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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.

aBstract



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 überführen um ein ressourcenschonendes 

und effizientes tragwerk zu entwickeln. Dabei handelt es sich um ein konstruktives 

Dachsystem, das für spannweiten von 10 bis 35 Metern geeigenet ist. Die in dieser arbeit 

vorgestellte doppelwandige Holz-kontinuumsschale ist ein hochgradig vorgefertigtes 

Dachtragwerk, das verschiedene anforderungen erfüllt.

Mittels geometriestudien wurde eine für die konstruktion vorteilhafte hyperbolische 

paraboloid Form gewählt. untersuchungen mit Finite Elemente Berechnungen haben 

zu einer optimierung des tragwerks geführt. 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 

Möglichkeiten und stetigen Entwicklung in diesem gebiet, wird ein Vorschlag gemacht 

wie eine maschinenunterstützte Fertigung aussehen könnte.

neben einer recherche für mögliche Einsatzgebiete von Holzschalendächern ist auch der 

direkte Vergleich mit gängigen Vollholzhallensystemen gemacht worden. Verschiedene 

Vergleichsparameter wurden herangezogen, um die angestrebten Vorteile hervorzuheben.

um dem aspekt der nachhaltigkeit gerecht zu werden wurden möglichst viele 

Verbindungen lösbar konstruiert. Dies führt zu einem geringen Wartungsaufwand und 

zudem ist ein rückbau und das auftrennen der Baumaterialien erleichtert.

letztendlich ist das ziel dieser arbeit zu zeigen, dass das Überführen von  flächigen 

Holzwerkstoffen in die dritte Dimension (1D-stab, 2D-platte/scheibe, 3D-schale) ein 

sinnhafter prozess sein kann, der die Entwicklungen im Holzbau vorantreibt.





EinlEitung



„[...], wood can no longer be understood as an outdated material with 

inferior properties and idiosyncratic characteristics as compared to 

industrially produced building materials. Instead, it is increasingly regarded 

as a most promising building material for the future with unrivalled 

environmental advantages.“[1]

1 Menges, schwinn, krieg 2017, 1.
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Woher meine Faszination für 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 ideen zu verwirklichen. Ein auslandsjahr auf der aalto 

university in Finnland, dem flächenbezogen prozentuell waldreichsten land Europas, 

nutzte ich um weitere Vertiefungen im Holzbau zu erlangen. 

in kombination mit den Fähigkeiten, die ich im laufe des studiums und von der arbeit 

am institut für tragwerksentwurf erlangte, war es mir ein anliegen, eine technik und 

Entwicklungsbezogene arbeit zu verfassen. 

Jährlich werdenan verschiedenen universitäten 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 Fähigkeiten in allen baulichen Belangen einzubringen, 

um die schon vor zweitausend Jahren geforderten ansprüche der Firmitas, utilitas und 

Venustas zu erfüllen.

Der ursprung dieser arbeit war die idee, 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 allgemeingültigen 

systementwicklung geführt. 

VorWort 



„Flächenaktive Tragsysteme sind gleichzeitig Hülle des Innenraums und 

Außenhaut des Baukörpers und bestimmen folglich innere Raumform und 

äußere Bauform. Sie sind daher endgültige Substanz des Bauens sowie 

Kriterium für seine Qualität; als zweckmäßig-wirtschaftliche Maschine, als 

ästhetisch-bedeutungsvolle Form.

Wegen der Identität von Tragwerk und Bausubstanz erlauben flächenaktive 

Tragwerke weder Toleranz noch Unterscheidung zwischen Tragwerk 

und Bauwerk. Da Tragform nicht willkürlich ist, und Raum und Form des 

Bauwerkes und mit ihnen der Wille des Architekten an das Gesetz der 

Mechanik gebunden.“[1] 

1 Engel 1999, 211.

analysE



abb.1: teshima art 
Museum, kagawa, 
2010; Die schale 
als tragwerk und 
raumbildemdes 
Element
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als schalen werden weitgespannte flächenaktive tragsysteme bezeichnet, welche eine 

einfache oder doppelte krümmung aufweisen.  

Das Hauptmerkmal für schalen ist eine hohe schlankheit, die sich aus großen 

abmessungen in zwei Hauptrichtungen, zu einer im Vergleich sehr geringen Dicke, ergibt.

kontinuumschalen sind vollflächig ausgebildet und haben den Vorteil, dass sie, bei 

richtiger Formgebung und konstruktion, eine Membrantragwirkung erzielen können. 

als Membrantragwirkung versteht man die ableitung äußerer kräfte nur durch Druck 

und zugkräfte, innerhalb des gleichmäßig 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 steifigkeitssprüngen und 

die aufbringung von großen punktlasten.[2]

2 Vgl. Block/ gengnagel/ peters 2013, 114f.

DiE scHalE als tragWErk
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SCHALE

Geometrie

Grundsätzlich sind alle Formen möglich. 
Eine Einschränkung erfolgt in der Regel 
aus gestalterischen, aus konstruktiven  
Gründen und aus der Motivation, 
möglichst materialeffiziente Tragwer-
ke zu entwickeln. Für das Erreichen 
einer reinen Membrantragwirkung in 
Kombination mit geringen Verformun-
gen der Schale ist eine Formfindung 
entsprechend der maßgebenden 
Beanspruchungen notwendig (S.116). 

Die ent stehenden Geometrien sind 
Ausdruck eines Kräftegleichgewichts 
oder Spannungszustands und lassen 
sich nicht durch einfache geometrische 
Verfahren erzeugen. Ein fache Schalen-
geometrien sind Rotations-, Translations- 
und Regelflächen, aus denen Kugel-, 
Zylinder- und Hyparschalen gebildet 
werden. Sie zeichnen sich durch relativ 
einfache Herstellbarkeit und Lastabtra-
gung aus. 

FLÄCHIGE TRAGWERKSELEMENTE

Verformung

elastische Gitterschale

Seilnetz

Kontinuumschale

La
st

Vergleich des Verformungsverhaltens unterschiedlicher Schalentypen 
gegenüber Seilnetzen. Aufgrund ihrer Schubsteifigkeit haben Kontinuum-
schalen bei gleicher Verformung etwa die doppelte Lastkapazität wie 
Gitterschalen.

Beispiel einer frei geformten Gitterschale: Great Court, British Museum, London

Regelflächen: hyperpolisches Paraboloid, Hyperboloid, Konoid

Rotationsflächen

Translationsflächen 

Gitterschale

von geometrischen Diskontinuitäten wie 
Dickensprünge oder Knicken, eine mem-
brangerechte Lagerung ohne Einspan-
nungen oder Punktstützungen sowie 
das Ausschließen von Punktlasten. Als 
dünne, vorwiegend druckbeanspruchte 
Tragwerke sind Schalen grundsätzlich 
stabilitätsgefährdet. Deshalb sind für die 
Bemesssung in der Regel Stabilitätsun-
tersuchungen ausschlag gebend. 

abb.2: Vergleich des 
Verformungs- 
verhaltens unter 
steigender  
lasteinwirkung von 
unterschiedlichen 
schalentypen und 
seilnetzen

6

ForMaktiVE tragWErkE

nicht zu verwechseln sind Flächentragwerke mit formaktiven tragwerken wie seil-, pneu- 

oder Bogentragwerken. 

auch wenn gebilde wie rippengewölbe oder stabwerkskuppeln räumliche ausdehnungen 

annehmen oder gar flächig ausgebildet sind, so unterscheiden sie sich von flächenaktiven 

tragsystemen durch ihre art der lastabtragung, der auflager und der resultierenden 

inneren kräfte.

Das kennzeichen solcher systeme ist, dass äußere kräfte in einfache normalkräfte 

umgelenkt werden und so in das auflager geleitet werden.

Die ideale strukturform erlangen formaktive tragsysteme durch das Folgen 

beziehungsweise das abbilden des kräfteverlaufs. Für Bogentragwerke ist das die 

sogenannte stützlinie und für seiltragwerke die Hängelinie.[3]

3 Vgl. Engel 1999, 57.
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STABWERKSKUPPEL

Stabwerkskuppeln

Durch die Rotation einer Bogenschar um 
eine vertikale Achse können Kuppelfor-
men gebildet werden. Die so entstehen-
den sogenannten Rippenkuppeln haben 
kein räumliches Tragverhalten. Sie kön-
nen nur Beanspruchungen auf nehmen, 
bei denen die Stützlinie der Bogenlinie 
entspricht, eine reine Druckbeanspru-
chung der Bögen. Für die Aufnahme 
weiterer Beanspruchungen, die unter-
schiedliche Stützlinien verursachen, 
sind entsprechende Querschnittshöhen 

der Bögen sowie deren Stabilisierung 
notwendig. 
Bei einer Rahmenkuppel sind die Bögen 
in Meridianrichtung durch Ringstäbe 
verbunden. Dadurch ensteht die Mög-
lichkeit, rotationssymmetrische Bean-
spruchungen nur durch Normalkräfte 
abzutragen. Für asymmetrische Belas-
tungen ist eine biegesteife Ausbildung 
der Verbindungen zwischen Meridian-
bögen und Ringstäben notwendig. 
Durch die Kombination von Bögen, 

Ringen und Diagonalstäben entsteht 
eine Schalentragwirkung (S. 114). Alle 
Beanspruchungen können durch Druck- 
und Zugkräfte abgetragen werden. Eine 
der ersten Beispiele für diese Bauweise 
ist die Schwedler-Kuppel. Voraussetzung 
für diese Bauweise war die Entwicklung 
des Werkstoffs Eisen (Stahl). Aus den 
Stabwerkskuppeln entwickelten sich im 
20. Jahrhundert die Stabwerksschalen 
(Gitterschalen).

Rippenkuppel Rahmenkuppel Schwedler-Kuppel Zimmermann-Kuppel

Kiewitt-Kuppel Dreiläufige Rostkuppel Geodätische Kuppel Netzkuppel

FLÄCHIGE TRAGWERKSELEMENTE
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GEWÖLBE

Gewölbe

Gewölbe sind einfach oder doppelt 
gekrümmte Flächentragwerke, die 
Eigenlast und äußere Belastungen fast 
ausschließlich über Druckkräfte zu 
ihren Auflagern abtragen. Sie haben im 
Vergleich zu ihren Nutzlasten ein hohes 
Eigengewicht und werden oft durch 
weitere Auflasten stabilisiert (S. 134). 
Gewölbe werden in der Regel aus Natur-
stein, Kunststein oder Beton hergestellt. 
Durch die lineare Aneinanderreihung 

Tonnengewölbe

Spante

Konoid

FLÄCHIGE TRAGWERKSELEMENTE

Kreuzgewölbe

Rippengewölbe Fächergewölbe

von Bögen entstehen Tonnengewölbe. 
Diese haben meist eine zylindrische 
Form und sind durch kontinuierliche 
Auflager gekennzeichnet. 
Zwei sich kreuzende Tonnengewölbe 
erzeugen ein Kreuzgewölbe. Die Lasten 
werden hierbei in nur vier Auflagern 
konzentriert, die vertikale und horizon-
tale Kräfte aufnehmen müssen. Das Kreu-
zen der einfach gekrümmten Flächen 
erzeugt eine sehr stabile Konstruktion.  

Die vier sich kreuzenden Tonnen-
abschnitte werden Kappen genannt. 
Bleiben die Schnittkanten sichtbar, 
spricht man von Grat- oder Kreuzgrat-
gewölben. 
Eine weitere Verstärkung bilden Rippen, 
die ein Rippengewölbe kennzeichnen. 
Kombiniert man Gewölbeelemente und 
Grate, entsteht ein Fächergewölbe. Ein 
solches besteht aus mehreren Konoiden, 
die nebeneinander angeordnet sind.

Kappe

Eine positive doppelte Krüm-
mung druckbeanspruchter Ge-
wölbe oder Schalen (S.114), 
erlaubt die Abtragung äußerer 
Beanspruchungen über verschie-
dene Stützlinien und damit eine 
räumliche Lastabtragung. Für 
einfach gekrümmte Gewölbe 
oder Schalen existiert nur eine 
ebene Lastabtragung. Deshalb 
benötigen sie eine zusätzliche 
Stabilisierung (S.134).
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abb.3: Verschiedene 
stabkuppel- und 
gitterschalenarten  
sowie rippengewölbe
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im 20. Jahrhundert entwickelten sich aus stabwerkskuppeln sogenannte gitterschalen 

(stabwerksschalen), welche durch die kombination von Bögen, ringen und Diagonalen 

eine schalentragwirkung erzielen.[4]

Die Festigkeit von schalen wird nicht primär durch den verbauten Werkstoff erzielt, 

sondern vielmehr durch die geometrie.[5]

schalen können durch geeignete Formgebung die tragmechanismen der formaktiven 

tragsysteme integrieren.

