36 Vgl. NewsGreen Team, 2016, auf: https://www.newsgreen.com/de/holz-comeback-eines-
traditionsreichen-wertstoffes/ [10.08.2017]
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HOLZ - HOLZWERKSTOFFE
Vom Konstruktionsholz zum konstruierten Holz

Weltweit gibt es in etwa 60.000 Pflanzenarten die Holz bilden. 6000 verschiedene
Baumholzarten werden aktiv genutzt. Baume gehdren zu den altesten und grofiten
pflanzlichen Lebewesen der Welt, so schaffen es amerikanische Mammutbaume ein Alter
von mehr als 4000 Jahren zu erreichen. Im europdischen Umfeld bendtigen Baume im
Schnitt 100 - 150 Jahre bis sie schlagreif sind.

Baume bilden verholzte Zellen, welche je nach Baumart verschiedene Eigenschaften
ausbilden und damit das Holz charakterisieren. Zudem sind die Holzeigenschaften auch
zeitlich abhéngig, dies ist wachstumsbedingt. In unseren Breitengraden bilden Baume
Jahrringe, die den Wuchs des Kambiums in einer Wachstumsperiode, in Abhéangigkeit der
Witterungseinflisse und Jahreszeiten, darstellen.®”!

Die auflReren Jahresringe werden Splintholz genannt und dienen der Saft- und
Wasserfihrung des Baumes. Nach in etwa 20 Jahren koénnen verschiedene Baumarten
auch das sogenannte Kernholz bilden, welches totes Holzgewebe darstellt. Die Saft
und Wasserfuhrung wird eingestellt, die Zellen werden mit Ablagerungsstoffen gefullt
und dadurch schwerer, fester und auch dauerhafter. Das Kernholz wird aufgrund von
Gerbstoffen verfarbt. Baumarten, bei denen eine Verkernung der inneren Jahrringe ohne
dem Stattfinden einer Verfarbung geschieht, werden Reifholzbdume genannt. Baume, die
weder Kern- noch Reifholz ausbilden, werden Splintholzbdume genannt.®!

Zudem gibt es auch Unterschiede im Aufbau von Laub und Nadelholzern. Wobei
Laubhdlzer in ihrer inneren Organisation die weiterentwickelten Pflanzen sind, mit
hoherer Komplexitat der Zellbildung.®

37 Vgl. Biren, 1985, S173f.

38 Vgl. pw-Internet Solutions GmbH (Hg.), 0.J., auf: http://www.baumarkt.de/nxs/535///baumarkt/
schablone1/HolzBiologie-Aufbau-eines-Baumstammes [29.08.2017]

39 Vgl. Biren, 1985, S174.



Borke
Bast
Kambium
Splintholz
Kernholz

g~ W N =

Sphntholz Kernholz Sp||ntho|z Sp|lnthO|Z Reifholz Sp|lnthO|Z Kernholz
Reifholz

Kernholzbaum Splintholzbaum Reifholzbaum Kernreifholzbaum

Harzkanal Jahrring  Spatholz

Querschnitt

W0 W
||—":
il

Frihholz

N

NG
N NN
e
LT,

Holzstrahlen
Nadelholz
Laubholz

(ringporig)

Poren

Abb.23: Aufbau eines
Holzstamms

Abb.24: Baumarten
nach Bezeichnung
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Abb.25: Aufbau von
Laub und Nadelholz

29



Abb.26: Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
in Faserrichtung
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Die verschiedenen Eigenschaften des Holzes haben groRe Abweichungen unter den
Holzarten, welche sich aus der Tatsache ergeben, dass es ein natlrlich gewachsener,
inhomogener und mit ausgepragter Anisotropie behafteter \Werkstoff ist.

Die meisten Eigenschaften sind stark richtungsabhdngig und werden in ldngs und quer
zur Faser unterschieden. Zudem reagiert es auf Zug und Druckbelastung unterschiedlich.
Das Versagen auf Zugbeanspruchung geschieht vorwiegend sprode, wahrend Druck und
Biegebeanspruchung vorzeitig zu einer plastischen Verformung fihren und ein mdégliches
Versagen anklindigen.!*!

40 Vgl. Block, Gengagel, Peters, 2013, S164.
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Holz ist im Verhéltnis von Eigengewicht zu Traglast extrem leistungsfahig und kann
sich dahingehend mit Stahl oder Aluminium messen. Dieser Leistungsvergleich
wird mit der sogenannten Reilslange gemacht, dies bedeutet ein Versagen durch
Eigengewichtsbelastung auf Zug.“"

Diese Vergleiche werden mit den Festigkeitseigenschaften langs zur Faser angestellt, da
Holz in dieser Richtung wachstumsbedingt héhere Widerstande aufweist.

Quer zur Faser hingegen kann Holz kaum Zugkrafte aufnehmen und Druck-belastungen
fihren zu groRen Verformungen - Eindriicken. 42

41 Vgl. Buren, 1985, S173-175.
42 Vgl. Block, Gengagel, Peters, 2013, S164.

Abb.27:
Spannnungs-Dehnungs-
Diagramm
verschiedener
Werkstoffe

Abb.28: Zusammen-
hang von
Druckspannung und
Eindrlickung, quer zur
Faser
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Abb.29: Kafer als
Holzschadling
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Naheliegend ist, dass Holz als Naturbaustoff ebenfalls seine maRgebenden Feinde in der

Natur wiederfindet.*®

Unterteilt werden diese Schadeinflisse in biotisch und abiotisch, was soviel bedeutet,
ob Lebewesen, wie Insekten, Kafer oder Pilze beteiligt sind. Einige solcher biotischen
Schadeinflisse lassen sich mittels chemischen Holzschutz oder durch das Einsetzen
von dauerhafteren Holzsorten bekampfen.*4 Wahrend Holz eine hohe Resistenz
gegen chemische oder thermische Beanspruchungen aufweist, ist das Wasser und die
Wechselfeuchte der gréfRte Schadverursacher im Holzbau.Gegen Feuchtigkeitsangriffe hilft
meist nur der konstruktive Holzschutz und sollte in der Planung besonders bertcksichtigt
werden.! Feuchtigkeit kann in Gebauden in unterschiedlicher Art und Weise auftreten
und fir das Holz zum Problem werden. Holzbauteile kdnnen problemlos permanent unter
Wasser eingesetzt werden ohne Schéaden zu erleiden, jedoch eine Wechselfeuchte wiirde
schnell zu Mangel fihren. Zu vermeiden sind der direkte Kontakt mit feuchten Bauteilen,
Tau- oder Tropfwasserbildung, das direkte Aussetzen von Witterungseinflissen oder
starke Schwankungen der Luftfeuchtigkeit

43 Vgl. Biren, 1985, S176.
44 Vgl. Halasz, 1974, S55-61.
45 Ebda.
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Abb.31

Obwohl es sich bei Holz um totes Gewebe handelt, ,arbeitet” das Holz im
hygroskopischen Bereich (unterhalb der Faserséattigung). Es wird dabei Feuchtigkeit aus
der Luft aufgenommen oder abgegeben und verursacht Quell- und Schwindverformungen.
Diese MaRanderungen sind, wie viele andere Eigenschaften, richtungsabhangig. In
Faserrichtung sind die Ausdehungsédnderungen verschwindend gering, im Vergleich zu
den 10-20- fach héheren in tangentialer oder radialer Richtung.

Holz reagiert auf die Umgebung und versucht eine Ausgleichsfeuchte einzustellen. Die
Festigkeitseigenschaften sind ebenfalls vom Feuchtegehalt des Holzes betroffen, welche
sich als prozentuelles Massenverhéltnis relativ zum absolut trockenen Holz ausdrickt.
Dabei sollte die Holzfeuchte bei unter 18% gehalten werden, um das Ausbilden und
Angreifen von Pilzen zu verhindern.!8!

Die Einsatzgebiete flr den Holzbau werden in drei Nutzungsklassen gegliedert: NKL1:
innen und trocken, NKL2: feucht & NKL3: aufen. Sowohl die Holzfeuchte wie auch
die Lasteinwirkungsdauer werden fir die Bemessung von Holzbauteilen mittels eines
Modifikationsbeiwertes (kmod) berlicksichtigt.”

46 Vgl. Block, Gengagel, Peters, 2013, S164f.
47 Ebda.

Abb.30: Unterschied-
liche Verformungen
von Vollholzquer-
schnitten bei Feuchte-
wechseln

Abb.31: maximale
SchwindmaRe in
Prozent fur
verschiedene Holz-
arten
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Abb.32: Vollholzstltze
mit Kopfband

nach 40 mindtiger
Brandbeanspruchung

Abb.33: Brand-
versuch BSH Trager
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Holz ist, wie allgemein bekannt, brennbar und lasst sich auch entflammen. Dieser
Umstand disqualifiziert den Baustoff aber nicht flir den Einsatz als Deckschicht oder flr
tragende Bauteile.

In der ONorm 3806 und der OIB Richtlinie 2 werden die Anforderungen an das
Brandverhalten von Bauprodukten (Baustoffen) und der Brandschutz definiert und zeigt
auf, dass hodlzerne Tragwerke und Verkleidungen bis zur Gebadudeklasse 4 anndhernd
problemlos einsetzbar sind.

Die erforderliche Tragfahigkeit unter zeitlich definierter Branddauer (R30 bis R90) kann
durch eine entsprechende Uberdimensionierung erfiillt werden. Holz hat den Vorteil
eines vorhersehbaren Brandverhaltens. Das Feuer verkohlt die duf3erste Schicht, welche
dann eine ddammende Wirkung aufweist und den weiteren Abbrand verzégert und die
Tragfahigkeit erhalten bleibt.® Im Durchschnitt liegt die Abbrandgeschwindigkeit von
Nadelholz bei 0,7mm/min. Dabei sind noch andere Faktoren wie Holzart, Rohdichte, oder
das Oberflachen-Volume-Verhéltnis entscheidend. Dieses absehbare Brandverhalten in
Kombination mit dem nur langsamen Verlust der Tragfahigkeit geben dem Holztragwerk
Vorteile gegentber Stahlkonstruktionen. !

48 Vgl. Halasz, 1974, S90-91.
49 Vgl. pw-Internet Solutions GmbH (Hg.), 0.J. auf:
http://www.baumarkt.de/lexikon/Abbrandgeschwindigkeit.htm [30.08.2017].
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Abb. 35

Weitere positive Eigenschaften des Holzes sind eine leichte und einfache Bearbeitung
und Adaptierung, gute warmedammende und schalldédmpfende Eigenschaften. Zudem
tragt Holz zu einem guten Raumklima bei und durch die warme Oberflache auch zum
Komfort.

Die Einsatzmdglichkeiten und Konstruktionslésungen von und mit Vollholz sind jedoch
durch die natirlichen Wachstumsgrenzen der Bdume beschrankt. Beim Auftrennen
von Rundholz zu Kanthdlzern, Bohlen, Brettern und Latten ist eine geschickte Wahl der
Querschnitte fir eine effiziente Ausnutzung wichtig. Die Holzlangen sind so kurz wie
moglich zu halten, um das Abfallen von Seitenwaren zu minimieren.

Die Ausbeute des Rundholzes flir Konstruktionsholz liegt bei maximal 68%.°® Moderne
Messtechniken helfen bei der Optimierung des Holzertrags und ebenfalls bei der
Detektierung von Holzfehlern, die bisher oft als bdse Uberraschung verborgen im
Rundholz lagen.®"

Der abfallende Rest fallt als Rinde, Kappholz, Seitenware oder Sage- oder Hobelspéane
aus. GroRere Sagewerke schaffen mittels technischen Anlagen 100% zu verwerten, ob
als weiterverarbeiteter Holzwerkstoff oder als Energietrager fir Bioenergiewerke.s?

50 Vgl. Halasz, 1974, S171.
51 Vgl. Menges, Schwinn, Krieg, 2017, 9f.
52 Vgl. 0.A., 0.J., auf: http://www.theurl-holz.at/produkte/restholz/ [31.08.2017].

Abb.34: Computer-
tomographie fir
umfassendes

3D Modell

Abb.35: Einschnitt-
optimierung fur Rundholz
nach 3D Farb- und
Réntgenscan

Anm.:

Der Konstruktionsholz-
ertrag liegt bei unter
68% des Rundholz-
volumens
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Abb.37: Querschnitts-
bezogene Verminderung
des Einflusses einer
Fehlstelle

Abb.36: Emys
Bogenkonstruktion als
Bohlenstapel, 1825.
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Abb. 38

Durch das 1906 eingereichte Patent von Otto Hetzer fir das Verleimen von Holz wurde
eine neue Ara des Holzbaus eingeleitet.

Davor waren Holzkonstruktionen auf die verfigbaren Dimensionen abzustimmen. Der
Einfallsreichtum von Personen wie Philibert de I'Orme, Carl Friedrich von Wiebeking,
Amand Rose Emy oder in spéaterer Folge auch Friedrich Zollinger haben zu Innovationen
im Konstruieren mit Vollholz geflihrt.

Ziel war es dabei immer, weitgespannte Holztragwerke maoglichst wirtschaftlich und
effizient mithilfe neuester Entwicklungen zu erzeugen.

Mit dem Aufkommen der Leimtechnologie verlagerte sich das Interesse der
technischen Neuerungen von den Konstruktionen hin zum konstruieren neuer auf Holz
basierender Materialien. Die geistige Haltung zu dieser Zeit war es, durch industrielle
Produktionstechniken eine stoffliche Umgestaltung stattfinden zu lassen, die das Holz
von seinen ,natlrlichen Schwachen” befreit- wie der begrenzten GréRRe, Anisotropie oder
der gewachsenen Inhomogenitat.s3

53 Vgl. Rinke, 2014, S263-277.



HolzWerkstoffe

Vollholzwerkstoffe Furnierwerkstoffe =~ Spanwerkstoffe Faserwerkstoffe Verbundwerkstoffe Kompositwerkstoffe

Massivholzplatten Furnier-Schichtholz 0osB MDF Tischlerplatte BioKomposite
Brettschichtholz Sperrholz Spanplatte HDF Stabchensperrholz naturfaserverstarkte
Kunststoffe
Brettstapelplatten Furnierstreifenholz Spanstreifenholz porose Faserplatte kunststoff-
(Paralam) beschichtetes Sperrholz
— 3 v
Brettsperrholz Sperrholz 0SB MDF Tischlerplatte Wood Polymer

Composit

Das Zerteilen des Holzes in eine Vielzahl kleiner Schichten und wiederzusammenfiigen
dient dem Minimieren des Einflusses von potentiellen Fehlstellen und
Ungleichmaf3igkeiten. Zudem befreiten sich diese Werkstoffe der geometrischen Zwénge
und eine wirtschaftliche Herstellung von Platten und Profilen wurde ermadglicht.
Jedoch werden durch den zunehmenden Zerkleinerungsgrad die biologisch optimierten
Strukturen des Holzes zerstort und nur mithilfe synthetischer Bindemittel und energetisch
aufwandigen Verfahren zu neuen homogeneren Werkstoffen gefligt. Diese haben in der
Regel schlechtere Festigkeitseigenschaften als das unzerstorte Holz.