Die Entwicklung der richtigen Form für die Fläche, welche sowohl statisch, als auch 

nutzungsmäßig und auch ästhetisch funktioniert, ist ein kreatives gesamtwerk.[6]

4 Vgl. Block/ gengnagel/ peters 2013, 112.
5 Vgl. Heinle/ schlaich, 1996, 207.
6 Vgl. Engel 1999, 211.



regelflächen:  
Einschaliges Hyper- 
boloid, konoid und  
hyperbolisches  
paraboloid

abb.4: islers 
Modellversuche für 
Formfindung

8

gEoMEtriE unD konstruktion iM lauFE DEr gEscHicHtE

Der schalenbau in den 1950er Jahren beschränkte sich vorwiegend auf geometrische 

Formen und regelflächen, da diese sich auch damals schon mathematisch 

beschreiben und berechnen ließen. zudem konnten diese mit vergleichbar geringerem 

rüstungsaufwand realisiert werden.

auch Heinz isler begann vorerst mit geometrischen schalen, bevor er weitere 

Formfindungsmethoden entwickelte. seine über 1400 realisierten schalenprojekte 

bestehen vorwiegend aus Beton, da dieser Werkstoff das prinzip der freien Formen 

besonders gut abbilden lässt.[7] Er war einer der wenigen pioniere in diesem gebiet, 

welcher den schalenbau auch in wirtschaftlichen Belangen mit anderen systemen 

konkurrenzfähig machte. seine spielerisch erforschten Formen entstanden aus 

Experimenten  und Modellversuchen wie pneu-konstruktionen  oder hängenden tüchern 

oder er suchte sich Vorbilder aus der natur. [8]

7 Vgl. ramm/ schnuck, 2002, 7.
8 Vgl. ramm/ schnuck, 2002, 41..



abb.5: Felix candela 
oceanografico in 
Valencia
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Diese Modelle wurden empfindlich genau vermessen und in einem größeren Maßstab 

gezeichnet. zudem entwickelte er ein schalungssystem aus sorgfältig hergestellten 

gebogenen leimholzträgern, welche den rüstungsaufwand auf nur 20% der gesamten 

Baukosten reduzierte. 

Bereits 1959 hatte isler es geschafft materialeffiziente und wirtschaftliche konstruktionen 

zu bauen. zudem ließ er sich von den elegant geformten schalen von Felix candela 

inspirieren und versuchte die visuelle ausdruckskraft dünner schalen weiterzuentwickeln.[9] 

9 Vgl. ramm/ schnuck, 2002, 11-18..



abb.6:  Eladio Dieste, 
caputto Fruit plant. salto, 
uruguay. 1971-72,  
1986-87
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Während die meisten projekte aus Beton gefertigt wurden, entwickelte der uruguayische 

ingenieur Eladio Dieste mithilfe von räumlicher profilierung extrem dünne Bogenschalen 

aus bewehrtem Mauerwerk. Ein besonders gelungenes projekt stellt hierbei das caputto 

Fruit plant, in slato dar.

Die räumliche profilierung beinhaltet verschiedene stützlinien, welche sich in den 

Querschnitt der schale einschreiben lassen, damit exzentrische lasten sicher abgetragen 

werden können.[10]

aus rein konstruktiven und baupragmatischen Überlegungen entstanden puristische 

gebilde, welche eine unvergleichbare leichtigkeit aufweisen.

10 Vgl. Block/ gengnagel/ peters 2013, 210.



abb.7: Eladio Dieste 
ziegelschalen
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aufgrund der tatsache, dass die arbeitsleistung im Vergleich zu den Materialkosten 

heutzutage zu teuer ist, kommen die zeitintensiven und aufwändig zu schalenden 

schalenkonstruktionen kaum mehr zur anwendung. solche art von konstruktionen sind 

nicht aus technischer, sondern aus rein ökonomischer sicht überholt.[11]

an mehreren universitäten wird an dem thema der rationalen Fertigung doppelt 

gekrümmter Bauteile geforscht, wie auch am institut für tragwerksentwurf an der 

tu graz. Mit dem FFg-Forschungsprojekt uHpc schale wurde eine neuartige, 

energiesparende, prozesshafte Fertigteilbauweise für uHpc schalenelemente und deren 

Fügung entwickelt.[12]

auch wenn die Frage einer erneuten wirtschaftlichen Herstellung geklärt sein mag, so 

entstehen neue Herausforderungen für solche konstruktionen. Die Fragen nach der 

Dauerhaftigkeit, des renovierungsaufwandes und der nachhaltigkeit.

zudem waren in den 60er und 70er Jahren die Dächer nur wenig gedämmt, während 

gegenwärtig auf eine 10 cm dünne konstruktion noch weitere 20-30 cm Dämmung 

aufgebracht werden muss und das filigrane Erscheinungsbild damit im wesentlichen 

gestört ist.

11 Vgl. lämmler/ Wagner, 2008, 8-15. 
12 Vgl. uHpc- schale, http://www.ite.tugraz.at/index.php?page=312, 28.07.2017.
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„Über die Beantwortung der technisch lösbaren Fragen hinaus sind 

Architekten und Ingenieure mit der Herausforderung konfrontiert, 

gemeinsam ein zeitgenössisches Formenvokabular zu entwickeln, 

das basierend auf statisch effizienten Konstruktionen, wachsenden 

ökologischen Bedürfnissen und dem Einsatz moderner Technik neue 

Bauten und Räume hervorbringt, die in ihrer Ausstrahlung über die bloße 

Gegenwart hinausweisen.“ [13]

13 lämmler/ Wagner, 2008, 8f.



abb.8:   
Multihalle Mannheim,  
1975,    
Frei otto

13

Der Begriff Formenvokabular weist auf eine analogie zur sprache hin, was zu bedeuten 

hätte, dass für bestimmte Bauaufgaben eine dezidierte Form angebracht wäre.

Dabei wirken viele dieser expressiven Formen wie skulpturen und referenzieren sich 

selbst, anstatt die zu beherbergende nutzung. in anderen Fällen war nicht der ästhetische 

ausdruck das primäre 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 Flächen setzt somit die kenntnis voraus wie solche 

geometrien konstruiert werden, wie ihre tragenden Mechanismen funktionieren und 

über ihre Bedeutung für Form und raum im Bauen.

„Kenntnis der Möglichkeiten, wie mit raumbildenden Flächen ein sich 

selbst tragendes und lastaufnehmbares Gefüge entwickelt werden kann, 

ist daher unerlässliches Wissen für den entwerfenden Architekten oder 

Ingenieur.“[14]

14 Engel 1999, 211.
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abb.10: Holz-
zylinderschalen aus 
Furnierplatten

14

Holz - kontinuuMs-scHalEn

obwohl die schalung von solchen naWi-Flächen [nicht abwickelbare Flächen] aus Holz 

gefertigt wurden, gibt es nur wenig gebaute Beispiele von kontinuumschalen aus Holz.

Holz war billig, verfügbar, leicht zu verarbeiten und zudem ein ökologischer Baustoff 

und wurde daher sehr oft für die rüstungstechnik eingesetzt. Heinz isler schaffte es, 

durch intelligente Holz-rüstungstechnik und im zusammenspiel mit ein und derselben 

Baufirma, die kosten der schalung von 50% der Baukosten auf 20% zu senken.[15]

in den 1930er Jahren haben sich kurzzeitig hölzerne zylinderschalen im industriebau und 

zur Überdachung von Versammlungsräumen durchgesetzt, da sie 55% günstiger waren 

als die kostengünstigsten Holzdächer zu dieser zeit.[16]

15 Vgl. ramm, schnuck (Hg.),2002, 13f.
16 Vgl. v. Halaasz, 1974, 354.
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Abb. 64: Einwandige Demonstrationsschale  
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Abb. 65: Doppelwandige Demonstrationsschale  
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Untersuchungen an doppelwandigen Schalen mit schlaffer Bewehrung oder einwandige Schalen mit 
externer Vorspannung ohne Verbund zeigten keine Vorteile. Die externe Vorspannung führte durch 
Ungenauigkeiten beim Einbau gar zu zusätzlichen Verdrillungen des Querschnitts und zu einem 
früheren Versagen.58  

Nach v. Halász und Cziesielski haben unbewehrte doppelwandige Schalen das größte Potential 
aufzuweisen. Der nötige Materialaufwand liegt deutlich unter dem alternativer Konstruktionen aus 
Holz bei Vorhandensein einer hohen Steifigkeit (siehe Abb. 66). Zudem kann durch einen hohen 
Vorfertigungsgrad der Bauablauf erheblich vereinfacht werden. Ein Vorschlag zur Ausführung 
doppelwandiger Zylinderschalen ist in Abb. 67 gegeben.59  

 
 

Abb. 66: Vergleich des Materialverbrauchs verschiedener 
Holzkonstruktionen [v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Abb. 67: Möglicher Aufbau einer doppelwandigen Schale 
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Seit Ende des 20. Jahrhunderts bzw. Beginn des 21. Jahrhunderts hat sich eine neuere Bauweise von 
Flächentragwerke auf Grundlage des Emyschen Bohlenbogens etabliert. Diese Bauweise ist als 
Brettrippenbauweise bekannt und besteht aus nachgiebig zu einem elastischen Verbundquerschnitt 
gefügten Brettlamellen, die in einem rautenförmigen Stabnetzwerk zusammenwirken. Ein sehr 
gelungenes Beispiel der Brettrippenbauweise ist in Abb. 68 zu sehen.  

Die Knotenpunkte der Brettrippenbauweise sind derart gestaltet, dass ein Brett einer Lage über 
mehrere Knoten hinweg durchlaufend ausgebildet wird, während das Brett aus der jeweils anderen 
Richtung gestoßen wird und lediglich als Füllholz zwischen zwei Knoten fungiert. In der 
darauffolgenden Lage dreht sich das Prinzip um (siehe Abb. 69). Die verwendeten Brettlamellen 

                                                   
58 v. Halász, R., Cziesielski, E. (1973). Konstruktion und Berechnung hölzerner Zylinderschalen aus Furnierholz. Seite 28/32 
59 v. Halász, R., Cziesielski, E. (1973). Konstruktion und Berechnung hölzerner Zylinderschalen aus Furnierholz. Seite 55/61 

Historische Entwicklung 

 
26 
 

  
Abb. 64: Einwandige Demonstrationsschale  
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Abb. 65: Doppelwandige Demonstrationsschale  
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Untersuchungen an doppelwandigen Schalen mit schlaffer Bewehrung oder einwandige Schalen mit 
externer Vorspannung ohne Verbund zeigten keine Vorteile. Die externe Vorspannung führte durch 
Ungenauigkeiten beim Einbau gar zu zusätzlichen Verdrillungen des Querschnitts und zu einem 
früheren Versagen.58  

Nach v. Halász und Cziesielski haben unbewehrte doppelwandige Schalen das größte Potential 
aufzuweisen. Der nötige Materialaufwand liegt deutlich unter dem alternativer Konstruktionen aus 
Holz bei Vorhandensein einer hohen Steifigkeit (siehe Abb. 66). Zudem kann durch einen hohen 
Vorfertigungsgrad der Bauablauf erheblich vereinfacht werden. Ein Vorschlag zur Ausführung 
doppelwandiger Zylinderschalen ist in Abb. 67 gegeben.59  

 
 

Abb. 66: Vergleich des Materialverbrauchs verschiedener 
Holzkonstruktionen [v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Abb. 67: Möglicher Aufbau einer doppelwandigen Schale 
[v. Halász & Cziesielski, 1973] 

Seit Ende des 20. Jahrhunderts bzw. Beginn des 21. Jahrhunderts hat sich eine neuere Bauweise von 
Flächentragwerke auf Grundlage des Emyschen Bohlenbogens etabliert. Diese Bauweise ist als 
Brettrippenbauweise bekannt und besteht aus nachgiebig zu einem elastischen Verbundquerschnitt 
gefügten Brettlamellen, die in einem rautenförmigen Stabnetzwerk zusammenwirken. Ein sehr 
gelungenes Beispiel der Brettrippenbauweise ist in Abb. 68 zu sehen.  

Die Knotenpunkte der Brettrippenbauweise sind derart gestaltet, dass ein Brett einer Lage über 
mehrere Knoten hinweg durchlaufend ausgebildet wird, während das Brett aus der jeweils anderen 
Richtung gestoßen wird und lediglich als Füllholz zwischen zwei Knoten fungiert. In der 
darauffolgenden Lage dreht sich das Prinzip um (siehe Abb. 69). Die verwendeten Brettlamellen 

                                                   
58 v. Halász, R., Cziesielski, E. (1973). Konstruktion und Berechnung hölzerner Zylinderschalen aus Furnierholz. Seite 28/32 
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abb.12: Einwandige 
Demonstrationsschale 
vs. doppelwandige 
Demonstrationsschale

15

Für Holzschalen mit größeren stützweiten und Wandungen aus Furnierplatten empfiehlt 

es sich, aus konstruktiven gründen, die schale doppelwandig auszubilden. zudem ist 

es dadurch auch naheliegend die Wärmedämmung und Dampfsperren im zuge einer 

Vorfertigung einzubringen. um beide schalwandungen zum gleichmäßigen Mittragen 

heranzuziehen, ist auf eine ausreichend schubfeste Verbindung der beiden seiten zu 

achten.[17]

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



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, Maßstab 1:7
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Das problem von doppelt gekrümmten Holzschalen ist der umstand einer schwierigen 

produktion von nicht abwickelbaren Flächen. Es eignen sich daher nur wenige Formen für 

einen wirtschaftlichen schalenbau aus Holz, lediglich jene,  welche sich aus einer schar 

geraden darstellen lassen.[18]

Weitere aussagen aus dem 1974 verfassten Buch sind, dass doppelt gekrümmte 

Holzschalen sich auf Einzelausführungen beschränkten und diese aus eher gestalterischen 

als aufgrund von wirtschaftlichen Überlegungen errichtet wurden. 

Viele architekten und ingenieure beschäftigten 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 ließ und es noch keine 

geeigneten Berechnungsmethoden gab. Die Bemessungen erfolgten weitestgehend 

durch Modellversuche.[19]

43 Jahre später haben wir die Möglichkeiten erlangt, solche konstruktionen zu entwerfen, 

zu untersuchen und zu berechnen. Mit Hilfe digitaler Fabrikationsmittel können diese 

zudem arbeitsextensiver  produzieren werden. Ein erst kürzlich fertiggestelltes projekt 

zeigt zudem auch die leistungsfähigkeit von Holzschalen auf. 

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



abb.15: Elefantenhaus 
zürich innenansicht & 
isometrisches Detail
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Das in 2014 errichtete Elefantenhaus im züricher zoo überspannt dabei eine Fläche 

von circa 6000m², mit einem Durchmesser von rund 80 Metern. Die geometrie der 

frei geformten Holzschale wurde mithilfe von computerbasierenden Modellversuchen 

erzeugt. Eine umgekehrte Membran-Hängekonstruktion gewährleistet, dass die 

konstruktion hauptsächlich auf Druck beansprucht wird. Die sehr flach geschwungene 

Holzschale wurde zwischen den geländekanten und der maximalen Bauhöhe eingepasst 

und misst an der höchsten stelle lediglich 18 Meter. 

Die tragkonstruktion besteht aus 3 schichten 80mm dicken, einachsig vorgekrümmten 

kreuzlagenholz, welche sich jeweils um 60° zueinander verdrehen. Der Verbund der 

platten wird mittels 100 nägeln pro m² hergestellt. 271 unregelmäßige Öffnungen 

perforieren das Dach in einem ausmaß von circa 35%. Die Öffnungen wurden so gesetzt, 

dass sich annähernd durchgehende trägerstrukturen ergeben, die bis zu den auflagern 

oder dem umhergehenden vorgespannten Betonring gehen. 

sowohl die planung als auch ein großer teil der Fertigung wurde computergestützt 

vollzogen. Die in etwa 600 verschieden geformten kreuzlagenholzpaneele wurden mittels 

roboter zugeschnitten und befräst.[20]

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



WErkstoFF Holz

„Mit der Frage, wie wir Holz [...] am besten als Baustoff nutzen können, 

setzt sich die Menschheit bereits auseinander, seit sie die Sesshaftigkeit 

für sich entdeckt hat. In diesem für menschliche Verhältnisse denkbar 

großem Zeitraum von zehntausend Jahren hat sich der Umgang mit Holz 

dem jeweiligen kulturellen Rahmen angepasst- von einer handwerklich-

intuitiven Bearbeitung individueller Wuchsformen zu einer Standardisierung 

homogener Holzwerkstoffe in der Industrialisierung.“[21]

21 rinke/ schwartz (Hg.), 2014, 25.
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anspielung auf diverse 
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abb.16: Holz ist... 
imagebroschüren
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 DiE Holz-MEnscH-kultur gEscHicHtE

Holz ist wahrscheinlich nicht nur der älteste sondern auch der wichtigste Begleiter 

der Menschheit. in der steinzeit lernte der frühzeitliche Mensch das Feuer zu 

beherrschen und leitete somit eine Evolution ein. Durch das garen von Fleisch 

erfolgte eine Ernährungsumstellung und erlaubte, durch die Einnahme von genügend 

nährstoffen, ein überproportionales gehirnwachstum. Dies war ein grundstein der 

Menschheitsentwicklung.[22]

nachdem der Mensch auch den ackerbau beherrschte, wurde er sesshaft und baute 

sich seine ersten Behausungen aus Holz. aufgrund der Verfügbarkeit und relativ leichten 

Bearbeitung wurde es das primäre Baumaterial.

Durch vermehrte agglomerationen wurden Verteidigungsanlagen notwendig und 

Holz wurde teilweise von stein und lehmkonstruktionen abgelöst. zudem waren die 

Faktoren der Dauerhaftigkeit und Brennbarkeit des Materials ein grund für den teilweisen 

austausch des Holzes durch andere Materialen.

Dennoch war Holz allgegenwärtig wie zum Beispiel in den Bereichen des Möbel-, 

Werkzeug-, Waagen- oder schiffsbaues und zudem noch wichtigster Energieträger.[23]

Bereits 1332 v.chr. entwickelten die Ägypter die ersten Furniertechniken, um Holz als 

Dekor zu verwenden und Dinge zu veredeln.[24]

Mit dieser technischen Errungenschaft wurde Holz von der reinen pragmatik enthoben 

und die Möglichkeiten zur anwendung der ästhetischen Vorzüge ausgedehnt.

                              

22 Vgl. Fuchs,o.J., auf: http://www.steinzeitwissen.de/feuer/geschichte-des-feuers  [09.08.2017]
23 Vgl. Bürklin, o.J., auf: http://www.was-war-wann.de/geschichte/geschichte_
 des_hausbaus.html [06.08.2017]
24 Vgl. o.a, o.J., auf: http://www.tischler-schreiner.org/furnierholz-2011966  [06.08.2017]

„Holz wird sexy.“
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in Vitruvs zehn Bücher über architektur befindet sich auch eine differentierte Darstellung 

des Mensch- und kulturwerdens, was als evolutionärer prozess beschrieben wird. seine 

10 Bücher gelten als erstes architekturtheoretisches Werk, und sind zugleich ratgeber 

für bautechnische aspekte und wissenschaftliche Erkenntnisse aus dieser zeit. zudem 

behandelt er die ursprünge der Baukunst, welche sich aus dem reinen „Bauen“ heraus 

entwickelten. (siehe abbildung 18.)

Fälschlicherweise steht in diesem zusammenhang das oft zitierte und interpretierte 

kapitel „Vom ursprung der gebäude“ (oftmals als „Vom ursprung der Baukunst/

architektur“ übersetzt). in diesem Buchausschnitt findet sich die bautechnische 

Beschreibung der sogenannten „urhütte“. Diese ursprünge sind wichtig, da erst aus dem 

Bauen heraus, in Verbindung mit der sesshaftwerdung, sich kultur entwickeln konnte. 

in Vitruvs zweitem Buch geht es mehr über die regional differenzierten ausprägungen 

des Bauens, ihre Methoden und Erfindungen. Hierbei wird vielmehr versucht das Fach 

der architektur, in Verbindung mit den anfängen der Baupraxis, zu hinterleuchten, 

als die Begriffe „Bauen, architektur und Baukunst“ von einander abzugrenzen.[25] 

25 Vgl. Fischer, 2009, 44f, 173-190.
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am wohl bekanntesten ist die bildliche interpretation von Marc-antoine laugiers titelbild 

des Essai sur lÀrchitecture aus dem Jahr 1755. 

zu sehen ist hierbei ein dreieckiges Holzgebälk aus naturbelassenen Ästen, welches auf 

vier rundhölzern lagert, die wiederum auf vier Bäumen ruhen. in dieser Darstellung wird 

die idee der urhütte mit der Entwicklung der Baukunst und der rolle des architekten 

verheiratet.[26] Dieses Bild könnte auch als symbol der nachhaltigkeit interpretiert werden. 

Die säulen wachsen direkt aus dem Boden und das abgeschlagene Holz wird direkt als 

Dachkonstruktion verbaut.

außerdem besagt es, dass aus einer einfachen und klaren konstruktionslogik, basierend 

auf dem verwendeten Material, der resultierende Entwurf eine eigene Ästhetik 

entwickelt.

Das abbild ist eine analogie zum antiken tempel, welcher durch das Weglassen von 

Überflüssigem und dem bewussten Einsatz weniger Elemente, das ziel der „venustas“ 

erreicht.

26 Vgl. Fischer, 2009, s. 184-186
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Die Wichtigkeit des Holzes für den Menschen zeigt vor allem ein Beispiel mit einem 

desaströsen Ende, nämlich das der osterinseln. Die abholzung sämtlicher palmen und 

Bäume, in Verbindung mit nährstoffarmen Böden und fortschreitender Erosion, führte zu 

einem Ökokollaps und zum Ende einer Hochkultur. [27]

Eine ähnliche geschichte ereignete sich auch in Europa. 

island beherbergt die größte Wüste Europas, welche zudem auch noch menschgemacht 

ist. im laufe der letzten 1000 Jahre wurde die von Wald bedeckte Fläche 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 größten Verluste 

zuzuschreiben.[28]

Diese umstände veränderten das landschaftsbild islands radikal. Mit enormen 

energetischen Mitteln wird heutzutage versucht die Waldflächen wieder zu vergrößern, 

bisher mit nur mäßigem Erfolg.[29]

auch im restlichen Europa wurde sehr sorglos mit den Wäldern 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 primärer Energieträger. 

27 Vgl. Janssen,o.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 frühzeitliche 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 vernünftige 

und „nachhaltende“ nutzung der Wälder 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 

Waldes auch für zukünftige generationen sicherzustellen sind.[30]

Das „ sylvicultura oeconomica“ beinhaltete zudem noch weitere themen die zu einer 

Effizienzrevolution führen sollte. 16 Jahre nach carlowitz tod, im Jahr 1732, erschien das 

Buch in seiner zweiten auflage und wurde in weiten teilen Deutschlands zur pflichtlektüre.

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 Überlegungen in diesem Bereich entstand im 19 Jhd. der Begriff der 

Ökologie. Ebenso verbreitete sich in diesem zeitraum die idee der nachhaltigkeit, welche 

als „sustained yield forestry“ international zu einem schlüsselbegriff wurde. [31]

30 Vgl. Hausegger, o.J., auf: http://www.proholz.at/co2klimawald/carlowitz/ [09.08.2017]
31 Vgl. grober, o.J., auf: http://www.zeit.de/1999/48/Der_Erfinder_der_nachhaltigkeit [09.08.2017]



abb.20:  
 
a: diverse Holzwerkstoffe     
b: Holz-plastik kompositwerkstoff  
c: Verbundwerkstoff: Wabenpappe mit Deckplatte

a

24

Mit dem geist der aufklärung 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 überlangen Holzträgern, profilen, gebogenen trägern oder plattenwerkstoffen 

wurde ermöglicht. zudem wurde mit technischem Fortschritt mehr und mehr versucht 

die vermeintlichen schwächen des Materials auszugleichen um einen homogenen und 

allgemeingültigeren Werkstoff zu erlangen.

Dieses Bestreben gibt es nach wie vor. zusätzlich zu den bereits zu hunderten 

verschiedenen entwickelten Holzwerkstoffen reihen sich nun auch sogenannte Holz-

Verbundwerkstoffe. Durch das verbinden, auftragen, beimengen von Fremdmaterial 

werden (schwer recyclingfähige) Hochleistungswerkstoffe mit natürlichem ursprung 

entwickelt. in den letzten Jahren tauchen auch vermehrt biogene kompositmaterialien 

auf, wie zum Beispiel naturfaserverstärkte kunststoffe.[32]

32 Vgl. Wagenführ, 2014, 51f.
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kompositwerkstoffe und deren notwendigkeit, der energetische aufwand in der 

produktion oder ihrer recyclingfähigkeit 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 Möglichkeiten führt nicht 

automatisch zu konsistenten Produkten. Demnach muss beim Einsatz von 

Holz ein besseres Verständnis der konkreten Anwendung des Baustoffs 

im Fokus sein. Die angemessene und gezielte Verbindung mit den 

technischen Möglichkeiten der Zeit und die dezidierte Einbettung in das 

sozioökonomische Umfeld sind maßgebend.“[33]

33 Wyss, 2014, 281.
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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 gedrängt. Die Verwendung von 

Holzkonstruktionen erreichte seinen tiefpunkt in den nachkriegsjahren.

aufgrund der organischen Beschaffenheit von Holz war es für ingenieure mühselig damit 

zu konstruieren, entwerfen und es zu berechnen. zudem galt der Baustoff als weich, labil 

und vergänglich. [34]

aufgrund unserer geographischen lage mit großen Waldbeständen, wurde vor allem 

in ländlichen Bereichen der Holzbau weiter betrieben. Die sogenannte vernakuläre 

architektur, welche sich auf traditionen im Handwerk beruht, hatte weiterhin Bestand. 

Holz war günstig und zudem verfügbar, leicht zu bearbeiten und in einem „do-it-yourself“ 

prinzip sehr effektiv in der Herstellung von Holzkonstruktionen und Häuser.