Neue Entwicklungen versuchen Hochleistungswerkstoffe aus und mit Holz zu erzeugen,
in Form von Verbundwerkstoffen (z.B. Sandwichplatten mit Papierwabenkern) oder
biogenen Kompositwerkstoffen (z.B. naturfaserverstarkte Kunststoffe).®® Diese sind
aufgrund ihres energetischen Aufwands hinsichtlich ihres Nutzens zu hinterfragen, hinzu
kommt auch die Frage der Recyclierbarkeit.

54 Vgl. Wagenfuhr, 2014, S52f.
55 Ebda.

Abb.38: Uberblick der
Holzwerkstoffe
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Abb.39: Holzmassiv-
bauweise einer
Kinderkrippe

Abb.40: Shigeru Ban,
Haesley Nine Bridges

Golf Club House, 2010,

Korea
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MATERIALGERECHTES KONSTRUIEREN

Stein wird geschichtet und vermauert, Beton wird gegossen, Stahl

geschweildt oder verschraubt. Und Holz? 159

HOLZ WIRD KONSTRUIERT.

Es ist damit nicht die Auswahl der Konstruktionsweise und die damit einhergehenden
Verbindungsmittel gemeint, sondern das Material selbst. Nachdem Holz nicht mehr nur
ein in seinen Dimensionen stark beschréankter linearer Baustoff ist, sondern als Platten-
oder profilierter und geformter Werkstoff verflgbar ist, sind ihm heutzutage wenig
Grenzen gesetzt.

Es ist nicht mdglich eine allgemeingultige klare Aussage Uber die geeignetste Konstruktion
flr Holz zu machen.

In den letzten Jahren lassen sich zwei Richtungen erkennen. Der neuere Holz-Massivbau,
der mit seiner Plattentektonik kartenhausartig versucht formal sowie funktional motivierte
Raumstrukturen zu schaffen. Als Pendant dazu steht die Entwicklung komplizierter
Tragwerke aus doppelt gekrimmten individuellen Bauteilen, welche oftmals schon
anndhernd barocke Raumerlebnisse erzeugen.®”

56 Bieler, 2014, S61.
57 Vgl. Kraft, 2010, S4.
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Durch die leichte Verarbeitbarkeit und Elastizitat ist die Entwicklung von dreidimensionalen
Formen aus Holz immer mehr ins Rampenlicht gerlckt. Oftmals fehlt bei diesen eher
experimentellen Bauten die Synthese von Form, Konstruktion und Material.

Durch das Auftrennen der Kompetenzen im Lauf des 19ten und 20ten Jahrhunderts
wurden die Statik und der Entwurf unabhédngig voneinander gesehen. Durch digitale
Entwurfsmethoden sind wir verleitet geometrisch komplizierte Formen zu entwerfen,
befreit von jeglicher Materialitdt, Raum pur sozusagen.®

Im materialspezifischen Entwerfen soll der Versuch gemacht werden, diese verloren
gegangene Beziehung wiederherzustellen. Mit dem Anspruch der Materialgerechtigkeit
muss auf die spezifischen Eigenschaften des Holzes eingegangen werden, um eine
gelungene Synthese von Form, Konstruktion und Material herzustellen.®®

58 Vgl. Kraft, 2010, S4.
59 Vgl. Ebda. S4.

Abb.41: Frei

Otto, Multihalle
Mannheim 1975
als Paradebeispiel
flr eine gelungene
Holzkonstruktion
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Einachsig gekrimmte
Flachen, Zylinder &
Kegel

Die Suche nach der geeigneten Schalenform fir ein flexibles System erfolgte mit dem
Fokus auf die Herstellbarkeit und einer inhdrenten Konstruktionslogik.

Einachsig gekrimmte Schalen wurden von vornherein ausgeschlossen da diese bereits
in grofdem Ausmafd untersucht und ausgeflihrt wurden. Auf’erdem unterscheiden sich
doppelt gekrimmte Schalen nicht nur in ihrer geometrischen Form von den Zylinder oder
Kegelschalen, sondern, noch viel wichtiger, in ihrem wesentlich hheren Tragverhalten.
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FREIE FORMGEBUNG

Doppelt gekrimmte Flachen lassen sich auf verschiedenste Arten konstruieren und lassen
so eine unendlich grofte Formenvielfalt zu. Vorerst wurden die Konstruktionsweisen
solcher Flachen untersucht.

Frei geformte Flachen haben die grofite Bandbreite, da diese unabhédngig von
Konstruktionsprinzipien oder Regeln herzustellen sind, z.B. aus einem Punktraster, aus
Kurvennetzwerken, aus Randflachen oder aus Hangemodellveruschen. Obwohl die
statische Optimierung durch Hangemodelle als sinnvoll erscheint, bleibt die Frage nach
der Herstellung und Konstruktion ungeldst.

TRANSLATION UND ROTATION DER FLACHEN

Translationsflachen oder in spezielleren Fallen Rotationsflichen werden durch die
Verschiebung einer Profilkurve entlang einer Leitkurve erzeugt. Bei Rotationsflachen ist
die Leitkurve ein Kreis beziehungsweise ein Kreisausschnitt. Sowoh! die Leitkurve als
auch die Profilkurve finden sich beliebig oft in der Flache wieder.

Eine, in zwei Richtungen aufgeldste Gitterrost / Gitterschalenkonstruktion, kdnnte sich fur
diese Art von Geometrie als Sinnvoll erweisen.



Abb.43: Freiform
aus Kontrollpunkten
und parametrisches
Héngemodell

Rotations- und
Translationsflache,
Translationsflache als
Gitterstruktur
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REGELFLACHEN

Die in der Vergangenheit am Haufigsten verwendeten Geometrien waren diverse
Regelflachen. Das Konstruktionsmerkmal dieser Flachen besagt, dass diese sich durch
eine Schar von Geraden herstellen lassen. Diese Geraden werden entlang zweier
Randkurven bewegt.

Obwohl es eine Vielzahl dieser Flachen gibt, eigenen sich im Grunde nur drei flr den
Einsatz im Bauwesen, namlich das Konoid, das einschalige Hyperboloid und das
hyperbolische Paraboloid (kurz HP). Das Konoid wurde aufgrund des mangelnden
Tragverhaltens ausgeschlossen.

FORMENVIELFALT DURCH TRANSFORMATION VON REGELFLACHEN

Durch den Umstand das diese Arten von Flachen ihren eigenen Regeln unterworfen sind,
stofien diese sehr schnell an die Grenzen ihrer Formenvielfalt.

Wie in der Vergangenheit schon mehrmals angewandt kann, durch die geschickte Auswahl
von Ausschnitten oder dem Aneinanderreihen, der Formenkanon erweitert werden.
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HP Flache als
Translationsflache mit
Geraden

46

Leitkurve

Profilkurve

Das Hyperboloid sowie die HP Flache sind sowohl Regelflachen als auch
Translationsflachen. Fir das Hyperboloid stellt die Leitkurve ein Kreis beziehungsweise
ein Kreisausschnitt und fir die Profilkurve eine Hyperbel dar, wéhrend fir die HP Flache
beide Kurven Parabeln sind.



Stichhéhe

Breite

Stichhdhe HP Fléache als
Translationsflache mit
Geraden

Um solche Flachen zu Konstruieren sind nur vier Parameter notwendig. Lange, Breite
und die jeweiligen Stichhohen. Diese gewahlten Abmessungen der Kurven ergeben
automatisch den Winkel jener Geraden, die sich auf der Flache befinden.
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Im globalen Uberblick bendtigt die Baubranche infolge von Herstellung, Errichtung,
Nutzung und Bewirtschaftung in etwa 30% aller Stoff- und Energiestrome. 6%

Nicht nur ressourcenschonendes und energieeffizientes Bauen tragen hierbei zu einer
Entlastung des Okosystems bei, sondern eine ganzheitliche Sichtweise ist notwendig.
Daher gewinnt die Vergleichbarkeit der Nachhaltigkeit im Bauen immer mehr an
Bedeutung.

Eine mittlerweile veraltete Sichtweise war das sogenannte ,Cradle-to grave”-Prinzip,
welches einen linearen Ablauf von Stoffstrdomen von der Produktion bis hin zum
Abbau, zum Abriss oder zur Entsorgung beinhaltete. Dieses Prinzip wurde von der
Sichtweise eines biologischen Kreislaufes abgelost. , Cradel-to-Cradel” ist ein Verweis
auf die Uberholten Anschauungen und entfernt sich damit von der geistigen Haltung der
sogenannten Abfallwirtschaft.

Biologische und technische Kreisldufe werden miteinander verknlpft und sollen zu einem
geschlossenen Prozess zusammengefihrt werden. Im Mittelpunkt steht hierbei die
Verwendung von Ressourcen nach der Nutzung und die Rickfihrung in den Kreislauf. 16"

Wie im Kapitel , Holz-Mensch-Kultur Geschichte” beschrieben, entwickelte sich der
Nachhaltigkeitsbegriff langsam aus dem ersten, von Carl von Carlowitz geschriebenen,
forstwissenschaftlichen Werk ,, Sylvicultura Oeconomica”

Den internationalen Durchbruch erlangte der Begriff durch den 1987 verfassten Brundtland
Bericht mit dem Titel ,,Our common Future” In diesem wird eine Entwicklung dann als
nachhaltig bezeichnet wenn die BedUrfnisse dieser Generation gestillt werden, ohne die
der nachfolgenden zu gefahrden. 162

60 Vgl. Dolezal, 2010, S1.
61 Vgl. Bittner, Was ist eigentlich Cradle to cradle?

auf: https://enorm-magazin.de/was-ist-eigentlich-cradle-cradle [23.08.2017].
62 Vgl. Dolezal, 2010, S2-12.
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In den 1990er Jahren haben sich die ersten Zertifizierungssysteme und Gutesiegel
entwickelt, um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Der Begriff der Nachhaltigkeit hat
sich immer wieder erweitert und adaptiert und so sprechen wir heute von einem Drei-
Saulen Modell, das okologische, 6konomische und soziokulturelle Aspekte beinhaltet.
Kern dieses Modells ist eine ganzheitliche Betrachtung der Lebenszyklusanalyse von
Bauwerken, Bauteilen und/oder Baustoffen.

Der oOkologische Aspekt zielt auf einen bedachtsamen Umgang von Ressourcen ab,
um diesen auf ein Okologisch vertretbares Mafd zu begrenzen. Die Material- und
Konstruktionswahl sind entscheidende Parameter.

Direkt daran anknlpfend sind die &konomischen Aspekte, welche nicht nur die
Betriebskosten (und damit den einhergehenden Energieverbrauch) in der Nutzungsphase
betrachten, sondern auch die Reparaturfahigkeit und den Ruickbau. Adaptive Systeme,
die den Um-, Aus- oder Rulckbau mithilfe von leicht zu ersetzenden Elementen
bewerkstelligen kénnen, sind nicht nur 6konomisch sondern auch 6kologisch sinnvoll.

Das dritte Standbein des derzeitigen Nachhaltigkeitsbegriffs stellt die soziokulturelle
Dimension dar, welche nicht nur gesundheitliche Aspekte wie Sicherheit und Behaglichkeit
beinhaltet, sondern auch das Schiitzen von immateriellen Werten und Kulturgatern. 6%

,Menschen in Industrienationen verbringen
95 % inres Lebens in Gebéuden.

63 Vgl. Dolezal, 2010, S2-12.
64 0.A., Siemens (Hg.), 2009, S11.



Komfort und Behaglichkeit haben nicht nur gesundheitliche Auswirkungen auf den
Nutzer, sondern auch auf die Akzeptanz eines Gebaudes und deren Nutzungssicherheit.
Unbehagliche Arbeitsraume kdnnen die Produktivitat senken oder gar zu Leerstand fihren
und die baulichen Mafinahmen obsolet machen.Dieser umfassende Nachhaltigkeitsbegriff
versucht samtliche Aspekte eines Gebaudes quantitativ belegbar und damit auch
vergleichbar zu machen.

Weltweit gibt es eine Vielzahl solcher ,green building labels’ siehe Abb. 22. 651

Osterreich
TQB und DGNB

Finnland
PromisE

Niederlande Deutschland
BREEAM Netherlands DGNB

GroBbritannien
BREEAM

Kanada
Green Globes
und Leep Canada

/
Schweiz 4

y Italien
Minergie y

~ KlimaHaus Vereinigte

/ _ Arabische Emirate
/ - " Estidama
Indien
_ GRIHA, IGBC und
" Leep India

_ Japan
" CASBEE

Frankreich\,
X

N China
HQE

0 GBAS

Hongkong
HKBEAM

Malaysia
GBI Malaysia

Philippinen
BERDE

——— Singapur
Green Mark

~ Brasilien

AQUA und
LEED Brazil

‘Sidafrika
green star South Africa

65 Vgl. Dolezal, 2010, S2-12.

Australien
green star und Nabers

_ Neuseeland
;" green star New Zealand

Abb.44: Weltkarte
mit einer Auswahl
an internationalen
Zertifizierungssystemen
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Abb.45: TOB
Kategorien

52

In Osterreich sind folgende Zertifizierungssysteme gangig. Einerseits das deutsche
Gutesiegel fur Nachhaltiges Bauen oder das in Osterreich aus dem Okopass und
klima:aktiv entwickelten TQB-System (Total Quality Building) von der Gesellschaft fir
nachhaltiges Bauen.

Das TQB-System wird in 5 Teilbereiche gegliedert mit jeweils 20% Gewichtung.

20 % Standort und Ausstattung

l

- 20% Wirtschaftlichkeit und technische Qualitat

___ 20% Energie und Versorgung

e

20 % Ressourceneffizienz
20% Gesundheit und Komfort

Die ersten vier Kategorien sind so gut wie unabhangig von der Konstruktion und den
verwendeten Baustoffen. Lediglich im Vergleich der Ressourceneffizienz werden die
Okobilanzen der verwendeten Materialien einbezogen. In diesem Bereich hat Holz einen
Vorteil gegenlber anderen Baustoffen, jedoch hat dieser Aspekt nur eine Gewichtung von
50 Punkten, was in der gesamten Gebdudebewertung nur mit bis zu 5% einflie(3t.!%®!

66 Vgl. Dolezal, 2010, S2-12.



Ausgangspunkt fir die Berechnung der Ressourceneffizienz ist der Okoindex 3, mit
dessen Hilfe die Okokennzahlen berechnet werden. Folgende 6kologische Kennzahlen
werden dabei ermittelt:

GWP - Treibhauspotential
Das Treibhauspotential GWP (Global Warming Potential) beschreibt den
Beitrag eines Spurengases zur globalen Erwarmung relativ zu Kohlendioxid.

AP- Versauerungspotential

Versauerung wird hauptsédchlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid-
(NOx) und Schwefeldioxidgasen (SO2) mit anderen Bestandteilen der Luft
verursacht. Zu den eindeutig zugeordneten Folgen zahlt die Versauerung
von Seen und Gewadssern, welche zu einer Dezimierung der Fischbestande
in Zahl und Vielfalt fihrt. [...] Das Versauerungspotential wird [...] in kg-S=2-
Aquivalenten dargestellt.