Die vermehrte rückbesinnung auf Holzkonstruktionen geschah über äußere Einflüsse in 

den 1970er Jahren. Durch die Ölkrise und dem erkennen der grenzen des Wachstums 

wurden die Fragen nach energiebewusstem Bauen und dem schonenden umgang mit 

ressourcen aufgeworfen. [35]

34 Vgl. Bieler, 2014, 61-66.
35 Ebda.
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zudem hat in den letzten Jahren eine verstärkte Holzlobby diesen Werkstoff wieder in 

das mediale licht gerückt, 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 ökologisches, rustikales und zugleich modernes 

Material, eventuell könnte 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.[36]

Holz ist sowohl traditionell als auch modern und wird auch in zukunft noch eine wichtige 

rolle für den Menschen spielen. 

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. Bäume gehören zu den ältesten und größten 

pflanzlichen lebewesen der Welt, so schaffen es amerikanische Mammutbäume ein alter 

von mehr als 4000 Jahren zu erreichen. im europäischen umfeld benötigen Bäume im 

schnitt 100 - 150 Jahre bis sie schlagreif sind. 

Bäume bilden verholzte zellen, welche je nach Baumart verschiedene Eigenschaften 

ausbilden und damit das Holz charakterisieren. zudem sind die Holzeigenschaften auch 

zeitlich abhängig, dies ist wachstumsbedingt. in unseren Breitengraden bilden Bäume 

Jahrringe, die den Wuchs des kambiums in einer Wachstumsperiode, in abhängigkeit der 

Witterungseinflüsse und Jahreszeiten, darstellen.[37]

Die äußeren Jahresringe werden splintholz genannt und dienen der saft- und 

Wasserführung des Baumes. nach in etwa 20 Jahren können verschiedene Baumarten 

auch das sogenannte kernholz bilden, welches totes Holzgewebe darstellt. Die saft 

und Wasserführung wird eingestellt, die zellen werden mit ablagerungsstoffen gefüllt 

und dadurch schwerer, fester und auch dauerhafter. Das kernholz wird aufgrund von 

gerbstoffen verfärbt. Baumarten, bei denen eine Verkernung der inneren Jahrringe ohne 

dem stattfinden einer Verfärbung geschieht, werden reifholzbäume genannt. Bäume, die 

weder kern- noch reifholz ausbilden, werden splintholzbäume genannt.[38]

zudem gibt es auch unterschiede im aufbau von laub und nadelhölzern. Wobei 

laubhölzer in ihrer inneren organisation die  weiterentwickelten pflanzen sind, mit 

höherer komplexität der zellbildung.[39]

37 Vgl. Büren, 1985, s173f.
38 Vgl. pw-internet solutions gmbH (Hg.), o.J., auf: http://www.baumarkt.de/nxs/535///baumarkt/ 
 schablone1/HolzBiologie-aufbau-eines-Baumstammes [29.08.2017]
39 Vgl. Büren, 1985, s174.
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Holz

Holz ist ein natürlich gewachsener 
inhomogener Tragwerkstoff mit einer 
ausgeprägten Anisotropie. Die meisten 
Holzeigenschaften hängen stark von 
den anatomischen Hauptrichtungen des 
Holzes ab. Daher wird in Eigenschaften 
längs und quer zur Faser unterschieden. 
In Richtung der Fasern können große 
Zug- und Druckspannungen aufgenom-
men werden. Die Haupttragrichtung 
des Holzes muss daher in Faserrichtung 

verlaufen. Senkrecht zu den Fasern kann 
es nur geringe Zugspannungen aufneh-
men. Druckspannungen senkrecht zu 
den Fasern verursachen schon bei relativ 
kleinen Beträgen große Eindrückungen. 
Die Festigkeitseigenschaften und der 
E-Modul sind abhängig von der Art des 
Holzes, von der Dauer der Lasteinwir-
kung, vom Winkel zwischen Kraft- und 
Faserrichtung sowie von der Holzfeuch-
te. Bei Zugbeanspruchung verhält sich 

Holz weitgehend spröde. Druck- und 
Biegebeanspruchungen führen hinge-
gen vor dem Versagen zu plastischen 
Verformungen, Holz versagt hier duktil. 
Die Festigkeit des Holzes wird von der 
sich einstellenden Ausgleichsfeuchte 
beeinflusst, die vom Umgebungsklima 
des Bauteils abhängt. Dementsprechend 
sind drei verschiedene Nutzungsklassen 
definiert: NKL 1 =  innen und trocken, 
NKL 2 = feucht, NKL 3 = außen.

Aufbau von Laub-   
und Nadelholz

Harzkanal Jahrring Spätholz

Frühholz

Holzstrahlen

Poren

Laubholz
(ringporig)

Nadelholz

Querschnitt

Radialschnitt
Tangentialschnitt

Festigkeitswerte verschiedener Holzklassen (Nadelschnittholz C, Brettschichtholz GL)

Festigkeitswert
Festigkeitsklassen [N/mm2]

C24 C30 GL24h GL28h GL32h GL36h

Biegung (moment) f
mk

24 30 24 28 32 36

Zug (tension) f
t,0,k

14 18 16,5 19,5 22,5 26

Zug f
t,90,k

0,4 0,5

Druck (compression) f
c,0,k

21 23 24 26,5 29 31

Druck f
c,90,k

2,5 2,7 2,7 3,0 3,3 3,6

Schub und Torsion f
v,k

2,7 2,5

E-Modul E
0, mean

11.000 12.000 11.600 12.600 13.700 14.700

E-Modul E
90, mean

370 400 390h 320c 420c 390h 460c 420h 490c 460h

Schubmodul G
mean

690 750 720h 590c 780c 720h 850c 780h 910c 850h

homogenes (h) und kombiniertes (c) Brettschichtholz

T3

parallel zur Faserrichtung

senkrecht zur Faserrichtung

Borke   1
Bast   2 

kambium   3
splintholz   4
kernholz   5

abb.23: aufbau eines 
Holzstamms

abb.24: Baumarten  
nach Bezeichnung  
ihrer Holzaus- 
bildungen

abb.25: aufbau von 
laub und nadelholz
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Festigkeit Holz

Quellen und Schwinden

Holz ist ein hygroskopischer Baustoff. Im 
hygroskopischen Bereich, d.h. unterhalb 
seines Fasersättigungsbereichs, quillt 
Holz bei Feuchteaufnahme und schwin-
det bei Feuchteabgabe. Die Holzfeuchte 
wird als prozentuales Massenverhält-
nis des im Holz enthaltenen Wassers 
bezogen auf das absolut trockene Holz 
bestimmt. Im Bauwesen ist die Holz-
feuchte begrenzt auf u

m
 ≤ 20 %, um 

holzzerstörende Pilze zu verhindern.  

Im Holz hausbau ist die Holzfeuchte auf  
u

m
 ≤ 18 % begrenzt. Die Quell- und 

Schwindverformungen des Holzes sind 
parallel zur Faser ausgesprochen gering, 
in tangentialer bzw. radialer Richtung 
erheblich größer (10- bzw. 20-facher 
Wert). Die Maßänderungen sind jedoch 
im Allgemeinen nach Erreichen der Aus-
gleichsfeuchte des Holzes gering. Diese 
beträgt in geschlossenen beheizten 
Räumen 9 % (+/– 3 %). 

Vorbemessung Holz

Bei der Bemessung von Holzbauteilen  
wird der Einfluss von Holzfeuchte und 
Lasteinwirkungsdauer durch den Modi-
fikationsbeiwert k

mod
 (0,30 < k

mod
 < 1,10) 

berücksichtigt. Die Festigkeitswerte  
T3  werden mit k

mod
 multipliziert. Für 

Vorbemessungen im Hochbau kann 
er mit 0,80 angenommen werden. Der 
Sicherheitsbeiwert für die Bemessung 
beträgt bei allen Holzsorten und Holz-
werkstoffen γ

M
 = 1,3.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
von Holz in Faserrichtung

Unterschiedliche Verformungen von Vollholz-
querschnitten bei Feuchtewechseln, entspre-
chend ihrer Lage im Stamm 
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abb.26: spannungs-
Dehnungs-Diagramm 
in Faserrichtung
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Die verschiedenen Eigenschaften des Holzes haben große abweichungen unter den 

Holzarten, welche sich aus der tatsache ergeben, dass es ein natürlich gewachsener, 

inhomogener und mit ausgeprägter anisotropie behafteter Werkstoff ist. 

Die meisten Eigenschaften sind stark richtungsabhängig und werden in längs und quer 

zur Faser unterschieden. zudem reagiert es auf zug und Druckbelastung unterschiedlich. 

Das Versagen auf zugbeanspruchung geschieht vorwiegend spröde, während Druck und 

Biegebeanspruchung vorzeitig zu einer plastischen Verformung führen und ein mögliches 

Versagen ankündigen.[40]

40 Vgl. Block, gengagel, peters, 2013, s164.
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ELASTIZITÄTSMODUL, STEIFIGKEIT

Elastizitätsmodul (E-Modul)

Durch Druck- oder Zugbeanspru ch-
ungen entstehen Druck- bzw Zug- 
  spannungen σ und negative bzw. 
positive Dehnungen ε. Der Elastizitäts-
modul (E-Modul) beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen der Spannung 
und der Dehnung eines festen Körpers 
infolge von einachsiger Belastung. Im 
elastischen Bereich sind die Spannun -
gen proportional zu den Dehnungen  

(Hookesches Gesetz). Der Betrag des  
E-Moduls ist umso größer, je mehr 
Wider stand ein Material seiner Verfor-
mung entgegensetzt. Je höher der 
E-Modul eines Materials, umso steifer ist 
der Werkstoff (z.B. Stahl). Je niedriger der 
E-Modul, umso weicher ist der Werkstoff 
(z.B. Gummi) (S. 57). 

Steifigkeit

Die Steifigkeit beschreibt den Wider-
stand eines Körpers gegen Verformun-
gen durch eine Kraft oder ein Drehmo-
ment. Die Steifigkeit eines Bauteils ist 
von dessen Werkstoff sowie von dessen 
Geometrie abhängig. Je nach Belas-
tungsart wird in Biege-, Dehn- oder 
Torsionssteifigkeit unterschieden. Der 
Kehrwert der Steifigkeit wird Nach-
giebigkeit genannt.

[N
/m

m
2 ]

Sp
an

nu
ng

 +
/-

 σ

250

200

50

0
410 Dehnung ε ‰

Glas

Naturstein

Beton

Holz

Stahl Werkstoff-
eigenschaften

Stahl 
(S235, 

k ≤ 40 mm)

Glas
(Kalk-Natron-

Glas)

Beton
(C25/30)

Holz
(NH C24, 
II Faser)

E-Modul [N/mm2] 210.000 70.000 26.700 11.000

Querdehnzahl ν 0,30 0,23 0,15 –

Fe
st

ig
ke

it
 [N

/m
m

2 ]

Streckgrenze f
y,k

240 – – –

Zugfestigkeit1 360 45 2,6 14

Druckfestigkeit1 240 700 25 21

Bruchverhalten duktil spröde spröde zäh

Eigenschaften verschiedener Werkstoffe

Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
(Arbeitslinie) verschiedener Werkstoffe

1 Die Abkürzungen der Festigkeitswerte unterscheiden sich je nach Baustoff,  
 sie sind in den folgenden Tabellen jeweils angeführt. 
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Festigkeit Holz
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HOLZ

WERKSTOFFE

Festigkeit Holz

Quellen und Schwinden

Holz ist ein hygroskopischer Baustoff. Im 
hygroskopischen Bereich, d.h. unterhalb 
seines Fasersättigungsbereichs, quillt 
Holz bei Feuchteaufnahme und schwin-
det bei Feuchteabgabe. Die Holzfeuchte 
wird als prozentuales Massenverhält-
nis des im Holz enthaltenen Wassers 
bezogen auf das absolut trockene Holz 
bestimmt. Im Bauwesen ist die Holz-
feuchte begrenzt auf u

m
 ≤ 20 %, um 

holzzerstörende Pilze zu verhindern.  

Im Holz hausbau ist die Holzfeuchte auf  
u

m
 ≤ 18 % begrenzt. Die Quell- und 

Schwindverformungen des Holzes sind 
parallel zur Faser ausgesprochen gering, 
in tangentialer bzw. radialer Richtung 
erheblich größer (10- bzw. 20-facher 
Wert). Die Maßänderungen sind jedoch 
im Allgemeinen nach Erreichen der Aus-
gleichsfeuchte des Holzes gering. Diese 
beträgt in geschlossenen beheizten 
Räumen 9 % (+/– 3 %). 

Vorbemessung Holz

Bei der Bemessung von Holzbauteilen  
wird der Einfluss von Holzfeuchte und 
Lasteinwirkungsdauer durch den Modi-
fikationsbeiwert k

mod
 (0,30 < k

mod
 < 1,10) 

berücksichtigt. Die Festigkeitswerte  
T3  werden mit k

mod
 multipliziert. Für 

Vorbemessungen im Hochbau kann 
er mit 0,80 angenommen werden. Der 
Sicherheitsbeiwert für die Bemessung 
beträgt bei allen Holzsorten und Holz-
werkstoffen γ

M
 = 1,3.
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Holz ist im Verhältnis von Eigengewicht zu traglast extrem leistungsfähig und kann 

sich dahingehend mit stahl oder aluminium messen. Dieser leistungsvergleich 

wird mit der sogenannten reißlänge gemacht, dies bedeutet ein Versagen durch 

Eigengewichtsbelastung auf zug.[41]

Diese Vergleiche werden mit den Festigkeitseigenschaften längs zur Faser angestellt, da 

Holz in dieser richtung wachstumsbedingt höhere Widerstände aufweist.

Quer zur Faser hingegen kann Holz kaum zugkräfte aufnehmen und Druck-belastungen 

führen zu großen Verformungen - Eindrücken. [42] 

41 Vgl. Büren, 1985, s173-175.
42 Vgl. Block, gengagel, peters, 2013, s164.



abb.29: käfer  als 
Holzschädling 
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naheliegend ist, dass Holz als naturbaustoff ebenfalls seine maßgebenden Feinde in der 

natur wiederfindet.[43]

unterteilt werden diese schadeinflüsse in biotisch und abiotisch, was soviel bedeutet, 

ob lebewesen, wie insekten, käfer oder pilze beteiligt sind. Einige solcher biotischen 

schadeinflüsse lassen sich mittels chemischen Holzschutz oder durch das Einsetzen 

von dauerhafteren Holzsorten bekämpfen.[44] Während Holz eine hohe resistenz 

gegen chemische oder thermische Beanspruchungen aufweist, ist das Wasser und die 

Wechselfeuchte der größte schadverursacher im Holzbau.gegen Feuchtigkeitsangriffe hilft 

meist nur der konstruktive Holzschutz und sollte in der planung besonders berücksichtigt 

werden.[45] Feuchtigkeit kann in gebäuden in unterschiedlicher art und Weise auftreten 

und für das Holz zum problem werden. Holzbauteile können problemlos permanent unter 

Wasser eingesetzt werden ohne schäden zu erleiden, jedoch eine Wechselfeuchte würde 

schnell zu Mängel führen. zu vermeiden sind der direkte kontakt mit feuchten Bauteilen, 

tau- oder tropfwasserbildung, das direkte aussetzen von Witterungseinflüssen oder 

starke schwankungen der luftfeuchtigkeit

43 Vgl. Büren, 1985, s176.
44 Vgl. Halasz, 1974, s55-61.
45 Ebda.
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obwohl es sich bei Holz um totes gewebe handelt, „arbeitet“ das Holz im 

hygroskopischen Bereich (unterhalb der Fasersättigung). Es wird dabei Feuchtigkeit aus 

der luft aufgenommen oder abgegeben und verursacht Quell- und schwindverformungen. 

Diese Maßänderungen sind, wie viele andere Eigenschaften, richtungsabhängig. in 

Faserrichtung sind die ausdehungsänderungen verschwindend gering, im Vergleich zu 

den 10-20- fach höheren 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 Massenverhältnis relativ zum absolut trockenen Holz ausdrückt. 

Dabei sollte die Holzfeuchte bei unter 18% gehalten werden, um das ausbilden und 

angreifen von pilzen zu verhindern.[46]

Die Einsatzgebiete für den Holzbau werden in drei nutzungsklassen gegliedert: nkl1: 

innen und trocken, nkl2: feucht & nkl3: außen. sowohl die Holzfeuchte wie auch 

die lasteinwirkungsdauer werden für die Bemessung von Holzbauteilen mittels eines 

Modifikationsbeiwertes (kmod) berücksichtigt.[47]

46 Vgl. Block, gengagel, peters, 2013, s164f.
47 Ebda.



abb.32: Vollholzstütze 
mit kopfband 
nach 40 minütiger 
Brandbeanspruchung

abb.33: Brand- 
versuch BsH träger abb. 33
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Holz ist, wie allgemein bekannt, brennbar und lässt sich auch entflammen. Dieser 

umstand disqualifiziert den Baustoff aber nicht für den Einsatz als Deckschicht oder für 

tragende Bauteile.

in der Önorm 3806 und der oiB richtlinie 2 werden die anforderungen an das 

Brandverhalten von Bauprodukten (Baustoffen) und der Brandschutz definiert und zeigt 

auf, dass hölzerne tragwerke und Verkleidungen bis zur gebäudeklasse 4 annähernd 

problemlos einsetzbar sind. 

Die erforderliche tragfähigkeit unter zeitlich definierter Branddauer (r30 bis r90) kann 

durch eine entsprechende Überdimensionierung erfüllt werden. Holz hat den Vorteil 

eines vorhersehbaren Brandverhaltens. Das Feuer verkohlt die äußerste schicht, welche 

dann eine dämmende Wirkung aufweist und den weiteren abbrand verzögert und die 

tragfähigkeit erhalten bleibt.[48] im Durchschnitt liegt die abbrandgeschwindigkeit von 

nadelholz bei 0,7mm/min. Dabei sind noch andere Faktoren wie Holzart, rohdichte, oder 

das oberflächen-Volume-Verhältnis entscheidend.  Dieses absehbare Brandverhalten in 

kombination mit dem nur langsamen Verlust der tragfähigkeit geben dem Holztragwerk 

Vorteile gegenüber stahlkonstruktionen.[49]

48 Vgl. Halasz, 1974, s90-91.
49 Vgl. pw-internet solutions gmbH (Hg.), o.J. auf:
 http://www.baumarkt.de/lexikon/abbrandgeschwindigkeit.htm [30.08.2017].
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anm.:
Der konstruktionsholz-
ertrag liegt bei unter 
68% des rundholz- 
volumens

Weitere positive Eigenschaften des Holzes sind eine leichte und einfache Bearbeitung 

und adaptierung, gute wärmedämmende und schalldämpfende Eigenschaften. zudem 

trägt Holz zu einem guten raumklima bei und durch die warme oberfläche auch zum 

komfort. 

Die Einsatzmöglichkeiten und konstruktionslösungen von und mit Vollholz sind jedoch 

durch die natürlichen Wachstumsgrenzen der Bäume beschränkt. Beim auftrennen 

von rundholz zu kanthölzern, Bohlen, Brettern und latten ist eine geschickte Wahl der 

Querschnitte für eine effiziente ausnutzung wichtig. Die Holzlängen sind so kurz wie 

möglich zu halten, um das abfallen von seitenwaren zu minimieren. 

Die ausbeute des rundholzes für konstruktionsholz liegt bei maximal 68%.[50] Moderne 

Messtechniken helfen bei der optimierung des Holzertrags und ebenfalls bei der 

Detektierung von Holzfehlern, die bisher oft als böse Überraschung verborgen im 

rundholz lagen.[51]

Der abfallende rest fällt als rinde, kappholz, seitenware oder säge- oder Hobelspäne 

aus. größere sägewerke schaffen mittels technischen anlagen 100% zu verwerten, ob 

als weiterverarbeiteter Holzwerkstoff oder als Energieträger für Bioenergiewerke.[52]

50 Vgl. Halasz, 1974, s17f.
51 Vgl. Menges, schwinn, krieg, 2017, 9f.
52 Vgl. o.a., o.J., auf: http://www.theurl-holz.at/produkte/restholz/ [31.08.2017].
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abb.37: Querschnitts- 
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des Einflusses einer 
Fehlstelle

abb. 38
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Durch das 1906 eingereichte patent von otto Hetzer für das Verleimen von Holz wurde 

eine neue Ära des Holzbaus eingeleitet. 

Davor waren Holzkonstruktionen auf die verfügbaren Dimensionen abzustimmen. Der 

Einfallsreichtum von personen wie philibert de l`orme, carl Friedrich von Wiebeking, 

amand rose Emy oder in späterer Folge auch Friedrich zollinger haben zu innovationen 

im konstruieren mit Vollholz geführt.

ziel war es dabei immer, weitgespannte Holztragwerke möglichst 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 „natürlichen schwächen“ befreit- wie der begrenzten größe, anisotropie oder 

der gewachsenen inhomogenität.[53]

53 Vgl. rinke, 2014, s263-277.
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Das zerteilen des Holzes in eine Vielzahl kleiner schichten und wiederzusammenfügen 

dient dem Minimieren des Einflusses von potentiellen Fehlstellen und 

ungleichmäßigkeiten. zudem befreiten sich diese Werkstoffe der geometrischen zwänge 

und eine wirtschaftliche Herstellung von platten und profilen wurde ermöglicht.[54]

Jedoch werden durch den zunehmenden zerkleinerungsgrad die biologisch optimierten 

strukturen des Holzes zerstört und nur mithilfe synthetischer Bindemittel und energetisch 

aufwändigen Verfahren zu neuen homogeneren Werkstoffen gefügt. Diese haben in der 

regel schlechtere Festigkeitseigenschaften als das unzerstörte 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. naturfaserverstärkte kunststoffe).[55] 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.39: Holzmassiv- 
bauweise einer 
kinderkrippe

abb.40: shigeru Ban, 
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korea
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Stein wird geschichtet und vermauert, Beton wird gegossen, Stahl 

geschweißt oder verschraubt. Und Holz? [56]

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 beschränkter linearer Baustoff ist, sondern als platten- 

oder profilierter und geformter Werkstoff verfügbar ist, sind ihm heutzutage wenig 

grenzen gesetzt.

Es ist nicht möglich eine allgemeingültige klare aussage über die geeignetste konstruktion 

für 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 gekrümmten individuellen Bauteilen, welche oftmals schon 

annähernd barocke raumerlebnisse erzeugen.[57]

56 Bieler, 2014, s61.
57 Vgl. kraft, 2010, s4.

MatErialgErEcHtEs konstruiErEn
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Durch die leichte Verarbeitbarkeit und Elastizität ist die Entwicklung von dreidimensionalen 

Formen aus Holz immer mehr ins rampenlicht gerückt. 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 unabhängig voneinander gesehen. Durch digitale 

Entwurfsmethoden sind wir verleitet geometrisch komplizierte Formen zu entwerfen, 

befreit von jeglicher Materialität, raum pur sozusagen.[58] 

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.[59] 

58 Vgl. kraft, 2010, s4.
59 Vgl. Ebda. s4.
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Die suche nach der geeigneten schalenform für ein flexibles system erfolgte mit dem 

Fokus auf die Herstellbarkeit und einer inhärenten konstruktionslogik.

Einachsig gekrümmte schalen wurden von vornherein ausgeschlossen da diese bereits 

in großem ausmaß untersucht und ausgeführt wurden. außerdem unterscheiden sich 

doppelt gekrümmte schalen nicht nur in ihrer geometrischen Form von den zylinder oder 

kegelschalen, sondern, noch viel wichtiger, in ihrem wesentlich höheren tragverhalten.



42

FrEiE ForMgEBung

Doppelt gekrümmte Flächen lassen sich auf verschiedenste arten konstruieren und lassen 

so eine unendlich große Formenvielfalt zu. Vorerst wurden die konstruktionsweisen 

solcher Flächen untersucht. 

Frei geformte Flächen haben die größte Bandbreite, da diese unabhängig von 

konstruktionsprinzipien oder regeln herzustellen sind, z.B. aus einem punktraster, aus 

kurvennetzwerken, aus randflächen oder aus Hängemodellveruschen. obwohl die 

statische optimierung durch Hängemodelle als sinnvoll erscheint, bleibt die Frage nach 

der Herstellung und konstruktion ungelöst.

translation unD rotation DEr FlÄcHEn

translationsflächen oder in spezielleren Fällen rotationsflächen werden durch die 

Verschiebung einer profilkurve entlang einer leitkurve erzeugt. Bei rotationsflächen ist 

die leitkurve ein kreis beziehungsweise ein kreisausschnitt. sowohl die leitkurve als 

auch die profilkurve finden sich beliebig oft in der Fläche wieder.

Eine, in zwei richtungen aufgelöste gitterrost / gitterschalenkonstruktion, könnte sich für 

diese art von geometrie als sinnvoll erweisen.



rotations- und 
translationsfläche, 
translationsfläche als 
gitterstruktur

abb.43: Freiform 
aus kontrollpunkten 
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rEgElFlÄcHEn

Die in der Vergangenheit am Häufigsten verwendeten geometrien waren diverse 

regelflächen. Das konstruktionsmerkmal dieser Flächen besagt, dass diese sich durch 

eine schar von geraden herstellen lassen. Diese geraden werden entlang zweier 

randkurven bewegt.

obwohl es eine Vielzahl dieser Flächen gibt, eigenen sich im grunde nur drei für den 

Einsatz im Bauwesen, nämlich das konoid, das einschalige Hyperboloid und das 

hyperbolische paraboloid (kurz Hp). Das konoid wurde aufgrund des mangelnden 

tragverhaltens ausgeschlossen. 

ForMEnViElFalt DurcH transForMation Von rEgElFlÄcHEn

Durch den umstand das diese arten von Flächen ihren eigenen regeln unterworfen sind, 

stoßen 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. 



regelflächen von links 
nach rechts:  
konoid,  Hyperboloid 
& paraboloisches 
paraboloid 

Hp Flächen ausschnitte 
aneinandergereiht
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Das Hyperboloid sowie die Hp Fläche sind sowohl regelflächen als auch 

translationsflächen. Für das Hyperboloid stellt die leitkurve ein kreis beziehungsweise 

ein kreisausschnitt und für die profilkurve eine Hyperbel dar, während für die Hp Fläche 

beide kurven parabeln sind.