PEI- Primédrenergiegehalt

Als Primarenergiegehalt (abgekiirzt PEI) wird der zur Herstellung eines
Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche Gesamtbedarf an
energetischen Ressourcen bezeichnet. Der Primédrenergiegehalt wird aus
dem unteren Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen Ressourcen
berechnet und in MJ angegeben. [...]

In der IBO-Richtwerte-Tabelle wird der Primédrenergiegehalt getrennt in PE/
aus nicht erneuerbaren Ressourcen (PEI n.e.) und aus PEI aus erneuerbaren
Ressourcen (PEI ern) angefiihrt. 7!

67 0.A., IBO - Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und Baudkologie (Hg.),
Okokennzahlen / OI3 Leitfaden, auf: http://Awww.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm,
[23.08.2017]



Abb.46: Photosynthese
und Kohlenstoff-
speicherung im Holz
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Entwickelt wurde der Okoindex3 vom Osterreichischen Institut fiir Baubiologie und
Baudkologie, genauso wie der Entsorgungsindikator.

Der Entsorgungsindikator bewertet den Entsorgungsweg einzelner Bauteilkomponenten
und deren Verwertungspotential. Da es sich um ein allgemeingliltiges Werkzeug zur
Vergleichbarkeit handelt, werden die Materialen verallgemeinert beurteilt. Die zu diesem
Zeitpunkt wirtschaftlichen so wie technischen Mdbglichkeiten zur Entsorgung und
Verwertung von Materialien werden je nach Masse gewichtet um die Auswirkung auf die
Umwelt zu bilanzieren. 168!

Sowohl beider Berechnung der Ressourceneffizienz als auch bei dem Entsorgungsindikator
hat Holz einen natiirlichen Okobonus. Wahrend des Wachstums nimmt ein Baum das
CO2 aus der Luft auf. Mithilfe der Photosynthese wird der Sauerstoff wieder in die Luft
abgegeben und der Kohlenstoff flr die gesamte Lebensspanne des Holzes gespeichert.

9.500 MJ Sonnenenergie 1m3 Holz = 9.500 M)

09t CO, gespeicherte Sonnenenergie
0,§tW3558f 6CO, + CgHp,06 + (absolut trocken)
maEreKIe,\r;enée 12 H,0 60,+6 H,0 0,7t Sauerstoff

, P K, Mg, Ca 0,3t Wasser

So schafft es Tm3 Holz mit einem Gewicht von ca 500 kg eine Tonne CO2 zu binden.
Erst wenn das Holz verrottet oder verbrennt wird die genau gleiche Menge CO2 wieder
freigesetzt. Somit kann von einem nachwachsenden und CO2 neutralem Rohstoff
gesprochen werden. Wahrend der gesamten Lebensspanne des Holzes bleibt das CO2
gebunden und dient als CO2-Langzeitspeicher, um Emissionen zu reduzieren. 69

68 Vgl. 0.A., IBO — Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und Baudkologie (Hg.),
Okokennzahlen / OI3 Leitfaden, auf: http://www.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm,
23.08.2017.

69 Vgl. Dolezal, 2010, S6-8.



Fir eine langere Kohlenstoffbindung wird eine Kaskadennutzung vorgeschlagen, welche
das Holz in einem eigenen Kreislauf mit mehrfacher Nutzung vorsieht, bevor es als
nachwachsender Rohstoff zum Brennstoff wird. 7%

Sauerstoff

Sonnenenergie co,

NI A“A“
A&v'&%y‘%'&"\
-

Heizkraftwerk

Rutkbau Recyclmg

Span-/Faserplattenwerk

Sagewerk

\_/% Abb.47: Lebenszyklus

Holz, Kaskadennutzung

Ein weiterer nachhaltiger Ansatz beschaftigt sich mt dem sogenannten
., Substitutionseffekt”

Die |dee dabei ist es, andere Baustoffe, die in ihrer Herstellung Emissionen verursachen,
mit Holz zu ersetzen -substituieren- um damit einen CO2 Speicher zu generieren.”"!
Jedoch sollte Holz mit Bedacht eingesetzt werden, da das Einsatzgebiet und die
Dauerhaftigkeit der Anwendung entscheidend fiir eine Nachhaltigkeit ist.

70 Vgl. Dolezal, 2010, S6-8.
71 Vgl. 0.A., Pro:Holz Arbeitsgemeinschaft der dsterreichischen Holzwirtschaft (Hg.)

Wald und Holz sind CO2-Langzeitspeicher, auf: http://www.proholz.at/co2-klima-
wald/co2-speicher-wald/wald-und-holz-sind-co2-langzeitspeicher/,25.08.2017.
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Abb.48: Waldflachen
Osterreichs
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Zudem konnte dies zu einem unreflektierten GberméaRigen Verbrauch von Holz flhren.
Obwohl ein hoher Holzverbrauch aus okologischer Sicht sogar argumentierbar ware,
widerspricht das doch dem Verstéandnis von Ressourceneffizienz.

Derzeit ist Osterreich zu 48% mit Wald bedeckt, das entspricht in etwa einer Waldflache
von 4 Millionen Hektar. Jahrlich wachsen mehr als 30 Millionen Vorratsfestmeter nach
und davon werden nur rund zwei Drittel genutzt. Derzeit wachst in Osterreich mehr Holz
nach als wir nutzen, was auch einer nachhaltigen Forstwirtschaft entspricht. 72!
Problematisch wird es dann, wenn die Leistungsgrenze des Waldes erreicht ist und die
Lebensdauer des Holzes geringer ist als der Zeitraum den es braucht um nachzuwachsen.
Dies wiurde zu einer Entwaldung fhren und das langsam gespeicherte CO2 freigeben.
Europaweit werden 42% des Holzvolumens flir die Energiegewinnung genltzt, 24%
landen in Sagewerken, 17 % flr die Papierindustrie und 12% fir die Holzplattenindustrie.”®!
Beinahe 60% werden derzeit fir kurzfristige und temporare Anwendungen verwendet.
Auch im europaweiten Schnitt werden nur zwei Drittel des jéhrlichen Holzzuwachses
verwendet, was eine allgemeine Holznutzung in jeglichem Sinne legitimiert.

72 Vgl. 0.A., Pro:Holz Arbeitsgemeinschaft der sterreichischen Holzwirtschaft (Hg.)
Waldflache und Waldvorrat in Osterreich, auf: http://www.proholz.at/co2-klima-
wald/waldflaeche-und-vorrat/waldflaeche-und-waldvorrat-in-oesterreich/
25.08.2017.

73 Vgl. 0.A., Pro:Holz Arbeitsgemeinschaft der Osterreichischen Holzwirtschaft (Hg.)
Wald in der EU, auf: http://www.proholz.at/zuschnitt/51/wald-in-der-eu/
25.08.2017.



Mit der Entwicklung neuer Holzwerkstoffe werden energieaufwéandige Transformationen
am Holz vorgenommen, um diese auch in neuen Anwendungen zum Einsatz zu bringen.

, Holz ist kein Hightech-Spezialist,
sondern ein Multitech-Baustoff.”

Holz bezieht seine Stérke nicht aus einer Einzeldisziplin, sondern aus der Summe mehrerer
Disziplinen. Diese Multifunktionalitdt ist unter den Baustoffen einzigartig. Kein anderer
Baustoff kann sowohl tragend, warmedammend, schallabsorbierend, brandhemmend
oder mit gestalterischer Funktion eingesetzt werden.”®

Besser und effizienter. So beschreibt Katrin Kinzi den Weg der Entwicklung von
Holzprodukten in ihrem Aufsatz ,Wandlungsfahig, leistungsstark und nachhaltig- heutige
Attribute des Holzes im Spiegel der Tradition” Das stetige Streben nach Optimierung von
Baumaterialien, Bauteilen und Bauprozessen, in Verbindung mit der Weiterentwicklung
des Holzes zu Kompositmaterial mit verbesserten Eigenschaften, soll zum besseren und
effizienterem Bauen fihren.™

Jedoch, wie schon zuvor in dieser Arbeit erwahnt, flhrt nicht jede neue technische
Maoglichkeit automatisch zu einer sinnhaften und konsistenten Produktentwicklung. 77

74 Blumer, 2014, S323.

75 Vgl. Blumer, 2014, S323f.
76 Vgl. Kinzi, 2014, S327.
77 Vgl. Wyss, 2014, S281.
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Ein neu entstehender Begriff fir den Drang des technischen Fortschritts und der
Optimierung ist der der ,digitalen Nachhaltigkeit” Derzeit ist die weiter verbreitete
Definition die niederschwellige Weitergabe immaterieller Glter durch digitale Mittel.

Im Kontext des Bauens versteht man aber das strategische vernetzen einzelner
Prozesse, deren Optimierung und die Entwicklung einer synergetischen Evolution.
Das Resultat daraus ist eine integrative Architektur aus der Wechselwirkung
unterschiedlicher Einflussfaktoren wie Raumwirkung, Formfindung, Materialisierung und
Konstruktionsprinzipien.

Mittels digitalen Prozessen kann eine Optimierung in schier nie vollendeten Schritten
ermoglicht werden. Wenn mdglichst alle Prozesse in einem der Natur vergleichbarem
Kreislauf eingebunden werden, kann dies zu einer echten Nachhaltigkeit fihren. Die
Natur kann uns ein Vorbild sein, da die Evolution zu einer selbstverstandlichen Komplexitat
gefiihrt hat, die uns als Schliissel zur Definition einer eigenwilligen Asthetik dient.

In Zeiten der Informationsgesellschaft ist es wichtig, den Planungsprozess sukzessive
mit weiteren Informationen zu erweitern und den Computer als interaktives
Planungsinstrument einzusetzen. Diese kinstliche Intelligenz sollte als kreative
Erweiterung verstanden werden, um konsistente und anpassungsfahige Entwurfsmodelle
zu generieren. Die anfangs angestrebte Optimierung kann nach BedUrfnissen angepasst
werden, da mehrere Aspekte berlicksichtig werden kénnen. 78

78 Vgl, Hemmerling, Ulrich, 2013, S31f.
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DIGITALE FABRIKATION

Abb.49: Digitale
Fabrikation, 3D
Cocooner, Prototyp
Firma Festo

.Der Computer ist das umfassendste und dynamischste Werkzeug,
das der Architekt fir seine Arbeit je zur Verflgung hatte und das ihm
gleichzeitig grélStmdgliche Freirdume im Entwurf bietet. Zur Ausgestaltung
dieses Potenzials bedarf es jedoch der Fahigkeit, den Computer als
interaktives Instrument einzusetzen und seine klnstliche Intelligenz
als kreative Erweiterung zu begreifen. Ein professioneller Umgang mit
digitalen Medien sorgt dafiir, dass die architektonische Qualitdt vom
Entwurf bis zur Realisierung im Kompetenzbereich des Gestalters bleibt,
und erweitert gleichzeitig dessen Einfluss auf die zuklinftige Entwicklung
von Architektur. "

1 Hemmerling, Boke & Plchner, 2013, 141.



Der klassische Architekt ist heutzutage ein Generalist und Netzwerker, der sich
mit technischen, wirtschaftlichen, funktionalen und gestalterischen Belangen
auseinandersetzt. Der Begriff , Architekt” kommt urspriinglich vom griechischen Wort
.architekton’ was soviel wie ,, Oberster Handwerker” bedeutet.”®

Jedoch trennten sich im Laufe der Zeit die Ausbildungswege von Ingenieuren und
Architekten zunehmend. Dies fuhrte dazu, dass sich bereits im 19 Jhd. das Was und das
Wie eines Gebdudes als verschiedene Dinge angesehen wurden. &

In spaterer Folge wurden auch die architektonische Zeichnung, der Plan, und das Gebaude
als zwei getrennte Dinge angesehen und nicht mehr als Mittel zum Zweck. Mit Hilfe der
digitalen Fabrikation gibt es grofRes Potentialn die Liicke zwischen Repréasentation und
Gebéauden zwischen dem Designen und dem Bauen zu verkleinern.

Heutzutage ist es kaum mehr vorstellbar ein Gebaude ohne die Hilfe von Computern zu
entwerfen, da dieser bereits in jedem Schritt des Architekturprozesses eingebunden ist.
Architekten zeichnen nun bereits seit annahernd 30 Jahren mit dem Computer. Trotzdem
hat erst das Modellieren, Simulieren und Verarbeiten von dreidimensionalen Geometrien,
in Verbindung mit digitaler Fabrikation, die Grenzen von architektonischen Formen und
Konstruktionen wesentlich erweitert.

Innerhalb einer kurzen Zeitperiode hat sich ein aktives Netzwerk um dieses Thema
gebildet. Aus projektspezifischen Anwendungen haben Architekten, Designer und
Fabrikanten originelle Produktionstechniken entwickelt. Dieser Einfallsreichtum hat
damit zu tun, dass der ganze Prozess der Konstruktion und Fabrikation neu gedacht und
umstrukturiert wird.!8"

Heutige Technologien geben dem Architekten
das Werkzeug wieder in die Hand zurdick.

79 Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Architekt ; 11:45, 24.07.2017.
80 Vgl. Padro/ Braig/ Tillmanns, 2013, 148.
81 Vgl. lwamoto, 2009, 4f.
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Das Bauwesen wird haufig als innovationstrage betitelt, da viele Technologien erst Jahre
spater aus anderen Industriezweigen abgeédndert, modifiziert oder skaliert werden,
um diese in die Architekturfabrikation zu Ubersetzen. Jedoch breitet sich der Einfluss
der digitalen Revolution auch in der Architektur deutlich spirbar aus. Zu beobachten
ist dies nicht nur in der formalen Ausgestaltung von Gebduden und in der veranderten
Wahrnehmung unserer gebauten Umwelt durch den Einsatz von Computern, sondern
vielmehr noch in der veranderten Arbeitsweise (Entwurfsmethodik) und in der
Verknipfung der am Bau involvierten Akteure.®?

Entscheidend flr die digitale Fabrikation ist der papierlose Austausch von Informationen
fir -im besten Fall- alle Beteiligten. Die Kommmunikation zwischen Bauherrn, Planern und
ausfihrenden Gewerken wird mithilfe des Computers bereits friihzeitig ein wichtiger
Bestandteil flir eine integrative Planung und daraus resultierende Architektur.’®®

Aber letztendlich geht es um den Produktionsprozess von Elementen, Bauteilen
oder gar ganzen Gebauden. Mit dem ,file-to-factory” Prinzip werden keine gesondert
gezeichneten Plane erstellt, um das gewlnschte Werkstlck zu fertigen, sondern digitale
Daten werden lediglich fur die Fabrikation bendtigt.

Mithilfe von rapid-prototyping-Maschinen kénnen Modelle oder Teile in OriginalgréRe sehr
schnell erzeugt werden. Unnotige Zwischenschritte zwischen dem Entwerfen und der
Fabrikation werden eliminiert. Fir die Architektur bietet dies Potential fir noch flieRendere
Ubergange vom Design zur Konstruktion. 84

82 Vgl. Hemmerling, Boke & Puchner, 2013, 146f.
83 Vgl. Pottgiesser, Strauf3, 2013, 32.
84 Vgl. lwamoto, 2013, 5.



Abb.50: [c] space
Pavilion by Alan
Dempsey and Alvin
Huang, 2008

Parametrisches Entwerfen erlaubt die Untersuchung einer Vielzahl von Varianten innerhalb

eines Prinzips. Mittels Programmierkenntissen werden Geometrien, Konstruktionen oder
Informationen zu flexiblen Algorithmen Ubersetzt. Durch veranderbare Randbedingungen
und die daraus resultierende Losungsanzahl lassen sich verschiedenste Dinge optimieren
und in Relation bringen.

Diese Fllle an Information verandert die Entscheidungsfindung und damit einhergehend
auch die Entwurfsmethodik. Wissen aus anderen Disziplinen wird bereits im
Entwurfsstadium eingebunden und hat damit auch direkten Einfluss in der Architektur.
Derzeit ist es noch ungeklart welche Gewichtung andere Disziplinen bereits im
Entwurfsprozess erhalten werden und zu welchen d&sthetischen und funktionalen
Ergebnissen dies fiihrt.®!

85 Vgl. Hemmerling, Béke & Plchner, 2013, 146f.
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AKTUELLE TENDENZEN IN DER FORSCHUNG

Oftmals ist es schwierig Sachverhalte klar einzugliedern, da sie aufgrund ihrer Komplexitat
nicht auf eine einzige Facette herunter zu brechen sind. Dennoch wird hier versucht eine
thematische Gliederung der Forschungswelt rund um das Thema digitaler Fabrikation mit
Holz und im Holzbau vorzunehmen.

ASSEMBLY-DRIVEN DESIGN PROCESSES

Gramazio Kohler Research an der ETH Zlrich beschéaftigen sich seit 2012 intensiv mit
robotergestitzter Assemblierung komplexer Holztragwerke.

Dabei wird versucht sowohl materialspezifische als auch konstruktive Aspekte in den
digitalen Entwurfs- und auch Herstellungsprozess einzubinden.®®

Der springende Punkt ist der automatisierte Herstellungsprozess von nicht
standardisierten Holzkonstruktionen. Die weitverbreiteten CNC Maschinen sind in ihrer
Flexibilitdt sehr schnell am Ende und erfordern immer noch hohen Personalaufwand.
Roboter-Systeme schaffen es, rechenintensive Design-Daten direkt zu verarbeiten und
vollautomatisierte Herstellunsprozesse abzuarbeiten.

Vormals arbeitsintensive Verbindungen stellen durch die Automatisierung kein
wirtschaftliches Problem mehr da. Auch mit weiteren Aspekten, wie dem teilweisen
Weglassen von Gerlstbau oder der Minimierung von Bautoleranzen, kann dadurch ein
Mehrwert erzielt werden.®”

86 Vgl. http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/forschung/184.html
24.07.2017
87 Vgl. Willmann/ Gramazio & Kohler, 2017, 13-17.
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MATERIAL-DRIVEN DESIGN PROCESS

Auch wenn wir im Bereich des Holzbaus bleiben, gibt es hier immer noch zwei
unterschiedliche Denkansatze.

Der Erste erkennt die natlrliche Form des Holzstammes an und versucht mit all seinen
Eigenschaften eine Konstruktionslogik zu ermitteln. s

Ein extremes Beispiel hierflr ist das ,biomass Boiler House” von der Architectural
Association School of Architecture London, im Hook Park. Mithilfe von 3D Scannern
wurden krummwachsende Baume digitalisiert und mithilfe eines digitalen Modells in ein
expressiv natlrlich geformtes Gebdude umgewandelt.

Die Idee war es, Holz nicht mit Zwangen in die ,richtige” Form zu bringen, sondern ahnlich
wie im friheren Schiffsbau die passenden Holzstlicke zu suchen, um den gewlinschten
Entwurf zu realisieren.’® Dieses Projekt dient als Vorreiter fir eine natdrlich geformte
Holzarchitektur, jedoch mit wenig Anspruch auf Massentauglichkeit.

Der zweite Ansatz verfolgt das Verarbeiten von Holz zu einem allgemeingultigeren
Baustoff (Verlust der Anisotropie oder Veranderung der Form- Plattenwerkstoffe) und
versucht dabei noch gewisse positive Eigenschaften des Holzes zu behalten. Mit diversen
Erfindungen und Produkten versucht die Holztechnologie es noch einfacher zu machen,
Holz in verschiedenen Bereiche, einzusetzen. 1!

Am Institute for Computational Design an der Universitat von Stuttgart werden auch
Forschungen speziell im Bereich der strategischen Nutzung von Materialeigenschaften

getatigt.l®"

88 Vgl. Menges, Schwinn, Krieg, 2017, 5-9.
89 Vgl. Wang, 2017, 169-179.

90 Vgl. Menges, Schwinn, Krieg, 2017, 5-9.
91 Vgl. Krieg, 2017, 125f.



Abb.52:

a: Hooke Park
Biomass Boiler House
b: gebogene Baume
im Hooke Park

c¢: Anleitung fur
Materialgewinnung fir
den Schiffsbau

d: 3D Scan der Bdume
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CONSTRUCTION/TECHNOLOGY-DRIVEN DESIGN PROCESS

Das groRRte Potential flr die Forschung findet sich im Bereich der Konstruktion und
Technologie, da dieser auch das grof3te Feld und Bandbreite darstellt.

Viel Eifer und Ressourcen werden in die Erforschung von Form, Konstruktion und Fligung
investiert und unzahlige Beispiele kdnnten dies untermauern. Jedoch reicht auch ein
Beispiel aus, um das Ausmald und die Vernetzung dieser Bereiche aufzuzeigen.

Die Landesgartenschau Exhibition Hall ist das Resultat jahrelanger Forschung und
Weiterentwicklung des Research Pavilions 2011 am Institute of Computational Design
and Construction an der Universitat von Stuttgart.

Mit dem Bau des Pavillons aus dem Jahre 2011 wurde untersucht, ob es madglich ist,
roboter- gefertigte ,finger-joints” fir eine grolmafstabliche und geometrisch schwierige
Plattenstruktur zu verwenden. Da diese Art der Verbindung nur Querkraft entlang
der Plattenkanten und Druckkréfte aufnehmen und ableiten kann, wurden eigene
Entwurfsregeln aufgestellt, um geeignete und fertigbarbare Formen zu entwickeln.

In weiterer Folge wurde bei der Landesgartenschau Exhibition Hall die Symbiose von
Ressourceneffizienz und rdumlichem Ausdruck durch ein hohes Maf3 an Integration von
Fabrikation im computerunterstitzten Entwerfen untersucht. 1

92 Vgl. Menges, 2017, 97-100.



Abb.53:
Landesgartenschau
Schwaébisch Gmind
2014, Exhibition Hall
a: Innenansicht

b: Robotergestitzte
Fertigung

c¢: Aufbau und
Konstruktionsdetail
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EINSATZGEBIET

Mit dem Anspruch ein Schalendach-System zu entwickeln, mit variablen Abmessungen
und industrieller Vorfertigung, stellt sich automatisch die Frage nach dem Einsatzgebiet.

Vorerst wurden verschiedenste Bauaufgaben in ihren Funktionen gegliedert, von
offentlichen Uber gewerblichen bis zu den privaten Anwendungen. Danach wurden die
Ublichen Spannweiten fiir diese Bauaufgaben eruiert.

Bei einem allgemeingtiltigen Bau-System kann nicht davon gesprochen werden, dass
dieses auf einen bestimmten Ort Bezug nimmt. Nein, nicht einmal die zu beherbergende
Funktion wird im Erscheinungsbild berlcksichtigt. Auch nicht, dass es in einer
bautechnischen oder baukulturellen Tradition steht.

Offentliche Gebaude mit kulturellem Wert wurden von vornherein ausgeschlossen,
genauso wie Sakralbauten, da ein Systembau flr diese Bauaufgaben ungeeignet
erscheint. Andere Offentliche Zweckbauten, wie Sporthallen oder weitgespannte
Infrastruktur Projekte, wurden wiederum in Betracht gezogen.

Im privaten als auch im gewerblichen Sektor wurden keine Differenzen gemacht, da diese
Funktionen dem Gesetz des freien Marktes unterliegen (Siehe Abb.62.)
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Um ein besseres Verstandnis fir die mdglichen Einsatzgebiete zu bekommen, wurden
die Anteile von Holztragwerken aller Bauvorhaben untersucht. Osterreichweit wurden
39% aller Bauvorhaben mit einer Priméarkonstruktion aus Holz errichtet.

Der landwirtschaftliche, gewerbliche und industrielle Sektor verbucht beinahe 50% der
gesamten gebauten Nutzflache , wobei 45 % davon als Holzbau (Defintion: Holzanteil der
tragenden Konstruktion grofder als 50%, jedoch ohne Keller oder Fundament) errichtet
worden sind.®!

Die weitere Aufschllsselung gibt Auskunft Uber den Verwendungszweck und dessen
Haufigkeit. Diese Daten sind ein guter Uberblick fir eine potentielle Marktforschung und
fr die gezielte Entwicklung und Platzierung eines Produktes.

Holzbauanteil aller Bauvorhaben Anzahl der Bauvorhaben:
in Osterreich e e eieeeeeaieaaaiaaaasesserseas

. 16% d{andwirtschaftlicher Zweckbau -
Bauvorhaben:39/30/25% 5% Gewerbe- und Industriebau | :

2% offentlicher Bau

77% Wohnbau
Nutzflache:24/16/14%

— 2008 2003 1998

Abb.55: Holzbauanteil in
Osterreich, Statistische
Erhebeung von
Hochbauvorhaben,
Quelle: proHolz Austria
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Nutzflache:

34% ‘landwirtschaftlicher Zweckbau :
14% ‘Gewerbe- und Industriebau |

2% offentlicher Bau
50% Wohnbau

93 Vgl. ProHolz Austria (Hg.), 2011, S4,8,20-24.



— Holzbauanteil von landwirtschaftlichen
Zweckbauten in Osterreich
Bauvorhaben: 54/40/39 %

Nutzflache:52/34 /37 %

—— Holzbauanteil von Gpwerbe— und
Industriebauten in Osterreich
Bauvorhaben:19/14/14 %

Nutzflache:11/10/6 %

2008 e 2003 1998

Verwendungszweck
Maschinenhallen:35/35/38%

Lagerhallen und Scheunen:24/28/27%

Rinderstalle:21/19/14%

Wirtschaftsgebaude:7 /6 /8%

Jagd- und Fischerhiitten:2/2 /3%
Almhtten:1/2/3%

Pferdestalle und Reithallen:4/3/2%

Geflugelstalle: 2/2 /2%

Schweinestalle: 1/2/2%

Schafstélle: 2/1/2%

Verwendungszweck
Gastronomiebetriebe: 26/27/26%

Blro- und Betriebsgebaude: 25/24 /25%

Hallenartige Gewerbebetriebe: 26 /23 /24%

Geschaftslokale/-gebaude: 14/ 18/17%

Hotelgebaude: 6/4 /4%

Industriegebaude/-hallen:3/4 /4%
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SYSTEMVERGLEICH

Das Ziel

ist es, eine Alternative flr die bestehenden weit gespannten Holzdach-

Tragsysteme zu finden. Hierzu wurden vier gangige Vollholzhallen mit einer Spannweite

von 25 Metern und einer Lange von 50 Metern miteinander verglichen.

Die gewahlten Konstruktionen sind:

der industriell gefertigte Brettschichtholztrager

- das Holzfachwerk mit ingenieursmafRgen Verbindungen
- der mit Stahlseilen unterspannte Bogentrager

- das an der TU Graz entwickelte Kielsteg Element und

- die in dieser Arbeit entwickelte Holzschale.

Die Vergleichsparameter sind folgende:

COTrrrrmm

AR W,

&

Ausgehend von dem Materialverbrauch des Brettschichtholztrager-Systems,
welches mit 100% verbucht ist, sind alle anderen Systeme mit diesem in
Bezug gesetzt worden.

Der Platzbedarf, jenes Volumen von der Kante des Auflager bis zum
Raumabschluss zwischen der Konstruktion, welches nicht genUtzt aber
dennoch beheizt werden muss.

Der Vorfertigungsgrad nimmt im Holzbau immer groReren Stellenwert
ein. Er bietet die Moglichkeit ganzjahrig in konditionierten Bedingungen zu
produzieren.

Die auf der Baustelle bendtigte Errichtungszeit. Ein hoher Grad an Vorfertigung
kann zu einer schnelleren Errichtung Vorort fiihren.

Der erhohte  Transportaufwand ist ein nachteiliger Ruckschluss einer
fortgeschrittenen Vorfertigung.

Der Wartungsaufwand bezieht sich auf Instansdhaltungsarbeiten und Schaden
in der Primarkonstruktion. Wie grofs gestaltet sich der Aufwand ein Feld
auszutauschen oder Vorort zu reparieren.

Der letzte Vergleichsaspekt, das Raumerlebnis, ist geschmacksabhangig und
kann somit nicht als ein allgemeingultiges Kriterium gesehen werden.



BRETTSCHICHTHOLZ TRAGER
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Materialverbrauch

Platzbedarf, beheizter Raumbedarf
Vorfertigungsgrad

Errichtungszeit

Transportaufwand
Wartungsaufwand

Raumerlebnis

Tertiarkonstruktion 3,50m:®
5/8 Staffel a’50cm x 2 x10=
Bretterschalung

Sekundérkonstruktion 1,75m3
11x Vollholz Sk10, 12/24 x 10=
Primarkonstruktion 7.80m3
BSH Trager, GL24c a’5 Meter X 11=

h,:1,0m; h,: 1,6m; b: 0,24m

Gesamt Holzverbrauch

70,0 m3

178 m3

85,8 m®

173,6 m3
100%
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FACHWERKTRAGER

AAAA Materialverbrauch
‘ ’ Platzbedarf, beheizter Raumbedarf
Vorfertigungsgrad

ﬁﬁﬁ Errichtungszeit

£x.7s Iransportaufwand

e Wartungsaufwand
@& Raumerlebnis

Tertidrkonstruktion 3,50m3
5/8 Staffel a’50cm x2 x10= 70,0 m3
Bretterschalung

Sekundérkonstruktion 1,75m3

11x Vollholz Sk10, 12/24 x10= 178 m3
Primarkonstruktion 6,656m3

Fachwerktrager, GL24, a’5 Meter X 11= 73,2 m3

h,: 1,5m

160,9 m3
92,5%

Gesamt Holzverbrauch




BRETTSCHICHTHOLZ BOGEN

AdA Materialverbrauch
’ ‘ ’ Platzbedarf, beheizter Raumbedarf
Vorfertigungsgrad

ﬁﬁﬁﬁ Errichtungszeit

£y.7s Iransportaufwand

Ko’ Wartungsaufwand

B3 Raumerlebnis

Tertidrkonstruktion 2,20ms3
5/8 Staffel a’50cm X2 x20= 88,0 m3
Bretterschalung

Sekundarkonstruktion 0,95m3
12x Vollholz Sk10, 12/24 x 20= 19.0 m?3
Primarkonstruktion 2,25m3

BSH Trager, GL24c a’5 Meter X21= 473 m3
h,:1,0m; h,: 1,6m; b: 0,24m

154,3 m3
88,7%

Gesamt Holzverbrauch
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KIELSTEG ELEMENT DACH
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Materialverbrauch

Platzbedarf, beheizter Raumbedarf
Vorfertigungsgrad

Errichtungszeit

Transportaufwand
Wartungsaufwand

Raumerlebnis

Aufbau/ Dachhaut 5/8 Staffel a’560cm

Dammung, Abdichtung & Dachhaut

Primarkonstruktion 7.75m3

Kielsteg KSE800 x 43=  333,3m3
a’ 1,165 Meter

333,3ms3
191,6%

Gesamt Holzverbrauch




HOLZSCHALEN TRAGWERK

AW/ YAAW/ YARW/

Materialverbrauch

Platzbedarf, beheizter Raumbedarf

Vorfertigungsgrad
Errichtungszeit

Transportaufwand

Wartungsaufwand

Raumerlebnis

Tertidrkonstruktion 5,00m?3
Furniersperrholz X 15=
12mm; unten 3Lagen, oben 2 Lagen
Sekundérkonstruktion 0,95m3
Bretter 2/20 x 15=
Primérkonstruktion 1,65m?3
BSH Randtrager, GL24 X 15=

Langs 14/36 Quer 12/26

Gesamt Holzverbrauch

75,0 m3
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Jedes Bauteil muss gewissen Anforderungen gerecht werden. Die wichtigsten von diesen
werden gesetzlich vorgeschrieben und betreffen statische, sicherheitstechnische oder
bauphysikalische Eigenschaften. Die statischen Anforderungen nach Tragféhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit sind bei allen Anwendungen gleich. Andere, wie der des Schall-
oder Brandschutzes, kénnen je nach Einsatzgebiet variieren. Die in Osterreich geltenden
OIB-Richtlinien unterscheiden die Einsatzgebiete durch das Verwenden von sogenannten
Gebaudeklassen und den Einsatz als Betriebsbau (ein- oder mehrstockig), siehe links.
Andere Forderungen mussen nicht unbedingt zwingend von diesem Bauteil erflllt
werden, kénnen aber dadurch zuséatzliche Vorteile erlangen zum Beispiel Belichtung und
BellUftung.