Breite

länge

stichhöhe

stichhöhe

Hp Fläche als 
translationsfläche mit 
geraden
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um solche Flächen zu konstruieren sind nur vier parameter notwendig. länge, Breite 

und die jeweiligen stichhöhen. Diese gewählten abmessungen der kurven ergeben 

automatisch den Winkel jener geraden, die sich auf der Fläche befinden. 



nacHHaltigkEit
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im globalen Überblick benötigt die Baubranche infolge von Herstellung, Errichtung, 

nutzung und Bewirtschaftung in etwa 30% aller stoff- und Energieströme.[60]

nicht nur ressourcenschonendes und energieeffizientes Bauen tragen hierbei zu einer 

Entlastung des Ökosystems 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 stoffströmen von der produktion bis hin zum 

abbau, zum abriss oder zur Entsorgung beinhaltete. Dieses prinzip wurde von der 

sichtweise eines biologischen kreislaufes abgelöst. „cradel-to-cradel“ ist ein Verweis 

auf die überholten anschauungen und  entfernt sich damit von der geistigen Haltung der 

sogenannten abfallwirtschaft.

Biologische und technische kreisläufe werden miteinander verknüpft und sollen zu einem 

geschlossenen prozess zusammengeführt werden. im Mittelpunkt steht hierbei die 

Verwendung von ressourcen nach der nutzung und die rückführung in den kreislauf. [61]

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 Bedürfnisse dieser generation gestillt werden, ohne die 

der nachfolgenden zu gefährden. [62] 

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 gütesiegel 

entwickelt, um eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen. Der Begriff der nachhaltigkeit hat 

sich immer wieder erweitert und adaptiert und so sprechen wir heute von einem Drei-

säulen Modell, das ökologische, ökonomische und soziokulturelle aspekte beinhaltet.

kern dieses Modells ist eine ganzheitliche Betrachtung der lebenszyklusanalyse von 

Bauwerken, Bauteilen und/oder Baustoffen.

Der ökologische aspekt zielt auf einen bedachtsamen umgang von ressourcen ab, 

um diesen auf ein ökologisch vertretbares Maß zu begrenzen. Die Material- und 

konstruktionswahl sind entscheidende parameter.

Direkt daran anknüpfend sind die ökonomischen aspekte, welche nicht nur die 

Betriebskosten (und damit  den einhergehenden Energieverbrauch)  in der nutzungsphase 

betrachten, sondern auch die reparaturfähigkeit und den rückbau. adaptive systeme, 

die den um-, aus- oder rückbau mithilfe von leicht zu ersetzenden Elementen 

bewerkstelligen können, sind nicht nur ökonomisch sondern auch ökologisch 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 schützen von immateriellen Werten und kulturgütern. [63]

„Menschen in Industrienationen verbringen

95% ihres Lebens in Gebäuden.“[64]

63 Vgl. Dolezal, 2010, s2-12.
64 o.a., siemens (Hg.), 2009, s11.
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10 11eines umfassenden Gebäudebewertungssystems für 
alle eu-Mitgliedsländer und die Schweiz vorgeben. 
Die neue Rahmennorm wird national in Harmoni-
sierung mit den jeweiligen bestehenden Systemen 
auszuführen sein. 
Erste Anstrengungen, international gültige Gebäude-
bewertungssysteme zu entwickeln, gab es Ende der 
1990er Jahre. Im Rahmen des  internationalen Netz-
werks der Green Building Challenge erarbeiteten 15 
Länder weltweit ein Werkzeug einer länderübergrei-
fenden Beurteilung. Die nationale Umsetzung war 
aufgrund der regionalen Unterschiede mit zahl-
reichen Schwierigkeiten verbunden und zeigte bereits 
in dieser frühen Phase der Gebäudezertifizierungen 
die Widersinnigkeit übergeordneter unflexibler Sys-
teme. Die Erkenntnis der Notwendigkeit nationaler 
Adaptierungen ist mittlerweile Status quo, den die 
meisten der älteren Systeme in ihrer Weiterentwick-

lung berücksichtigen und auf dem neu entstehende 
von Beginn an aufbauen. breeam (Building Research 
Establishment Environmental Assessment Method) 
beispielsweise, das weltweit älteste aller Systeme, 
das erstmals 1990 in Großbritannien zur Zertifizie-
rung von Bürogebäuden vorgestellt wurde, bietet 
mit breeam-International ein globales Bewertungs-
system an, das im Kern die systemspezifische Be-
wertungsmethode beinhaltet. Für die einzelnen 
Subkriterien aber muss auf nationaler Ebene die 
richtige Gewichtung gefunden werden. 
Im Folgenden wird über die beiden österreichweit 
und die beiden international wichtigsten Systeme 
ein kurzer Überblick gegeben. Dabei wird besonders 
auf die Gewichtung von Baumaterialien innerhalb 
der Bewertungssysteme und im Speziellen in Hin-
blick auf den Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen 
eingegangen.

Mexiko 
leed Mexico

Österreich 
tqb und dgnb

Deutschland
dgnb 

Finnland 
PromisE

Frankreich
hqe

Portugal 
Lider A

Südafrika 
green star South Africa

Großbritannien 
breeam

USA
leed

Kanada 
Green Globes 
und leed Canada

Schweiz 
Minergie

Italien 
KlimaHaus

Niederlande 
breeam Netherlands

Spanien 
verde

Brasilien 
aqua und 
leed Brazil

Vereinigte 
Arabische Emirate 
Estidama

Indien 
griha, igbc und 
leed India 

Japan 
casbee

China 
gbas

Hongkong 
hkbeam

Malaysia 
gbi Malaysia 

Philippinen 
berde

Singapur 
Green Mark

Australien 
green star und Nabers

Neuseeland 
green star New Zealand

Abb. 13: Weltkarte mit einer Auswahl an internationalen Zertifizierungssystemen, Quelle: hfa

abb.44: Weltkarte 
mit einer auswahl 
an internationalen 
zertifizierungssystemen
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komfort und Behaglichkeit haben nicht nur gesundheitliche auswirkungen auf den 

nutzer, sondern auch auf die akzeptanz eines gebäudes und deren nutzungssicherheit. 

unbehagliche arbeitsräume können die produktivität senken oder gar zu leerstand führen 

und die baulichen Maßnahmen obsolet machen.Dieser umfassende nachhaltigkeitsbegriff 

versucht sämtliche aspekte eines gebäudes quantitativ belegbar und damit auch 

vergleichbar zu machen.  

Weltweit gibt es eine Vielzahl solcher „green building labels“, siehe abb. 22. [65]

 

65 Vgl. Dolezal, 2010, s2-12.



9.1.1 tqb Seit Juli 2010 steht das neue tqb-System 
der Österreichischen Gesellschaft für nachhaltiges 
Bauen, gegründet 2009, für Gebäudezertifizierun-
gen zur Verfügung. In seine Entwicklung flossen die 
Erfahrungen aus mittlerweile knapp 200 bewerteten 
Objekten der Bewertungssysteme tq.2002, ibo Öko-
pass und klima:aktiv ein. Die Bewertung wurde bei 
jener von klima:aktiv mit 1.000 Punkten belassen. 
Dieses System wird als offenes System etabliert, bei 
dem sämtliche für bauphysikalische Berechnungen 
befugten Fachleute nach erfolgreicher Berechnung 
eines Beispielobjektes auch zur Zertifizierung nach 
tqb berechtigt sind.
Die Unterteilungen der Kategorien im tqb sind in 
Abbildung 14 dargestellt. Eine detaillierte Aufstel-
lung der Kriterien ist in den Tabellen 1 bis 5 und 8 
aus dem tqb-Kriterienkatalog angeführt.

Während die Hauptkriterien a bis d unabhängig 
von der Konstruktion von allen Baustoffen gleicher-
maßen erfüllt werden können, stellt die Hauptkate-
gorie e „Ressourceneffizienz“ jene dar, in der ein 
nachhaltiger Baustoff wie Holz Vorteile gegenüber 
anderen Baustoffen bringen kann (siehe Tab. 8, 
auf Seite 15). Die gesamte Kriteriengruppe e wird 
jedoch im  Bewertungssystem nur mit 20 % gewich-
tet und bei Betrachtung der Detailparameter ist 
 erkennbar, dass die Ressourceneffizienz der Kon-
struktion, die mittels OI3 Ökoindikator nachgewie-
sen wird, generell nur mit max. 50 Punkten (5 %) 
in die gesamte Gebäudebewertung einfließt.
In der Kriteriengruppe d „Gesundheit und Komfort“ 
wird unter Punkt d 2.2 „Emissionsarme Bau- und 
Werkstoffe im Innenausbau“ eine Reduktion der voc- 
und Formaldehydkonzentration in Innenräumen an-
gestrebt. Dazu ist innerhalb der luftdichten Schicht 
die Verwendung von emissionsarmen Vollholzpro-
dukten oder Holzwerkstoffen, die einen Qualitäts-
nachweis nach verschiedenen Umweltzeichen oder 
eine Deklaration in der Internetplattform baubook 
besitzen, gefordert. Ausgenommen hiervon sind 
unverleimte und unbehandelte Vollholzprodukte, 
sofern sie nicht aus inhaltsstoffreichen Hölzern (z. B. 
Lärche, Kiefer, Zirbe) bestehen.

A Standort und Ausstattung max. 200

A 1 Infrastrukturqualität max. 50    
A 1.1 Anschluss an den öffentlichen Verkehr  20         
A 1.2 Qualität der Nahversorgung 10
A 1.3 Qualität der sozialen Infrastruktur 10
A 1.4 Qualität der Erholungs- und Freizeitinfrastruktur 10

A 2 Standortsicherheit und Baulandqualität max. 50
A 2.1 Basisrisiko für Naturgefahren 10
A 2.2 Qualität des Baulandes und Versiegelung 20     
A 2.3 Magnetische Wechselfelder im Nieder-
 frequenzbereich 10
A 2.4 Nähe zu Mobilfunksendeanlagen 10

A 3 Ausstattungsqualität max. 50
A 3.1 Innere Erschließung 10     
A 3.2 Ausstattungsmerkmale der Wohnhausanlage 20
A 3.3 Wohnungsbezogene Freiräume 10
A 3.4 Einbruchschutz 10

A 4 Barrierefreiheit und Nutzungssicherheit max. 50
A 4.1 Barrierefreiheit 30     
A 4.2 Schutz vor Rutsch- und Stolperunfällen  5
A 4.3 Schutz vor Absturz- und Aufprallunfällen 5
A 4.4 Blitzschutz 10

Tab. 2: tqb-Kriteriengruppe a 
„Standort und Ausstattung“

A Standort und Ausstattung max. 200
A 1 Infrastrukturqualität max. 50
A 2 Standortsicherheit und Baulandqualität max. 50
A 3 Ausstattungsqualität max. 50
A 4 Barrierefreiheit und Nutzungssicherheit max. 50

B Wirtschaftlichkeit und techn. Qualität max. 200
B 1 Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus max. 100
B 2 Baustellenabwicklung max. 30
B 3 Flexibilität und Dauerhaftigkeit max. 40
B 4 Brandschutz max. 30

C Energie und Versorgung max. 200
C 1 Energiebedarf max. 75
C 2 Energieaufbringung max. 75
C 3 Wasserbedarf max. 50

D Gesundheit und Komfort max. 200
D 1 Thermischer Komfort max. 50
D 2 Raumluftqualität max. 50
D 3 Schallschutz max. 50
D 4 Tageslicht und Besonnung max. 50

E Ressourceneffizienz max. 200
E 1 Vermeidung kritischer Stoffe max. 50
E 2 Regionalität, Recycling, zertifizierte Produkte max. 50
E 3 Ressourceneffizienz der Konstruktion max. 50
E 4 Entsorgung max. 50

Tab. 1: tqb-Hauptkriterien a bis e 
mit Gewichtung

20 % Standort und Ausstattung

20 % Ressourceneffizienz
20 % Gesundheit und Komfort

20 % Energie und Versorgung

20 % Wirtschaftlichkeit und technische Qualität

Abb. 14: tqb-Kategorien

abb.45: tQB 
kategorien
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in Österreich sind folgende zertifizierungssysteme gängig. Einerseits das deutsche 

gütesiegel für nachhaltiges Bauen oder das in Österreich aus dem Ökopass und 

klima:aktiv entwickelten tQB-system (total Quality Building) von der gesellschaft für 

nachhaltiges Bauen. 

Das tQB-system wird in 5 teilbereiche gegliedert mit jeweils 20% gewichtung.

Die ersten vier kategorien sind so gut wie unabhängig von der konstruktion und den 

verwendeten Baustoffen. lediglich im Vergleich der ressourceneffizienz werden die 

Ökobilanzen der verwendeten Materialien einbezogen. in diesem Bereich hat Holz einen 

Vorteil gegenüber anderen Baustoffen, jedoch hat dieser aspekt nur eine gewichtung von 

50 punkten, was in der gesamten gebäudebewertung nur mit bis zu 5% einfließt.[66] 

66 Vgl. Dolezal, 2010, s2-12.
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ausgangspunkt für die Berechnung der ressourceneffizienz ist der Ökoindex 3, mit 

dessen Hilfe die Ökokennzahlen berechnet werden.  Folgende ökologische kennzahlen 

werden dabei ermittelt:

GWP -  Treibhauspotential

Das Treibhauspotential GWP (Global Warming Potential) beschreibt den 

Beitrag eines Spurengases zur globalen Erwärmung relativ zu Kohlendioxid.