Weitere Anspriiche an das Bauteil kdnnen durch Kundenwinsche entstehen, wie die
Ausbildung von qualitatsvollen Sichtoberflachen.
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BRANDSCHUTZ

In den OIB Richtlinien 2 & 2.1 werden die Anforderungen an die Feuerwiderstandsklassen
in Verbindung mit Anforderungen an Baustoffe definiert. Fir die meisten Decken
Uber dem letzten Geschofd sind Erleichterungen im Brandschutz angedacht. Werden
die zusammenhdngenden Flachen (Brandabschnitte) grofer, so erschwert sich
der Brandschutz, wie zum Beispiel bei den Verkaufsstdtten. Ab einer Flache von
1800m?2 sind Holzoberflachen nicht mehr zuldssig und automatische Rauch- und
Warmeabzugsoffnungen mussen integriert werden. !9

Fir beinahe alle anderen Bereiche stellen Holzoberflachen kein Problem dar. Obwohl diese
als entflammbar und brennbar gelten haben diese vorhersehbare Brandeigenschaften. Der
notwendige Brandschutz kann durch eine geringe Uberdimensionierung der freiliegenden
Flachen gewahrleistet werden. Bei einer durchschnittlichen Abbrandgeschwindigkeit
von 0,7mm pro Minute wéren das 21mm, um einen 30 minUtigen Feuerwiderstand zu
erreichen. [

SCHALLSCHUTZ

Der Schallschutz hangt mit dem zu erwartenden AufRenlarmpegel zusammen. Wobei die
Aufdenbauteile von Verwaltungs- und Birogebduden geringere Anforderungen haben als
Gebdude mit Schlafmdglichkeiten wie Wohnungen, Hotels und Krankenhduser sowie
Schulen und Kindergéarten. Die Mindestanforderung an die Schallddmmung liegt bei 33
bis 48 beziehungsweise 53 dB. 1%

94 Vgl. OIB-Richtlinie 2, 2015, S15&19.
95 Vgl. Vismann (Hg.), 2012%, S310.
96 Vgl. OIB-Richtlinie 5, 2015, S2.



BELICHTUNG / BELUFTUNG

Far Aufenthaltsrdume und Arbeitsstatten werden gewisse Mindestfensterflachen
vorgeschrieben. Diese kdnnen nur in wenigen Ausnahmen unterschritten werden.

Flr natlrlich belliftete Rdume sind mindest- Luftwechselzahlen vorgeschrieben, welche
iber Offnungen zum AuRenraum gewahrleistet werden miissen. €7

Diese oft in Kombination stehenden Offnungen (Fenster) werden meist in den Wanden
integriert. Diese Elemente werden vorallem bei tiefen Raumen, z.B. in Hallen, in den
Decken untergebracht.

WARMESCHUTZ

Far Déacher von Gebauden gilt in Osterreich ein mindest- U-Wert von 0,2 W/mz2K.
Ausnahmen sind Gebaude welche nur frostfrei gehalten werden, Gottesdienst
und fur religiose Zwecke genutzte Gebaude, provisorische Gebdude (<zwei Jahre),
Wohngebaude mit zeitlich begrenzter Nutzung sowie Industrieanlagen, Werkstatten und
landwirtschaftliche Nutzgebaude deren Raumheizung durch Abwarme abgedeckt wird.!%!

TRAGFAHIGKEIT UND GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Neben der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ist auch die Dauerhaftigkeit
ein Kriterium das einzuhalten ist.®! Fir Holzbauten wird die Dauer der Einwirkung in
Kombination der Nutzungsklasse berlcksichtigt und mittels eines Modifikationswerts
eingerechnet.l0%

97 Vgl. OIB-Richtlinie 3, 2015, S6-7.
98 Vgl. OIB-Richtlinie 6, 2015, S2,6.
99 Vgl. OIB-Richtlinie 1, 2015, S2.

100 Vgl. Block/ Gengnagel/ Peters 2013, 165.






ENTWURF & KONSTRUKTION







KONSTRUKTIONSPRINZIP

Die Leitidee dieses Systems ist es, eine doppelwandige Holzschale zu konstruieren,
welche einen besonders hohen Vorfertigungsgrad aufweist. Zudem wird auf eine einfache
Wartung und hohe Recyclingfahigkeit geachtet. Das als Kaltdach konstruierte Dachsystem
soll das Instandhalten und Austauschen der Witterungsschicht ohne Beschadigung der
Tragstruktur zulassen. Die beiden Schalenflachen werden schubnachgiebig Uber das
Brettergitter verbunden. Die verschraubte Konstruktion wird Innen mit einem Zellulose-
Dammstoff ausgeflockt. Die bendtigte Dampfbremse und Abdichtung, sowie Anschlisse
zu moglichen Offnungen werden bereits im Werk eingebunden.

Wetterschicht als Extra-Layer

Membran, abgespannt

Rautenférmige Struktur

Belichtungsoffnung oder ausgedammt

gerade aber verdrillte Bretter

Waffle-system” Steckverbindung

parabelférmige BSH Trager

1 achsige Krimmung, 3 achsig bearbeitet

Stahlauflager

demontierbar
Stahlschuh

HP Schale als doppelwandiges Holzflachentragwerk mit schubfester Bretter-Gitterstruktur



AUFLAGER

Das Schalendachsystem ist unabhangig von der Unterkonstruktion entworfen. Es wird
davon ausgegangen, dass keine horizontalen Krafte in die Auflager eingeleitet werden
kénnen. Die Auflager sind so konzipiert, dass es zu keinerlei Einspannung kommt und es
sich um ein statisch bestimmtes System handelt.

Dies hat zur Folge, dass die Verformung der Schale das Resultat der Eigensteifigkeit ist.
Die Nachgiebigkeit der einzelnen Verbindungen werden aufsummiert und flihren zu jenen
Verformungen, die die Auflager kompensieren missen, um frei von Zwangen zu sein.

Sicherungsbolzen gegen Abheben

Stahlschuh mit Toleranz flir Verschiebung
in X-Achse

fixes Auflager X, Y & Z Festlager in X-Achse
y Rotation aufgrund Durchbiegung Verschieblichkeit in Y-Richtung
-

7':7

[N AN

(VERVERWAR

Festlager in Y-Achse ,freies” Auflager
Rotation aufgrund Druchiegung gegen Abheben gesichert

il

z

AN

[
[
¢
L=

Isometrische Darstellung Auflager, Draufsicht Auflagerreaktionen, Schemata Aufnahme der Verschiebungen



VERBINDUNGEN

Um eine schnelle Instandsetzung eventuell entstandener Schéden sowie ein hohes Maf3
an Rickbaubarkeit zu erreichen, sind so viele Verbindungen wie moglich wieder |dsbar
konstruiert worden. Die Auflager werden nach dem Transport montiert, um mehrere
Dachelemente gestapelt verladen zu kdnnen. Die transluzente Membran- Wetterschicht
wird nach dem Einheben in Verbindung mit dem Nachbarelement befestigt.

Samtliche Platten werden an das Bretter-Gitter geschraubt, um ein Trennen der Baustoffe
nach dem Rulckbau zu gewahrleisten oder die Instandhaltung zu erleichtern, um den
Lebenszyklus zu verlangern.

Membranbefestigung
mehrteilig, demontierbar & wartungsfreundlich

Anschlussbalken, BSH NC-bearbeitet
Furnierschicht und Brettauflager
Schubfest an Randtrager befestigt, gediibelt und verleimt

Bretter, Nadelholz S 10

gerade jedoch vedrillte

. Waffle-system"-Steckverbindung, Rautenfomrig, schubfest
an den Randern (Anschlussbalken) angeschraubt

Furnierschichtholz
Lagen Uberlappen sich
an Bretter verschraubt (Sicherung gegen Riickstellen)

Stahlauflager, demontierbar
Gewindebolzen in BSH-Tréger eingeklebt

Explosionszeichnung, Verbindungen
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BEMESSUNG
FINITE ELEMENTE BERECHNUNG

Fir die statische Berechnung wurde das Programm Dlubal RFEM 5.09 gemeinsam mit
dem Plug-In RF-LAMINATE benutzt. Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Methoden
verwendet um die Berechungsmodelle zu generieren. Das erste Modell wurde
detailgetreu abgebildet. Samtliche konstruktiven Uberlegungen und Details wurden
eingearbeitet um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Es handelt sich hierbei um einen schalenartigen Biegetrager, der durch seine raumliche
Profilierung seine Biegesteifigkeit erhalt. Die statisch bestimmte Auflagersituation
(ohne Einspannungen und horizontaler Verschieblichkeit) bietet den Vorteil, dass keine
horizontalen Krafte in die Unterkonstruktion eingeleitet und keine Spannungen aufgrund
temperaturbedingter Langendnderungen verursacht werden.

Die erste Erkenntnis bei diesem genau abgebildeten Modell war, dass die gesamte
Konstruktion verhaltnismaf3ig weich ist.

Es wurde die vier folgenden Lésungsansatze aus der gewonnen Erkenntnis abgeleitet.
Der erste Gedanke war, das Tragsystem wesentlich zu dndern und ein Stahlseil
einzusetzen, um die Auflager vor der Verschiebung zu sichern. (Bogentragwirkung durch
Zugband)) Dies hatte jedoch einen wesentlichen Eingriff in die Raumwahrnehmung und
wurde aus architektonischer Sicht abgelehnt.

Der zweite Schritt war, die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel durch das Vergrofiern
der Nageldurchmesser zu reduzieren. Die daraus gezogene Erkenntnis gab zu verstehen,
dass die Verschraubung der Platten eine wesentlich geringere Rolle spielten als gedacht.
Der Versuch, die fehlende Steifigkeit mit hoherem Materialaufwand in den Griff zu
bekommen, wurde sehr schnell aufgegeben. Da lediglich 1 cm mehr Plattenstérke zu
einem 0,75m3 hoheren Materialverbrauch flihrt.

Letztendlich wurde die Gesamtgeometrie in weiteren Varianten Uberprift. Ein
vereinfachtes Rechenmodell sollte als Parameterstudie dienen.



AUSWERTUNG ERSTER UNTERSUCHUNGEN

Globale Verformungen Anm.:
u [ Durchbiegung
2541 ungefahr 1/100 der
231.0 Spannweite
2075 Darstellung 100-Fach
e Uberhdht.
161.7
1386
1155
9524
69.3
462
231
0.0
Max : 254.1
Min 0.0
Detailiertes RFem Modell, Durchbiegung unter Eigengewicht und Schnee
- — i Anm.:
e Randtrager 12/26
SEE noch zu gering
%55 dimensioniert,
S Auslastung>100%

@ 4

Spannungsverlauf in den Randtragern und Brettern
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MODELLBILDUNG

Die beiden Schalenflachen wurden als NURBS-Flachen aus den Randkurven erzeugt und
mittels RF-LAMINATE wurde die Schichtung simuliert. Das Bretter-Gitter wurde aus Achsen
als Rechteckprofil mit 2/20 cm abgebildet. Von den Achsen wurde normal auf die Flachen
Starrstdbe erzeugt, welche mittels Endgelenken (Federn) die Schraubverbindungen abbilden
und die Nachgiebigkeit des Verbunds berlcksichtigen. Die Randtrager sind als gebogene
Balkenstdbe modelliert. Der verschraubte Anschluss der Flachen an die Randtrager findet
Uber ein Verbindungsstlick statt. Dies ist fest mit den Randtragern verbunden (verleimt).

GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

Werkstoffe:
Randtrager BSH GL28
Schalen Flachen Furnierschichtholz Ultralam X
Bretter Nadelholz C24
Auflager Baustahl St355
Nagel Stahlndgel Durchmesser 4mm a’10cm

Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel It. ON1995-1

Die Einhaltung der Grenzspannung in jedem Punkt muss gewahrleistet sein. Fur die
Randtrager wurde der Nachweis hdndisch geflihrt, wahrend flr die Flachen bereits der
Ausnutzungsgrad nach den Bemessungswerten ermittelt wird. Die Platten-Verschraubung
am Randbereich muss verdichtet werden, um die auftretenden Schubkrafte einleiten
zu kénnen. Auch der Randtrager muss nach dem ersten Rechenmodell noch verstarkt
werden, da dieser zu gering dimensioniert wurde.



g ANML:
i

2= Auswertung der Flache (Laminate)
@ auf Biegung l\/Ixv

i Ausnutzung < 100%

Anm.:
Auswertung der Flache (Laminate)
auf Normalkraft (Druck/Zug) NXv

Ausnutzung < 100%

* Anm.:
Auswertung der Flache (Laminate)
auf Schub Tyz

Ausnutzung an Punkten > 100%
Dichtere Verschraubung notwendig
—am— UM die Schubkréfte in die Randtréger
einzuleiten

Spannungsverlaufe in den Flachen:
A: Biegemoment M, ,
B: Normalkraft N,
C: Schubkraft T,
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Anm.

Die angeflhrte
Durchbiegung ist
das Resultat der
Uberlagerung aller
Einwirkungen.
Berechung It. Onorm
1995-1 werden die
Durchbiegungen
seperat ermittelt und
rechnerisch tUberlagert.
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VARIANTENSTUDIE

Die flr das erste Berechnungsmodell angenommenen Stichhéhen waren zu gering und
fuhrten zu einer Uberschreitung der Gebrauchstauglichkeitskriterien fiir die zuldssigen
Verformungen.