AP- Versauerungspotential

Versauerung wird hauptsächlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- 

(NOx) und Schwefeldioxidgasen (SO2) mit anderen Bestandteilen der Luft 

verursacht. Zu den eindeutig zugeordneten Folgen zählt die Versauerung 

von Seen und Gewässern, welche zu einer Dezimierung der Fischbestände 

in Zahl und Vielfalt führt. [...] Das Versauerungspotential wird [...] in kg-S=2-

Äquivalenten dargestellt.

PEI- Primärenergiegehalt 

Als Primärenergiegehalt (abgekürzt PEI) wird der zur Herstellung eines 

Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche Gesamtbedarf an 

energetischen Ressourcen bezeichnet. Der Primärenergiegehalt wird aus 

dem unteren Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen Ressourcen 

berechnet und in MJ angegeben. [...]

In der IBO-Richtwerte-Tabelle wird der Primärenergiegehalt getrennt in PEI 

aus nicht erneuerbaren Ressourcen (PEI n.e.) und aus PEI aus erneuerbaren 

Ressourcen (PEI ern) angeführt. [67]

67 o.a., iBo – Österreichisches institut für Baubiologie und Bauökologie (Hg.),
 Ökokennzahlen / oi3 leitfaden, auf: http://www.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm,
 [23.08.2017]



men hang die Ausweitung der Lebensdauer von Holz 
und Holzprodukten, wodurch Kohlenstoff länger 
gebunden und somit der Atmosphäre als CO2 ent-
zogen bleibt. Dies soll in verstärktem Maße durch 
so genannte Kaskadennutzung geschehen, bei der 
Holzprodukte mehrere Anwendungsmöglichkeiten 
durchlaufen, bevor sie endgültig thermisch verwer-
tet werden (siehe Abb. 12).

*) Im Fall von Holzprodukten spricht man im Gegensatz zu 
Wäldern nicht von Kohlen stoffsenken, sondern von Kohlen-
stoffspeichern, da sie selbst kein CO2 aus der Atmo sphäre 
fixieren, sondern den bereits im Baum gespeicherten Koh-
lenstoff über ihre gesamte Lebensdauer speichern.

Wird ein Baum zur Holzproduktion genutzt, bleibt 
der Kohlenstoffgehalt für die Lebensdauer des Pro-
dukts darin gebunden, es wird zum dauerhaften 
Kohlenstoffspeicher.*) Verrottet die nachwachsende 
Ressource, wird nicht mehr an CO2 freigesetzt, als 
während des Wachstums aufgenommen wurde: 
Holz verrottet und verbrennt CO2-neutral. Somit 
spielt die Verwendung des CO2-neutralen Rohstoffs 
Holz eine zentrale Rolle bei der notwendigen welt-
weiten Reduktion der CO2-Emissionen.
Holz ist daher vor allem ein nachhaltiger Werk- und 
Baustoff und am Ende seines Lebensweges auch ein 
guter Brennstoff. Wesentlich ist in diesem Zusam-

Rückbau Recycling

Span-⁄ Faserplattenwerk

Heizkraftwerk

Sägewerk

Abb. 12: Lebenszyklus Holz, längere Kohlenstoffbindung durch Kaskadennutzung 

Abb. 11: Photosynthese und die Kohlenstoffspeicherung im Holz, Quelle: Holzforschung München 
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CO2Sonnenenergie

Sauerstoff

abb.46: photosynthese 
und  kohlenstoff-
speicherung im Holz

54

Entwickelt wurde der Ökoindex3 vom österreichischen institut für Baubiologie und 

Bauökologie, genauso wie der Entsorgungsindikator.

Der Entsorgungsindikator bewertet den Entsorgungsweg einzelner Bauteilkomponenten 

und deren Verwertungspotential. Da es sich um ein allgemeingültiges Werkzeug zur 

Vergleichbarkeit handelt, werden die Materialen verallgemeinert beurteilt. Die zu diesem 

zeitpunkt wirtschaftlichen so wie technischen Möglichkeiten zur Entsorgung und 

Verwertung von Materialien werden je nach Masse gewichtet um die auswirkung auf die 

umwelt zu bilanzieren. [68]

sowohl bei der Berechnung der ressourceneffizienz als auch bei dem Entsorgungsindikator 

hat Holz einen natürlichen Ökobonus. Während 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 für die gesamte lebensspanne des Holzes gespeichert. 

so schafft es 1m³ 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. Während der gesamten lebensspanne des Holzes bleibt das co2 

gebunden und dient als co2-langzeitspeicher, um Emissionen zu reduzieren. [69] 

68 Vgl. o.a., iBo – Österreichisches institut für Baubiologie und Bauökologie (Hg.),
 Ökokennzahlen / oi3 leitfaden, auf: http://www.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm,
 23.08.2017.
69 Vgl. Dolezal, 2010, s6-8.



men hang die Ausweitung der Lebensdauer von Holz 
und Holzprodukten, wodurch Kohlenstoff länger 
gebunden und somit der Atmosphäre als CO2 ent-
zogen bleibt. Dies soll in verstärktem Maße durch 
so genannte Kaskadennutzung geschehen, bei der 
Holzprodukte mehrere Anwendungsmöglichkeiten 
durchlaufen, bevor sie endgültig thermisch verwer-
tet werden (siehe Abb. 12).

*) Im Fall von Holzprodukten spricht man im Gegensatz zu 
Wäldern nicht von Kohlen stoffsenken, sondern von Kohlen-
stoffspeichern, da sie selbst kein CO2 aus der Atmo sphäre 
fixieren, sondern den bereits im Baum gespeicherten Koh-
lenstoff über ihre gesamte Lebensdauer speichern.
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Kohlenstoffspeicher.*) Verrottet die nachwachsende 
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während des Wachstums aufgenommen wurde: 
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Holz eine zentrale Rolle bei der notwendigen welt-
weiten Reduktion der CO2-Emissionen.
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guter Brennstoff. Wesentlich ist in diesem Zusam-
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Für eine längere kohlenstoffbindung wird eine kaskadennutzung vorgeschlagen, welche 

das Holz in einem eigenen kreislauf mit mehrfacher nutzung vorsieht, bevor es als 

nachwachsender rohstoff zum Brennstoff wird. [70]

Ein weiterer nachhaltiger ansatz beschäftigt sich mt dem sogenannten  

„substitutionseffekt“.

Die idee dabei ist es, andere Baustoffe, die in ihrer Herstellung Emissionen verursachen, 

mit Holz zu ersetzen -substituieren- um damit einen co2 speicher zu generieren.[71]

Jedoch sollte Holz mit Bedacht eingesetzt werden, da das Einsatzgebiet und die 

Dauerhaftigkeit der anwendung entscheidend für eine nachhaltigkeit ist.

70 Vgl. Dolezal, 2010, s6-8.
71 Vgl. o.a., pro:Holz arbeitsgemeinschaft der österreichischen 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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zudem könnte dies zu einem unreflektierten übermäßigen Verbrauch von Holz führen. 

obwohl ein hoher Holzverbrauch aus ökologischer sicht sogar argumentierbar wäre, 

widerspricht das doch dem Verständnis von ressourceneffizienz.

Derzeit ist Österreich zu 48% mit Wald bedeckt, das entspricht in etwa einer Waldfläche 

von 4 Millionen Hektar. Jährlich wachsen mehr als 30 Millionen Vorratsfestmeter nach 

und davon werden nur rund zwei Drittel genutzt. Derzeit wächst in Österreich 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 würde zu einer Entwaldung führen und das langsam gespeicherte co2 freigeben.

Europaweit werden 42% des Holzvolumens für die Energiegewinnung genützt, 24% 

landen in sägewerken, 17% für die papierindustrie und 12% für die Holzplattenindustrie.[73]

Beinahe 60% werden derzeit für kurzfristige und temporäre anwendungen verwendet. 

auch im europaweiten schnitt werden nur zwei Drittel des jährlichen Holzzuwachses 

verwendet, was eine allgemeine Holznutzung in jeglichem sinne legitimiert.

72 Vgl. o.a., pro:Holz arbeitsgemeinschaft der österreichischen Holzwirtschaft (Hg.)
 Waldfläche und Waldvorrat in Österreich, auf: http://www.proholz.at/co2-klima-
 wald/waldflaeche-und-vorrat/waldflaeche-und-waldvorrat-in-oesterreich/ 
 25.08.2017.
73 Vgl. o.a., pro:Holz arbeitsgemeinschaft der österreichischen Holzwirtschaft (Hg.)
 Wald in der Eu, auf: http://www.proholz.at/zuschnitt/51/wald-in-der-eu/
 25.08.2017.
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Mit der Entwicklung neuer Holzwerkstoffe werden energieaufwändige transformationen 

am Holz vorgenommen, um diese auch in neuen anwendungen zum Einsatz zu bringen.

„Holz ist kein Hightech-Spezialist, 

sondern ein Multitech-Baustoff.“ [74]

Holz bezieht seine stärke nicht aus einer Einzeldisziplin, sondern aus der summe mehrerer 

Disziplinen. Diese Multifunktionalität ist unter den Baustoffen einzigartig. kein anderer 

Baustoff kann sowohl tragend, wärmedämmend, schallabsorbierend, brandhemmend 

oder mit gestalterischer Funktion eingesetzt werden.[75]

Besser und effizienter. so beschreibt katrin künzi den Weg der Entwicklung von 

Holzprodukten in ihrem aufsatz „Wandlungsfähig, 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 führen.[76] 

Jedoch, wie schon zuvor in dieser arbeit erwähnt, führt nicht jede neue technische 

Möglichkeit automatisch zu einer sinnhaften und konsistenten produktentwicklung. [77]

74 Blumer, 2014, s323.
75 Vgl. Blumer, 2014, s323f.
76 Vgl. künzi, 2014, s327.
77 Vgl. Wyss, 2014, s281.
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Ein neu entstehender Begriff für den Drang des technischen Fortschritts und der 

optimierung ist der der „digitalen nachhaltigkeit“. Derzeit ist die weiter verbreitete 

Definition die niederschwellige Weitergabe immaterieller güter 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 

ermöglicht werden. Wenn möglichst alle prozesse in einem der natur vergleichbarem 

kreislauf eingebunden werden, kann dies zu einer echten nachhaltigkeit führen. Die 

natur kann uns ein Vorbild sein, da die Evolution zu einer selbstverständlichen komplexität 

geführt hat, die uns als schlüssel zur Definition einer eigenwilligen Ästhetik dient.

in zeiten der informationsgesellschaft ist es wichtig, den planungsprozess sukzessive 

mit weiteren informationen zu erweitern und den computer als interaktives 

planungsinstrument einzusetzen. Diese künstliche intelligenz sollte als kreative 

Erweiterung verstanden werden, um konsistente und anpassungsfähige Entwurfsmodelle 

zu generieren. Die anfangs angestrebte optimierung kann nach Bedürfnissen angepasst 

werden, da mehrere aspekte berücksichtig werden können. [78]

78 Vgl, Hemmerling, ulrich, 2013, s31f.
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abb.49: Digitale 
Fabrikation, 3D 
cocooner, prototyp 
Firma Festo

DigitalE FaBrikation

„Der Computer ist das umfassendste und dynamischste Werkzeug, 

das der Architekt für seine Arbeit je zur Verfügung hatte und das ihm 

gleichzeitig größtmögliche Freiräume im Entwurf bietet. Zur Ausgestaltung 

dieses Potenzials bedarf es jedoch der Fähigkeit, den Computer als 

interaktives Instrument einzusetzen und seine künstliche Intelligenz 

als kreative Erweiterung zu begreifen. Ein professioneller Umgang mit 

digitalen Medien sorgt dafür, dass die architektonische Qualität vom 

Entwurf bis zur Realisierung im Kompetenzbereich des Gestalters bleibt, 

und erweitert gleichzeitig dessen Einfluss auf die zukünftige Entwicklung 

von Architektur.“[1]

1 Hemmerling, Böke & püchner, 2013, 141.
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Der klassische architekt ist heutzutage ein generalist und netzwerker, der sich 

mit technischen, wirtschaftlichen, funktionalen und gestalterischen Belangen 

auseinandersetzt. Der Begriff „architekt“ kommt ursprünglich vom griechischen Wort 

„architekton“, was soviel wie „oberster Handwerker“ bedeutet.[79]

Jedoch trennten sich im laufe der zeit die ausbildungswege von ingenieuren und 

architekten zunehmend. Dies führte dazu, dass sich bereits im 19 Jhd. das Was und das 

Wie eines gebäudes als verschiedene Dinge angesehen wurden.[80]

in späterer Folge wurden auch die architektonische zeichnung, der plan, und das gebäude 

als zwei getrennte Dinge angesehen und nicht mehr als Mittel zum zweck. Mit Hilfe der 

digitalen Fabrikation gibt es großes potentialn die lücke zwischen repräsentation und 

gebäuden zwischen dem Designen und dem Bauen zu verkleinern. 