Vier vereinfachte Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen Stichhéhen wurden
untersucht, um das Tragsystem zu optimieren. Neben den variierenden Stichhdohen
wurden auch unterschiedliche Dimensionen fir die Randtrager und Schalenflachen-
Ausbildungen untersucht.

Die erste Variante bildet das ursprtingliche Modell ab, wobei es zu einer Verschlechterung
der Durchbiegung kommt, da die mittlere Brettgitterlage keine Tragwirkung mehr, sondern
lediglich den Schubverbund der Schalenflachen, Ubernimmt.

Globale Verformungen VARIANTE 01
u [mm]
251 J Querstich  1/6 0,50 m
2135
1902 Langsstich 1/14,3 1,75 m
166.4
1426 .
- Durchbiegung 261,5 mm
95.1
73
475
23E
Max 261.5
Min 0.0
VARIANTE 02
Querstich  1/4 0,75m

Langsstich 1/14,3 1,75 m

Durchbiegung 138,3 mm



Die Varianten 1 zu 2, sowie die Varianten 3 zu 4 zeigen den Einfluss auf die Verformung
durch die Veranderung der Querstichhéhen zueinander. Die Varianten 2 zu 3 zeigen zudem
den verénderten Einfluss des Langsstichs auf die Durchbiegung.

Neben den Anforderungen der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit stellen sich
auch die Fragen der Produktion (Produzierbarkeit) und des optischen Erscheinungsbilds.
Zu starke Krimmungen sind in beiderlei Hinischt nicht optimal. Der durch Proportionen
ermittelte Querstich hat den grof3ten Einfluss auf die Eleganz sowie die Frage der
Herstellung- in Form biegen des Werkstoffs.

(siehe Abschnitt ,Krimmungsanalyse”)

lobale Verformungen VARIANTE 03

Esj Querstich  1/4 0,75 m

715

636 Langsstich 1/12,5 2,00 m
55.6
477 Durchbiegung 874 mm

Globale Verformungen VARIANTE 04

u [rarn]
1438 Querstich  1/5 0,60 m
1308
178
1047 Langsstich 1/12,5 2,00 m
916
e Durchbiegung 143,9 mm
654
523
393
%32
131
0.0

Max : 143.9
Min 0.0
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GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT BZW.
DURCHBIEGUNG NACH ONORM 1995-1

Die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils wird Uber die maximale Verformung
(Durchbiegung) definiert. Lt. ONORM 1995-1 sind fiir Bauteile, bei denen die
Durchbiegung eine untergeordnete Rolle spielt, groRere Verformungen zulassig.

Die elastische Anfangsdurchbiegung w, resultierend aus der Durchbiegung unter

nst_1 '

Eigengewicht, Schneelast und Anteilen der Windlast, muss kleiner sein als das zwei
hundertstel der Spannweite.

*
W wg+ w+ W orw

inst

w__ < L/200

inst

Die gesamte Enddurchbiegung darf nicht groRer sein als einhuderflinzigstel der
Spannweite. Diese setzt sich aus der elastischen Anfangsdurchbiegung fir quasi-sténdige

Einwirkungskombinationen w. _ _ und der Druchbiegung auf Grund von Langzeiteinflissen

inst_2

w__ (=1+ k__) weniger der Uberhéhung des Bauteils w_zusammen.

creep def)

w = [wg+ W, kw1 * (1+k,,) - w,

net,fin

w < L/150

net, fin



Nationale Festlegung zu GNORM EN 1995-1-1:2015, Abschnitt 7.2 (2)

Die in Tabelle NA.7.2 angegebenen Grenzwerte sind fur beidseitiy aufliegende Bauteile mit gerader
Stabachse definiert. Bei gekrimmten cder geknickten Stabachsen ist die geradlinige VWerbindung der

Auflager als Bezugslinie zu wahlen und die Durchbiegungen im rechten Winkel darauf zu bestimmen.

Tabelle NA.7.2 — Grenzwerte der Durchbiegungen von Bauteilen

Bauteil

Empfohlener Grenzwert der Durchbiegung

Durchbiegung infolge Einwirkungskombination
Auswirkungen am Tragwerk

Bauteile wie z. B. Decken, Teile von begehbaren
Dachern und &hnlich genutzte Bauteile

Bauteile, bei denen die Durchbiegung sine’ ~*°
untergeordnete Bedeutung hat, wie z. B. nicht
oder nur zu Instandhaltungszwecken begehbare

Dacher, Dach- und Deckenkonstruktionen

Wingt wnn,ﬁn
nicht umkehrbar umkehrbar
(Schadensvermeidung) | (Erscheinungsbild)

1300 11250

1200 iM150

" < Dedetet:

Wing

elastische Anfangsdurchbiegung des betrachteten Bauteils nach (7.2-E1), in mm

We fin GES3MIE Enddurchbiegung (Enddurchbiegung abzoglich Uberhshung) des betrachteten Bauteils nach (MA.T.2),

in mim
! Bezugslange des betrachteten Bauteils, in mm
L i A
—_— - T — 1 WC
=y
ﬁ T~ - I""insl - YA W,
~ = - w fin
| =~ —-_———_—_rr - - et fin
“"n-..__ W .-—"";
~— _ treep y e — L] Y

Abb.56: Grenzwerte der
Durchbiegung & Anteile
Durchbiegung nach
ONORM 1995-1
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GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT
BERECHNUNG DURCHBIEGUNG: FINALE VARIANTE 04°

*Anm.:
Schichtaufbau und
Randtréager wurden

noch verindert. Wg Durchbiegung Eigengewicht 60,6 mm
W, Schnee 475 mm
W, Wind 13,56 mm
w, Uberhéhung des Bauteils 0,0 mm
Kot Verformungsbeiwert fir

Furnierschichtholz, Nutzungsklasse 1/2/3: 0,8/1,0/2,0

W, Kombinationsbeiwert Schnee u.1000/ Wind 0,5/0,6
w, Kombinationsbeiwert Schnee u.1000/ Wind 0 /0
L Spannweite 2500 cm

ELASTISCHE ANFANGSDURCHBIEGUNG

= *
w wtw + Worw

inst ™
w__= 60,6 + 47,5+ 0,6*%13,5

inst ™

w, = 116,2 < /200 = 125 mm

GESAMTE ENDDURCHBIEGUNG

w =[wg+ W, *w 1 * (1+k,)-w,

net,fin

w_ . =[60,6+0*13,5]1* (1 +1,0)-0,0

net,ﬁn_

Wnet,ﬁn= w < I—/150 = m
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GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

BERECHNUNG DER SPANNUNGSNACHWEISE DES RANDTRAGERS

= Biegefestigkeit, Bemessungswert
f Biegefestigkei
K B.d
fdz Y_ * kmod f . = Biegefestigkeit, charakteristisch
M foq = Zugfestigkeit, Bemessungswert
M e fw’k = Zugfestigkeit, charakteristisch
G. = d o, < fd : Y,, = leilsicherheitsbeiwert fir Baustoffe (BSH 1,25)
Bd W : k.., = Modifikationsbeiwert Holz (Vorbemessung 0,8)
N Z o, : o, = Biegespannungin X, Bemessungswert
_ d : <1 : M, = Biegemoment, Bemessungswert
o} —_ IS f : a
0d A O I N, = Normalkraft, Bemessungswert
W = Widerstandsmoment
A =Flache
RANDTRAGER: SPANNUNGEN:
BSH GL28 14/36 cm Bemessungswerte
fo = 2,4 kN/cm?
fox = 1.8 kN/cm? M, = 2756 kNm
W = 14*362 /6= 3024cm3 Nd= Zug 297 kN
A =14*36= 504cm?

Biegebemessung:

M, 2756 [kNcm]
Ogy= —= =—=—=——————— = 0,91 [kN/cm?
' W 3024 [cm?3]
¢ 58 0,91 [kN/cm?2] < 1,79 [kN/cm?2 J
mk !
fB’d= T* kmOd = —1,25 * 0,8 = 1,79 [kN/cm?2
Normalkraftbemessung:
N, 297 [kN]
Gt0d= —_— = 0159 kN{C'ﬂn2
el A 504 [cm?2]
0,59 [kN/cm?2] < 1,25 [kN/cm?2
fiox 1,95 . \/
ft,d= W* g = —1,25 * 0,8 =1,25[kN/cm
Uberlagerung:
N M [} o
T, 4 +_< im Holzbau: vl Lo 1,00 (ﬂ+0,91 = 098 <1,00
A w foa fB,d 1,25 1,79 J
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Das fur die Finite-Elemente-Berechnung herangezogene Produkt (Ultralam LVL X) ist
flr kaltbiegen und den Einsatz als tragendes beziehungsweise aussteifendes Bauteil
geeignet. Rund 20% der Furnierschichten laufen quer zur Haupttragrichtung. Daher
wurde der Ansatz der DIN EN 16531 weiterverfolgt und der minimale Biegeradius auf
150*t festgelegt da folgende Bedingung eingehalten wurde:

R
t<13+04* t—-150

R... Biegeradius [mm]
t... Lamellendicke  [mm]

Die Elastizitdt lasst sich nur bedingt steuern, indem weichere Schichten
eingearbeitet werden, um die Verformungseigenschaften zu beglnstigen. Das ist das
Konstruktionsprinzip des Biegeperrholzes. Jedoch werden durch diese MaRnahmen die

Festigkeitseigenschaften reduziert.

ariante 01 Variante 02&03 Variante 04
R [mm] t=R/150 : R[mm] t=R/150 : R[mm] t=R/150

Variante 04 2452 16.3 i 1934 12.9 L2142 143
Variante 03 2322 155 © 1689 13 © 1968 13.1
Variante 02 2228 14.9 ©o1sM 10.1 i 1842 12.3

Variante 01 2172 14.5 1401 93 1766 118
| 2154 14.4 ;1365 9.1 : 1741 1.6 |
2172 145 1401 9.3 1766 118
2228 14.9 £ 10.1 © 1842 12.3
2322 15.5 ¢ 1689 13 ¢ 1968 13.1

2452 16.3 {1934 12.9 Po2142 14.3
Ermittlung der Krimmungsradien und zuldssige : :

Materialstarke in Querrichtung
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Abb.58: Vorhandene
Spannungen

bei maximaler
Lamellenstarke

und minimalem
Krimmungsradius

Abb.59: Ausnutzungs-
grad bei maximaler
Lamellenstarke

und minimalem
Krimmungsradius
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Bei minimalem Krimmungsradius und maximaler Lamellenstarke wird das Holz bis tber
den zuléssigen Ausnutzungsgrad beansprucht (Siehe Abbildung darunter). Zudem stellen
sich Kréafte ein die das Holz in die urspriingliche Form zuriickbiegen wollen.

Nicht nur aus statischen sondern auch aus fertigungstechnischen Griinden ware es
sinnvoll, die Funierplatten bereits im gebogenen oder zumindest im vorgebogenen
Zustand zu verarbeiten. Bei Serienfertigung kann dies auch wirtschaftlich begriindet
werden, da die zu erzeugende Schalenform (Lehrgerlist) zu einem verschwindend
geringen Kostenfaktor werden kann. 102110

Vorhandene Spannung o,,., [MN/m?]

Cci4 Cl6 c20 c22 c24 C30 C35 c40 45
Festigkeitsklasse

125

120
SR R R WY R Mittelwert = 113% _____.
o
-3 110 -
»_E
3
S 105 -

100 |

95 -

c14 c16 €20 c22 c24 €30 35 c40 c4s5
Festigkeitsklasse

102 Vgl. Aondio, 2014, S68f.
103 Vgl. Halasz, 1974, S368f.



TESSELIERUNG UND ABWICKLUNG DER FLACHEN

Unter Tesselierung versteht man eine Technik, die komplexe Polygone in einfache
Geometrien zerlegt.

Verwendet wird diese Technik vor allem bei der Herstellung komplexer Geometrien flr
die visuelle Darstellung (Renderungs). Am haufigsten werden Dreiecke und in manchen
Féllen auch Vierecke verwendet, da diese planar und einfach zu handhaben sind.""*

Als abwickelbare Flachen werden zweidimensionale Flachen bezeichnet, welche sich
ohne Stauchungen und Dehnungen in die euklidische Ebene transformieren lassen. %!

Im Fall der vorliegenden HP-Schale handelt es sich um eine doppeltgekrimmte Fléche,
welche aus planaren Platten erzeugt werden muss. Trotz des Umstandes, dass es sich
um eine Regelflache handelt, ist diese dennoch nicht abwickelbar.

Mit der Absicht die Durchflihrbarkeit der Abwicklung, den entstehenden Materialverbrauch
und Bearbeitungsaufwand sowie den Fertigungsprozess zu untersuchen, wurden

verschiedene Arten der Tesselierung angewandt.

104 Vgl. Sekic, 2002, auf:
http://www-lehre.inf.uos.de/cg2/material/20021218/Tesselation.htm
[29.09.2017]

105 Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Abwickelbare_FI%C3%A4che
[29.09.2017]

Holzschale, Suche
nach der besten Art
der Abwicklung einer
HP-Flache
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Vorerst wurde untersucht welchen Einfluss ein dichteres Bretter-Gitter auf den
Materialverbrauch und die damit steigende Mdglichkeit der Befestigung der Platten
hat. Der Abstand variiert zwischen 50 und 70 cm. Zudem sind in der unten angeflihrten
Grafik auch grau-rote Rechtecke eingefligt, um die maximalen Abmessungen gangiger
Furnierplatten (circa 1,5m auf 3,0m) darzustellen.

Die Ausrichtung der Bretter ergibt sich aus den gewahlten Stichhdhen, also aus der
resultierenden Form und kann daher nicht manuell verandert werden. Zudem sind
die Bretter gerade, jedoch verdrillt. lhre Schmalseiten sind dabei immer normal zur
Schalflache.

Bretterabstand 70 cm
Holzverbrauch  0,95m?3
> Brettlange 216m

Bretterabstand 60 cm
Holzverbrauch  1,12m3
> Brettlange 255m

Bretterabstand 50 cm
Holzverbrauch 1,34m3
> Brettlange 305m

Draufischt M1_250, Bretter-Gitter Abstandsvariationen



Ein entscheidender Faktor fir die Dichte des Gitters ist die Mdglichkeit Fensterflachen

in die Struktur zu integrieren. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Perforation

nicht zu grof3 wird und die Schal-Flache nicht komplett unterbrochen wird. Statisch stark

beanspruchte Bereiche sollten frei von Fensteréffnungen sein oder mittels Verstarkungen

kompensiert werden. Die grofsten Spannungen treten nahe der Randtrager oder in der

Schalenmitte auf.

Die, auf dieser Seite befindende, Grafik soll unterschiedliche Variationen der méglichen

Positionen von Fensteréffnungen veranschaulichen. Je dichter die Bretterstruktur, desto

grofRer die Variantenbildung.

Draufischt M1_250, mdgliche Ausbildung von Fensteréffnungen

Bretterabstand 70 cm

Uberschaubare Variantenbildung

Fensterabmessungen
A= 1,2 m2
b= 0,7m
|= 3,4m

Bretterabstand 60 cm

Lage der Offnungen besser steuerbar

Fensterabmessungen
A= 0,90 m?
b= 0,6 m

I= 2,9m

Bretterabstand 50 cm

Grofe und Lage sehr variabel

Fensterabmessungen
A= 0,6 m?
b= 05m
|= 2,4m
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Aus konstruktiver Sicht ist es notwendig die Schal-Flachen doppelt zu beplanken, um
die Ubertragung der auftretenden Druckkrafte nicht nur Uber die Stirnseiten der Platten
zu gewahrleisten. Zum einen ist es ungewiss, ob die Platten derartig passgenau
beschnitten und in Form gebracht werden kénnen und zum anderen ist Holz ein
lebendiger und arbeitender Werkstoff (quellen und schwinden). Diese Toleranzen sollten
moglichst innerhalb der Konstruktion kompensiert werden. Die jeweiligen Stof3e der
Plattenschichten (zumindest 2) sollten daher nicht an der selben Stelle liegen.

Variante 01
Anm.:
links - erste Schicht
mitte - Uberlagerung
rechts - zweite Schicht
Variante 02
Variante 03
Variante 04
I
[
Anm.: Variante 05
Bretter Schalung
links - erste Schicht
mitte - zweite Schicht
rechts - dritte Schicht \

Draufischt M1_250, Tesselierungsvarianten
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Die zweite konstruktive Uberlegung fir die Tesselierung war es, dass keine Plattenteilung

auf den Brettachsen stattfinden kann. Eine zwei- zentimeter starke Schmalseite eines
Bretts bietet nicht genligend Auflagerflache, um dort einen StoRR sowie die Befestigung

von zwei Platten zu gewahrleisten.

Schraube @ 4mm L 2x AL,

quellen

12 mmI i —

Plattenrand /
Bretterrand wird
ausreilen

20 mm

Problematik Verbindungsdetail M1_2

Aufterdem wurde die Herstellung der Flache aus
einzelnen Brettern abgelehnt. Die Ausflhrung
muUsste dreischichtig erfolgen, was zu einem
erhdhten Materialaufwand fihren wirde.

Obwohl diese Variante auch den Vorteil hatte,
der Problematik der Stauchung/Dehnung, zur
Herstellung  doppelt  gekrimmter  Flachen,
weitestgehend aus dem Weg zu gehen, da diese
Uber die Vielzahl der Fugen kompensiert werden
wirde. Jedoch gestaltet sich die Fertigung
wesentlich arbeitsaufwéandiger und bedingt mehr
Material, sowohl Holz als auch Verbindungsmittel.

Uberlegung die Holzschale aus Brettern zu fertigen

Anm.:

Schalflachen aus Brettern gefertigt

2 Seiten aus je 3 Lagen 20mm
starken Brettern

Der Materialverbrauch steigt um

53% gegenlber der Furnierplatten
Variante von 7,56m?3 auf 11,6m3
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Mittels Arbeitsmodellen im Mal3stab 1:25 wurden die Tesselierungsvarianten in der Praxis
getestet. Die circa einen Meter langen Modelle dienten vor allem dazu, die erzeugten
Flachenabwicklungen auf ihre Genauigkeit zu prifen.

Unerwarteterweise erwies sich die anfangs favorisierte Variante 01, welche aus den
Ausschnitten der geraden Bretterachsen besteht, aufgrund der ungenauen Abwicklung
als praxisuntauglich. Variante 02 wurde ebenfalls durch die Bretterachsen tesseliert
und besteht aus groRen Rautenférmigen Elementen. Diese weisen jedoch die gleiche
Problematik wie Variante 01 auf, ndmlich das nur schwer machbare StoRen und
Befestigen der Platten an der Schmalseite der Bretter. (siehe Abbildung 80.) Zudem
wiulrden rautenférmige Ausschnitte aus rechteckigen Plattenwerkstoffen zu erheblichen
Verschnitten flhren.

Varianten 03 & 04 ahneln sich sehr, wobei die Variante 03 bevorzugt wird, da diese
die gesamte Breite mit nur einer Platte Uberspannt. Dies kann zu einer verbesserten
Performance bei auftretenden Querzug und Schubkraftiibertragung an den Réndern
fahren.

Variante 04 ist fur die Anwendung etwaig breiteren Elementen angedacht, wenn die
standardisierten Plattengrofsen nicht mehr ausreichen.

Variante 03 Variante 04

Foto Arbeitsmodelle M 1_25, Auflager, Tesselierungs- und Abwicklungsstudie



Die Erzeugung von NAWI-Flachen aus Holz bedeutet mit Stauchungen und Dehnungen des
Werkstoffes umzugehen. Dies erfordert vom Material eine gewisses Mal% an Elastizitat.
Zudem erzeugt die Verformung, wie im vorherigen Kapitel , Krimmungsanalyse”
erwahnt, Spannungen innerhalb des Werkstiicks, noch vor einer moéglichen Belastung.
Da es fir biachsial gekrimmte Flachen keine Mdglichkeit der Abwicklung gibt, kann diese
nur angenahert werden. Mit dem 3D Zeichenprogramm Rhinoceros gibt es verschiedene
Methoden diese Anndhrung durchzuflhren. Diese wurden héandisch Uberprift um die
exakteste Methode zu ermitteln.

Die einzusetzende Holzwerkstoffplatte muss die angenaherte Abwicklung, der
abgezielten Flache abbilden und kleine Intoleranzen mit etwaigen Stauchungen und
Dehnungen beim Einbbau kompensieren. Diese missen sich im Rahmen der von dem

Werkstoff befindlichen Grenzen halten.

Tesselierung einer biachsial gekrimmten Flache und die Anndhrung einer Abwicklung

Anm.:

Veranschaulichung der Auftetenden
Stauchung/Dehnung beim Versuch
flr die Abwicklung doppelt
gekrimmter Flache.

Eine Kogelkalotte mit einer
Grundflache von 1x1m und einem
Radius von 1,5m wurde als
Probekdrper gewéhlt.

Zuerst wurde die gleichméRig
gekrimmte Flache mithilfe von
Polygonen angenéhert. Die in
Dreiecken aufgeldste Flache kann
nun abgewickelt werden, wobei
diese sich in manchen Bereichen
entlang der Dreieckskanten auflost.

m



Probekérper,

12mm starke
Furnierschichtplatte
Abmessungen: 3,3 x
1,5 Meter
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ABWICKLUNG VARIANTE 04

Zuerst wurden die Flachen in einem 1,5 m Breiten Raster geteilt, wobei sich die obere
und untere Lage jeweils um die Halfte Uberlappen, um die Kraftlibertragung mittels
Schrauben und Négel gewahrleisten zu kdnnen.

LonREERNERERN, |,

Eine 12 mm Starke, 1,5 m Breite und circa 3,3 m Lange Furnierschichtplatte wurde
ausgewahlt und als Probekdrper genauer untersucht.

Einerseits um die Auswirkung der Verformung zu analysieren. Hierzu
wurden die die Ladngen und Flachen der beiden Seiten (Ober und Unterseite der
Platte), beziehungsweise deren Anderung vermessen. AuRerdem die auftretenden
Krimmungsradien um das Ausmalf der biachsialen Krimmung festzustellen. Dabei
lies sich eine nur marginale Krimmung entlang der Breitseite feststellen. Aufgrund
des parabelférmigen Stichs ist die Verformung und damit einhergehend auch die
Beanspruchung in der Mitte des Tragers am hochsten.



Untersuchungsparameter Probekorper

*

403 cm
180 cm

KR quer,:
KR quer,:
KR I3ngs:

*KR... Krimmungsradius

4.695 cm

KR /150 = max. Plattendicke
800/150 = 12 mm

A [cm?| [, leml l, lem] I, [em]
Unten 49.2377 150 331,3 330,8
Oben 49.004,6 150 329,6 329,2
A 233,1 0 0,7 1,6
A [%0] 4,7 %o 0 2,1 %o 4,8 %o

Untersuchung Stauchung / Dehnung am Probekorper

Krimmungsanalyse

B KR 410

0 2 4 Dehnung e [%o]

Druck

Abb.60: Arbeitslinie-Holz
Verteilung der Langenénderung bei
gleichmaéfiger Beanspruchung

Anm.:

Angenommen die Platte biegt sich um seine
Nullachse. Die resultierende Verformung bei
gleicher Belastung ist innerhalb der Druckzone
groRer.
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Andererseits wurden die beiden Seiten des Probekorpers mittels 3
unterschiedlichen Methoden einer Abwicklungsannaherung unterzogen und deren
Resultate mit dem gekrimmten Original verglichen.

Obwohl es sich bei diesem Beispiel um nur eine sehr schwach zweiachsig gekrimmte
Flache handelt, sind alle die Ergebnisse doch sehr unterschiedlich. Die Methode des
flatten” erwies sich dabei um ungenauesten, sowohl in der Fladchendarstellung wie auch
das Abbilden der Seitenldangen. Das Tesselieren in kleinere Flachen , polymeshes” weist
zwar die genaueste Randabwicklung auf, jedoch Uberlagern sich einzelne Teilflachen und
verfalschen somit das Ergebnis.

Die Methode des ,,unrollen’ in der deutschen Version von Rhinoceros auch , abwickeln™
genannt, weist hierbei sehr genaue Resultate auf, welche zu 99,5% auch mit dem
gekrimmten Original Ubereinstimmen.

Zudem konnen die Flachen Ubereinandergelegt werden um das Kantenschnittbild zu
erzeugen.

In diesem Fall sind an den Léngskanten ein nur mit einem 1cm hohen Bogenstich zu
entfernen um den fugenlosen Plattenstod zu gewahrleisten. Eventuell kann dieser
Bearbeitungsschritt den Platten, auler der untersten Schicht- der Sichtebene, erspart
bleiben, da es sich hierbei nur um einen optischen Mangel handelt.



Flache Oben | Alcm? | AA I, [eml] |, [cm] I, [cml]
Original 49.004,6 150 3296 329,2
,unrolled” 49.0021 | 25 150 3294 3294
flattened” 48.888,8 |-1158 150 328,9 3284
,polymesh ur” 489936 | -11,0 149,9 3296 3291
Flache Unten | Alcm? | AA I, [cm] 1, [cm] I, [cml]
Original 49.2377 150 3313 330,8
,unrolied” 49.235,2 25 150 3311 3311
flattened” 489805 | -2572 150 329,6 3291
,polymesh ur” 49.226,7 | 11,0 150,1 331,2 330,8

Vergleich der unterschiedlichen Abwicklungsmethoden

A

I

1cm auf 330 cm Lange

I
Randausbildung, Abweichung der Abwicklung zur Standard-Platte

[ flattened”
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Far die planliche Darstellung der Ansichten und Schnitte wurde ein vereinfachter
Hallenentwurf angenommen. Auf die detailierte Ausfiihrung der eingespannten Stltzen
und der Verglasung wurde der einfacheren Lesbarkeit halber verzichtet.

Far die Details wurden zum Teil Explosionszeichnungen oder axonometrische und planare
Ansichten angefertigt fir eine bessere Lesbarkeit.

Die Schaubilder basieren auf Fotos oder Darstellungen anderer Projekte.
Diese Arbeit handelt von der Entwicklung eines Holzschalen-Systems mit vielfaltigen
Anwendungsmaglichkeiten. Da kein konkreter Entwurf angestrebt wurde, welcher
explizit veranschaulicht werden kann, sind Referenzprojekte mit gewissen thematischen
Analogien ausgewahlt worden, um diverse Einsatzoptionen darzustellen.

17
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Ansicht Langs M1_200
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Achsmal? aufden 3,30 [m]

Achsmaf3 innen 3,00 [m]

\

\

\

| Membran Glasfasergewebe &PTFE
Luft

| Abdichtung diff. offen sd<5m

| 1,2cm  |Furnierschichtholz

\ 1,2cm  |Furnierschichtholz

\

I 20,0 cm  |D&mmung / 2/20 Bretter
1,2cm  |OSB, StoRe & Fugen verklebt
— 1,2cm  |Furnierschichtholz —
A * 1,2 cm  [Furnierschichtholz Sichtqualitat

e [ ]

Schnitt 1_50

Detail 03

Detail 01 ' Detail 02

Schnitt Quer M1_200



i Detail 01 IDetail 03

0 1 3 5 10

Schnitt Langs M1_200
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Lage Detail
Schnitt am Auflager

Abdeckung Alu-Klemmprofil

M6 Senkschraube, Innensechskant
DIN 7991, Edelstahl A2

Stahlseil @ 10mm
Membranfihrung in Einhéngprofil

Profildichtungen oben und unten
Elastomer (EPDM)

Membran

PTFE beschichtetes Glasfasergewebe
Wasser und Schmutzabweisend
Rand umgewalzt und verklebt
20-25% Transluzenz

B-Holzschraube, selbstbohrend
Spax-Schiathe M6 / 250
Randtragerverbin , selbstbohrend

Unterdachbahn
mit Klebenédbder befestigt
\sd< 5m, diffusionsoffen

vimii

7

N

NP
N

N\

T

NN

OO

X/
N

N4
AN

/| OSB Platte
| StoRe verklebt, sd> 150m

M14 Gewindestange
eingeklebt
Stahl 8.8, Din 976-1

Deckplatte
vierseitig bearbeitet,
Anschluss mit Schattenfuge

Schraube @ 4mm

Stahlplatte- Auflager Anschlussbalken
d= 25 mm, A = 2590 cm? /" | NC- bearbeitet, angediibelt und angeleimt
M=50,80 kg ¥ “ Auflager Holzwerkstoffplatten, Anschluss Bretter Struktur

Detail 01, M1_5

Auflager, Plattenanschluss, Membranbefestigung



Lage Explosionszeichnung

Klemmprofil, beidseitig verschraubt

Membran

PTFE beschichtetes Glasfasergewebe,
25% Transluzenz

Membran umgefalzt an Stahlseil geflhrt,

Befestigung Uber Einhdng-Klemmprofil

Profildichtungen, eingeklippt.

Anpress- Dichtungen

2x Aluprofile, vormontiert

Explosionszeichnungen Membranbefestigung und Randanschluss
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Lage Detail
Schnitt im Drittelpunkt

2x Regenrinnenfallrohre
Blech-Muffendichtung @ 60mm
integrierte Regenrinne
verzinkte Stahlhaken in eingendhten Taschen
flexibles Insektenschutznetz
Klettverschlussverbindung

BSH Randtrager 8/20
GL24c, parabelférmig gebogen
Auflagerbolzen @ 50mm
verschweil3t mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2
Sicherungsbolzen @ 30mm

gegen Abheben,Verdrehen moglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2
Auflagerschuh

S235 J2 G3, verzinkt

Ankerplatte 200/200 t=12 mm

auf Mortelbett gelagert, ausgleichsschicht

flexibler Anschluss

textiler Balg, ausgeddammt mit Hartschaumkern

Entwésserung
flexible Schlauchrinne endet in Kastenrinne 120/100 mm

Witterungsschutz und Verblendung
Variante 01: Befestigung an Fassade
Variante 02: Befestigung an Schale

Fassadenpaneel
ausgedammte Blechkassette

Fertigteil Betonpfette
C30/37; 35/35 cm

eingespannte Fertigteilstitze
a’6m Beton C30/37

Detail 02 _Variante 1 M1_10

Vordach 1,256m, Entwésserung verborgen
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Ansicht M1_50

Axonometrische Darstellung Variante 01
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Lage Detail
Schnitt in der Mittelachse

Membranabspannung
Spanngurthalterungen an den Drittelpunkten, verschraubt
Spanngurte in eingenahten Taschen gefiihrt

Wasserfangkasten flr freie Entwasserung
mit Uberschwallschutz, an Unterdach angedichtet

BSH Randtrager 12/26
GL24c, parabelférmig gebogen, 3-achs bearbeitet

Auflagerbolzen @ 50mm

verschweil3t mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2
Sicherungsbolzen @ 30mm

gegen Abheben,Verdrehen moglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

Auflagerschuh

S235 J2 G3, verzinkt
Ankerplatte 200/200 t=12 mm
auf Mortelbett gelagert, ausgleichsschicht

Verblendung -Witterungsschutz
Faserzementplatte

flexibler Anschluss
textiler Balg, ausgeddmmt mit Hartschaumkern

Entwasserung
Fallrohr @ 100mm

Fassadenpaneel

ausgedammte Blechkassette

Fertigteil Betonpfette

C30/37; 35/35 cm
eingespannte Fertigteilstitze

a’6m Beton C30/37

Detail 02 _ Variante 2 M1_10

Blndiger Abschluss, freie Entwasserung, auBen mittels Wasserfangkasten gefasst




Ansicht M1_50

Axonometrische Darstellung Variante 02
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Lage Detail
60cm Brett Struktur, Schnitt nahe Mittelachse
Klipsandeckung 50/15
Deckschiene
Systemdichtung
Kunststoffverglasung
Systemdichtung

| Distanzstlick
M4 Schraube
selbstbohrend
Kompressionsband

Polygarbonatglas
Triplestagplafte

Si/stemacﬁse

Klemmprofil
Kunststoffverglasung
kaltgebogen oder trianguliert

o

' g Damptbremoe, Stofle verkjebt
| é & 50m ¢ Sy

Detail 03 M1_10

Belichtungsoffnung
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BELICHTUNG

Die rautenférmigen Belichtungsoffnungen kénnen aus kaltgebogenen Kunststoffglasern
(Polycarbonatgldser) hergestellt werden oder trianguliert und aus ebenen Glaser
hergestellt werden. Kunststoffgldser weisen einen sehr guten Dammwert auf und lassen
sich auRerdem sehr gut kaltverformen.

Ein Winkel-Montageprofil wird oberhalb der Unterdachbahn befestigt und mittels
Kompressionsband und Dichtschnur abgedichtet. Da es sich in diesem Bereich um das
Unterdach handelt, ist kaum mit Niederschlag zu rechnen, lediglich geringe Ausmafe von
Tauwasser kdnnen anfallen.

Die GrofRe der Belichtungsoffnung ist an die bestehende Bretter-Struktur anzupassen.
Die darlber liegende Membran weist eine Transluzenz von bis zu 25% auf. Es
resultiert ein indirektes und gestreutes Restlicht, das wohl kaum fir den erforderlichen
Tageslichtquotienten ausreicht, jedoch eine angenehme Grundbelichtung ergibt.

Der erlaubte Perforierungsgrad des Dachs, durch die Offnungen, muss statisch ermittelt
werden. Der statisch wirksame Materialverlust in der Flache kénnte auch durch
Aussteifungen innerhalb der Offnungen kompensiert werden.

Bretter-Struktur 70cm Abstand

~aii— il <
e T

< —— e~ —

- -~ i -
i~ i i <
Bretter-Struktur 50cm Abstand

‘ —— N ‘
i : -

—~ e - o

o e e - ]
i g T —_T

Draufsicht M 1_400

Variantenbildung der Belichtungsoffnungen

129



130
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Abb.62: COBE, Wettbewerbsbeitrag fur ein Hallenbad in
Kopenhagen.

Anm.

Obwohl dieses Projekt nur im Stadium einer
Wettbewerbseinreichung blieb, sind die innenrdumlichen
Qualitaten vorallem dem Dachtragwerk verschuldet. Diese
sehr klare holzerne Dachstruktur mit den triangulierten
Offnungen diente als Vorlage fir diese Abbildung.
Holzerne Tragwerke haben gegenlber anderen Materialien
den Vorteil der chemischen Resistenz. Die auftretenden
Angriffe durch das in Schwimmbadern verwendete Chlor
widrden bei Stahlbeton oder Stahl Konstruktionen zu
verstérkter Korrosion fuhren.
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Abb.63: Alvar Aalto 1949-1952: Sport hall for the Helsinki
university of Technology in Otaniemi, Espoo. Photo Heikki
Havas / Alvar Aalto Museum.

Anm.

Dieses Bild wurde aus mehreren Griinden als Ausgangspunkt
flr die Perspektivische Innendarstellung gewahlt. Zum

einen habe ich personliches Verhalntnis zu dieser Halle

durch meinen Auslandaufenthalt in Finnland. Dabei konnte

ich die extrem filigrane Struktur dieser Halle immer wieder
betrachten.

Die Abmessungen der Haupttréager dieser Halle variieren
Hinsichtlich ihrer Spannweite und Bauhoéhe. Dies wurde durch
akribische Handwerksarbeit bewerkstelligt.

Parametrische Entwurfsmethoden und digitale Fertigung
werden gegenwartig eingesetzt um solche variierenden
Strukturen problemlos zu fertigen.

Zum anderen ist es die Ausstrahlung des Fotos die in dieser
Replika nachempfunden wird.

Ausblick

Auf der Unterseite sind der Bretterstruktur folgend Rippen
angebracht. Dies hat einereseits einen optischen Effekt der
dem feingliedrigeren Original mehr dhnelt. Andererseits
kénnten diese auch statisch wirksam und notwendig werden
wenn grofiere Spannweiten angestrebt werden.
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Anm.

Die 1992 errichtete Halle Au wurde in weniger als 3 Wochen
geplant, fabriziert und errichtet. Auferdem wurden neue
Holzwerkstoffentwicklungen verwendet um die Tragstruktur
effizienter und leichter zu machen. Die grof3formatigen
gebogenen Fertigteile dieser mehrfach publizierten Halle
gaben der Halle die notige Korrelation um als Vorbild fir die
AuBendarstellung zu sein.
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MODELLSTUDIE UND FABRIKATION




D=l
n

0
L

- Rt nuw =
E =N " %n
- —=N
=

n og !
n
gl on—

fl—==_m -
Mo — M ian=2l]
= MEnn

s n Mnn —'H

I L -
an "M —p

g NmEon_,

aon Moo




Die Geometrie und der Maldstab wurden vorab festgelegt, mit dem Blick auf eine
aussagekraftige Modellstudie unter Berlcksichtigung der Materialstarken. Danach
wurde eine Strategie fUr die Fertigung erarbeitet, da die GroRe der Einzelteile fir die, fir
Studenten zuganglichen, Maschinen entweder zu grof$ oder zu klein waren. (Lasercutter,
CNC-Frase)

Sémtliche Zeichnungen der Einzelteile wurde mit dem parametrischen Entwurfsprogramm
.Grasshopper” erstellt. Dies bringt den Vorteil, falls das selbe Modell in einem grof3eren
Mafstab, mit den selben Maschinen gebaut werden soll, sind nur wenige Arbeitsschritte
notwendig die Werkzeichnungen zu generieren.

Sofern eine Fertigungsstrategie festgelegt wurde, kann das parametrische Modell so
angepasst werden, das stufenlose Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne
Aufwand zur Erstellung von Werkzeichnungen. Digitale Fabrikationsmittel kénne diese
Einzelteile in variierenden Grofden problemlos herstellen, sofern ihre Grenzen beachtet
werden.

Foto Arbeitsmodelle M 1_25, Auflager, Tesselierungs- und Abwicklungsstudie
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Diagramm der
digitalen und analogen
Prozesskette

140

digitale Produktion

Kangaroo Formfindung Lasercutter
Karamba statische Vorprifung I
bumblebee customization of data
3D Druck e o =

I Grasshopper 3D Planung Rhinoceros

CNC & Robotic

Daten

Geometrie

-

Uberpriifungen

Fem Berechnung

Darstellung

ACAD Plane

Nachhaltigkeitsberech. lllustrator Isometrien

Material & Wirtschaftl.

Schaubilder

I
I
I
I Bauphysik Prifung
I
I Maxwell

DIGITALE UND ANALOGE PROZESSKETTE

Der Entwurf wurde aufgrund der geometrischen Komplexitdt und dem Anspruch
parametrisch und damit flexibel zu sein géanzlich mit digitalen Mitteln erarbeitet.

Andere Schnittstellen, wie zum Beispiel die der statischen Uberpriifung, wurden direkt
vom gleichen 3D Modell angesteuert.

Aufféllig in dieser Abbildung ist das die Produktion génzlich von der Darstellung abgetrennt
ist.



—  Produktion
Komponentenfertigung ‘
2
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I Plane
— Werkstlckzeichnungen ’
I Publizieren
I Montageplan I Magazine / Blicher / Zeitung
L o e e e e |- Prasentationen & Vortrage

Websides / Blogs / Artikel

Die zweidimensionale Darstellung des Entwurfs dient zur Erlauterung der Idee/ Konzeptes,
zum bessern Verstdndnis von Geometrie oder zur Veranschaulichung konstruktiver
Uberlegungen oder raumlicher Qualitaten, jedoch sind diese fiir die Produktion der
einzelnen Elemente nicht mehr zwingend notwendig. Da es sich hier um eine Maschinen-
unterstltzte-Fertigung handelt ist der Zusammenbau und Errichtung noch mit handischer
Arbeitskraft zu bewerkstelligen.
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Die zweite Ebene der Produktionsplanung betrifft die angedachte/ angestrebte Personal-
und Maschinenausstattung, die Produktionsorganisation sowie die Strategien in bedacht
auf die 6konomischen als auch sozialen Auswirkungen.1”!

Das Herzstlick der Produktionsanlage ist die von automatisierten Maschinen
(vorzugsweise Industrieroboter) bewerkstelligte Schalwandung Herstellung. Diese
bis dato in den Zimmereien eher untblichen Maschinen machen den groRten Part des
finanziellen Aufwands aus, flr die notwendige Aufrlstung, zur Herstellung des Systems.
Die Halfte des Personals ist in dem Bereich der Fertigungstechnik angesiedelt, aufgrund
des hohen Anteils der halb- bis vollautomatischen Produktionsmaschinen.

Das hohe Pensum der maschinellen Produktion ist nicht nur der Gewinnmaximierung
verschuldet, durch die Automatisierung der Arbeit, sondern vielmehr der Machbarkeit.
Der erreichte Maf3stab lasst sichdurch handische Arbeit zum Teil nicht, oder nur schwer
herstellen. Es ist nicht das Ziel den Arbeiter aus seinem Handwerk zu verdrangen, da das
fachmannische Gespdr fir ein derartig heterogenes Material unabdingbar ist.

107 Vgl. Palupski, 2002, S270-272.
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VERNETZTE PRODUKTION

Die Produktion der Einzelteile passiert zum Teil gleichzeitig, beziehungsweise werden
branchenfremde Elemente in Auftrag gegeben. Die Montage der Einzelteile erfolgt in
einer linearen FertigungsstraRe.l"® Hierbei sind die Aufgabenbereiche in Stationen, mit
klar strukturierten Tatigkeiten, aneinandergereiht. Die Finalisierung des Elements findet
auf der Baustelle statt, um den Transport so Effizient wie moglich zu gestalten.

MASCHINENPARK:

Die meisten der angefiihrten Maschinen gehéren bereits zum Einmaleins von
mittelgroRen Zimmereien mit dem Anspruch einer Serienfertigung. Die zu tatigende
Erweiterung, flr eine reibungslose und zigige Produktion, ist der Anteil der industrie-
roboter gestlitzen Fertigung.

Einerseits ensteht durch die grofRen Abmessungen des Tragers und der verbauten
Einzelteile ein Mal3stab, der durch menschliche Arbeitskrafte sich nur schwer stemmen
lasst.

Andererseits sind die Schraubverbindungen zwischen den Platten und Brettern sehr
exakt, in tausendfacher Zahl und ohne sichtkontakt herzustellen.

Diese Probleme kénnen durch eine, auf die Anwendung angepasste, Fertigungsanlage
gelost werden. Dieser maschinelle Aufwand kann ausschlaggebend fir eine
wirtschaftliche Herstellung des Dachtragwerks werden.

108 Vgl. Palupski, 2002, S280-281.



automatisch adjustierbare BSH Presse

2x stabférmige Abbundmaschine
unterschiedliche Dimensionen

Plattenabbundmaschine
Automatisch beschickt
mit Beschriftungsoption

. Schmetterlingswender”

2x Industrieroboter

auf linearer Bewegungsachse
kooperatives/simultanes Arbeiten
automatisches Werkzeugwechseln

Kranbahnmanipulieren und verladen des Dachtragers

z.B. “Flexipress”

z.B. ,Hundegger
Zuschnittautomat SC3"

z.B. ,Hundegger Speed-Panel-
Maschine SPM*

z.b. Firma Weinmann

. Pick & Place” + Verschrauben

StoRe kleben + Klebestriefen aufbringen
Abdecken mit Folie + schneiden
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RESUMEE

Holz wird seit Hundert Jahren, durch technische Fortschritte, in ebene Holzwerkstoffe
weiterverarbeitet. Das Ziel dieser Arbeit war es zu zeigen, dass das Uberfiihren von
flachigen Holzwerkstoffen in die dritte Dimension (1D-Stab, 2D-Platte, 3D-Schale) zu
einem effizienten Tragsystem fihren kann.

Diese Arbeit handelt von der Entwicklung (Entwurf, Bemessung und Konstruktion) eines
schalenartigen Biegetrager-Systems, das flr Spannweiten von 10 - 35 Metern geeignet
ist. Eine Spannweite von 25 m + Dachiiberstand wurde fir eine genauere Uberpriifung
angepeilt. Untersuchungen fur mogliche Einsatzgebiete und aufgeschlisselte
Analysen des derzeitigen Holzbauanteils aller Bauvorhaben haben gezeigt das die
Anwendungsmaoglichkeiten vielseitig sind.

Das Ziel war es eine Alternative flir bestehende weit gespannte Holzdach-
Tragsysteme zu finden. Dass eine doppelwandige Holz-Kontinuumsschale durchaus
zu einem material-effizienten Tragsystem flhrt, hat ein direkter Vergleich, mit anderen
Vollholzhallensystemen, belegt. Der hohe Vorfertigungsgrad fihrt dabei zu einer kurzen
Errichungszeit, wobei weitere Vergleichsparameter ebenso betrachtet wurden.

Zudem wurde die Tragféhigkeit und die Gebrauchstauglichkeit unter Beweis gestellt. Die
theoretische Produzierbarkeit wurde mithilfe von digitalen Analysen untersucht.

Ebenso thematisiert wurde die praktische Umsetzung, mit einem Vorschlag, wie eine
maschinell Unterstltzte Fertigung aussehen koénnte.

Die Ergebnisse der Arbeit kdnnen als Grundlage fir die Uberprifung der Wirtschaftlichkeit
dienen.
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