Heutzutage ist es kaum mehr vorstellbar ein gebäude ohne die Hilfe von computern zu 

entwerfen, da dieser bereits in jedem schritt des architekturprozesses eingebunden ist. 

architekten zeichnen nun bereits seit annähernd 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.[81]

Heutige Technologien geben dem Architekten  

das Werkzeug wieder in die Hand zurück.

79 Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/architekt ; 11:45, 24.07.2017. 
80 Vgl. padro/ Braig/ tillmanns, 2013, 148. 
81 Vgl. iwamoto, 2009, 4f.
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Das Bauwesen wird häufig als innovationsträge betitelt, da viele technologien erst Jahre 

später aus anderen industriezweigen abgeändert, modifiziert oder skaliert werden, 

um diese in die architekturfabrikation zu übersetzen. Jedoch breitet sich der Einfluss 

der digitalen revolution auch in der architektur deutlich spürbar aus. zu beobachten 

ist dies nicht nur in der formalen ausgestaltung von gebäuden und in der veränderten 

Wahrnehmung unserer gebauten umwelt durch den Einsatz von computern, sondern 

vielmehr noch in der veränderten arbeitsweise (Entwurfsmethodik) und in der 

Verknüpfung der am Bau involvierten akteure.[82]

Entscheidend für die digitale Fabrikation ist der papierlose austausch von informationen 

für -im besten Fall- alle Beteiligten. Die kommunikation zwischen Bauherrn, planern und 

ausführenden gewerken wird mithilfe des computers bereits frühzeitig ein wichtiger 

Bestandteil für eine integrative planung und daraus resultierende architektur.[83]  

aber letztendlich geht es um den produktionsprozess von Elementen, Bauteilen 

oder gar ganzen gebäuden. Mit dem „file-to-factory“ prinzip werden keine gesondert 

gezeichneten pläne erstellt, um das gewünschte Werkstück zu fertigen, sondern digitale 

Daten werden lediglich für die Fabrikation benötigt.

Mithilfe von rapid-prototyping-Maschinen können Modelle oder teile in originalgröße sehr 

schnell erzeugt werden. unnötige zwischenschritte zwischen dem Entwerfen und der 

Fabrikation werden eliminiert. Für die architektur bietet dies potential für noch fließendere 

Übergänge vom Design zur konstruktion.[84]

82 Vgl. Hemmerling, Böke & püchner, 2013, 146f.
83 Vgl. pottgiesser, strauß, 2013, 32.
84 Vgl. iwamoto, 2013, 5.



abb.50: [c] space 
pavilion by alan 
Dempsey and alvin 
Huang, 2008

63

parametrisches Entwerfen erlaubt die untersuchung einer Vielzahl von Varianten innerhalb 

eines prinzips. Mittels programmierkenntissen werden geometrien, konstruktionen oder 

informationen zu flexiblen algorithmen übersetzt. Durch veränderbare randbedingungen 

und die  daraus resultierende lösungsanzahl lassen sich verschiedenste Dinge optimieren 

und in relation bringen.  

Diese Fülle an information verändert 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 ungeklärt welche gewichtung andere Disziplinen bereits im 

Entwurfsprozess erhalten werden und zu welchen ästhetischen und funktionalen 

Ergebnissen dies führt.[85] 

85 Vgl. Hemmerling, Böke & püchner, 2013, 146f.
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aktuEllE tEnDEnzEn in DEr ForscHung

oftmals ist es schwierig sachverhalte klar einzugliedern, da sie aufgrund ihrer komplexität 

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 zürich beschäftigen sich seit 2012 intensiv mit 

robotergestützter assemblierung komplexer Holztragwerke. 

Dabei wird versucht sowohl materialspezifische als auch konstruktive aspekte in den 

digitalen Entwurfs- und auch Herstellungsprozess einzubinden.[86] 

Der springende punkt ist der automatisierte Herstellungsprozess von nicht 

standardisierten Holzkonstruktionen. Die weitverbreiteten cnc Maschinen sind in ihrer 

Flexibilität 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 gerüstbau oder der Minimierung von Bautoleranzen, kann dadurch ein 

Mehrwert erzielt werden.[87]

86 Vgl. http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/forschung/184.html
 24.07.2017
87 Vgl. Willmann/ gramazio & kohler, 2017, 13-17.



abb.51: roboter- 
gestützte 
assemblierung 
komplexer 
Holztragwerke
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MatErial-DriVEn DEsign procEss

auch wenn wir im Bereich des Holzbaus bleiben, gibt es hier immer noch zwei 

unterschiedliche Denkansätze.

Der Erste erkennt die natürliche Form des Holzstammes an und versucht mit all seinen 

Eigenschaften eine konstruktionslogik zu ermitteln.[88]

Ein extremes Beispiel hierfür ist das „biomass Boiler House“ von der architectural 

association school of architecture london, im Hook park. Mithilfe von 3D scannern 

wurden krummwachsende  Bäume digitalisiert und mithilfe eines digitalen Modells in ein 

expressiv natürlich geformtes gebäude umgewandelt.

Die idee war es, Holz nicht mit zwängen in die „richtige“ Form zu bringen, sondern ähnlich 

wie im früheren schiffsbau die passenden Holzstücke zu suchen, um den gewünschten 

Entwurf zu realisieren.[89] Dieses projekt dient als Vorreiter für eine natürlich geformte 

Holzarchitektur, jedoch mit wenig anspruch auf Massentauglichkeit.

Der zweite ansatz verfolgt das Verarbeiten von Holz zu einem allgemeingültigeren 

Baustoff (Verlust der anisotropie oder Veränderung 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. [90] 

am institute for computational Design an der universität von stuttgart werden auch 

Forschungen speziell im Bereich der strategischen nutzung von Materialeigenschaften 

getätigt.[91] 

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.
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abb.52:  
a: Hooke park 
Biomass Boiler House 
b: gebogene Bäume 
im Hooke park 
c: anleitung für 
Materialgewinnung für 
den schiffsbau 
d: 3D scan der Bäume
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construction/tEcHnology-DriVEn DEsign procEss 

Das größte potential für die Forschung findet sich im Bereich der konstruktion und 

technologie, da dieser auch das größte Feld und Bandbreite darstellt.  

Viel Eifer und ressourcen werden in die Erforschung von Form, konstruktion und Fügung 

investiert und unzählige Beispiele könnten dies untermauern. Jedoch reicht auch ein 

Beispiel aus, um das ausmaß 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 universität von stuttgart. 

Mit dem Bau des pavillons aus dem Jahre 2011 wurde untersucht, ob es möglich ist, 

roboter- gefertigte „finger-joints“ für eine großmaßstäbliche und geometrisch schwierige 

plattenstruktur zu verwenden. Da diese art der Verbindung nur Querkraft entlang 

der plattenkanten und Druckkräfte 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 räumlichem ausdruck durch ein hohes Maß an integration von 

Fabrikation im computerunterstützten Entwerfen untersucht. [92]

92 Vgl. Menges, 2017, 97-100.



abb.53:  
landesgartenschau 
schwäbisch gmünd 
2014, Exhibition Hall  
a: innenansicht     
b: robotergestützte  
Fertigung 
c: aufbau und  
konstruktionsdetail
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EinsatzgEBiEt unD anForDErungEn
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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 

öffentlichen über gewerblichen bis zu den privaten anwendungen. Danach wurden die 

üblichen spannweiten für diese Bauaufgaben eruiert.

Bei einem allgemeingültigen 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 berücksichtigt. auch nicht, dass es in einer 

bautechnischen oder baukulturellen tradition steht. 

Öffentliche gebäude mit kulturellem Wert wurden von vornherein ausgeschlossen, 

genauso wie sakralbauten, da ein systembau für diese Bauaufgaben ungeeignet 

erscheint. andere öffentliche 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.)

EinsatzgEBiEt
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Österreich, statistische 
Erhebeung von 
Hochbauvorhaben, 
Quelle: proHolz austria
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um ein besseres Verständnis für die möglichen Einsatzgebiete zu bekommen, wurden 

die anteile von Holztragwerken aller Bauvorhaben untersucht. Österreichweit wurden 

39% aller Bauvorhaben mit einer primärkonstruktion aus Holz errichtet.

Der landwirtschaftliche, gewerbliche und industrielle sektor verbucht beinahe 50% der 

gesamten gebauten nutzfläche , wobei 45 % davon als Holzbau (Defintion: Holzanteil der 

tragenden konstruktion größer als 50%, jedoch ohne keller oder Fundament) errichtet 

worden sind.[93]

Die weitere aufschlüsselung gibt auskunft über den Verwendungszweck und dessen 

Häufigkeit. Diese Daten sind ein guter Überblick für eine potentielle Marktforschung und 

für die gezielte Entwicklung und platzierung eines produktes.

93 Vgl. proHolz austria (Hg.), 2011, s4,8,20-24.
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Holzbauanteil von Gewerbe- und  
Industriebauten in Österreich
Bauvorhaben: 19 ⁄ 14 ⁄ 14 %

Nutzfläche: 11 ⁄ 10 ⁄ 6 %

 2008   2003   1998

Verwendungszweck 
Gastronomiebetriebe: 26 ⁄ 27 ⁄ 26 %

Büro- und Betriebsgebäude: 25 ⁄ 24 ⁄ 25 %

Hallenartige Gewerbebetriebe: 26 ⁄ 23 ⁄ 24 %

Geschäftslokale ⁄-gebäude: 14 ⁄ 18 ⁄ 17 %

Hotelgebäude: 6 ⁄ 4 ⁄ 4 %

Industriegebäude ⁄-hallen: 3 ⁄ 4 ⁄ 4 %
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10 Holzbauanteil von landwirtschaftlichen Zweckbauten

Holzbauanteil von landwirtschaftlichen 
Zweckbauten in Österreich

 54 ⁄ 40 ⁄ 39 %

Nutzfläche: 52 ⁄ 34 ⁄ 37 %

sdf

Bauvorhaben:

Verwendungszweck 
Maschinenhallen: 35 ⁄ 35 ⁄ 38 %

Lagerhallen und Scheunen: 24 ⁄ 28 ⁄ 27 %

Rinderställe: 21 ⁄ 19 ⁄ 14 %

Wirtschaftsgebäude: 7 ⁄ 6 ⁄ 8 %

Jagd- und Fischerhütten: 2 ⁄ 2 ⁄ 3 %

Almhütten: 1 ⁄ 2 ⁄ 3 %

Pferdeställe und Reithallen: 4 ⁄ 3 ⁄ 2 %

Geflügelställe: 2 ⁄ 2 ⁄ 2 %

Schweineställe: 1 ⁄ 2 ⁄ 2 %

Schafställe: 2 ⁄ 1 ⁄ 2 %

Sonstige Gebäude: 1 ⁄ 0 ⁄ 1 %
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systEMVErglEicH

Das ziel ist es, eine alternative für die bestehenden weit gespannten Holzdach-

tragsysteme zu finden. Hierzu wurden vier gängige Vollholzhallen mit einer spannweite 

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

Die gewählten konstruktionen sind:
-  der industriell gefertigte Brettschichtholzträger
-  das Holzfachwerk mit ingenieursmäßgen Verbindungen
-  der mit stahlseilen unterspannte Bogenträger
-  das an der tu graz entwickelte kielsteg Element und 
-  die in dieser arbeit entwickelte Holzschale.

Die Vergleichsparameter sind folgende:

ausgehend von dem Materialverbrauch des Brettschichtholzträger-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 genützt aber 
dennoch beheizt werden muss.

Der Vorfertigungsgrad nimmt im Holzbau immer größeren stellenwert 
ein. Er bietet die Möglichkeit ganzjährig  in konditionierten Bedingungen zu 
produzieren.

Die auf der Baustelle benötigte Errichtungszeit. Ein hoher grad an Vorfertigung 
kann zu einer schnelleren Errichtung Vorort führen.

Der erhöhte  transportaufwand ist ein nachteiliger rückschluss einer 
fortgeschrittenen Vorfertigung.

Der Wartungsaufwand bezieht sich auf instansdhaltungsarbeiten und schäden 
in der primärkonstruktion. Wie groß gestaltet sich der aufwand ein Feld 
auszutauschen oder Vorort zu reparieren. 

Der letzte Vergleichsaspekt, das raumerlebnis, ist geschmacksabhängig und 
kann somit nicht als ein allgemeingültiges kriterium gesehen werden.



50 Meter Länge / 5m Raster

Spannweite 25 m

h1: 1,0m

h2: 1,6m

173,6 m³
100%

primärkonstruktion   7,80m³
BsH träger, gl24c a´5 Meter
h1: 1,0m; h2: 1,6m; b: 0,24m

sekundärkonstruktion  1,75m³
11x Vollholz sk10, 12/24 

tertiärkonstruktion  3,50m³
5/8 staffel a´50cm

Bretterschalung
x 2  x 10=      70,0 m³

x 10=   17,8 m³

x 11=  85,8 m³
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gesamt Holzverbrauch



h1: 1,5m

50 Meter Länge / 5m Raster

Spannweite 25 m

160,9 m³
  92,5%

primärkonstruktion   6,65m³
Fachwerkträger, gl24, a´5 Meter
h1: 1,5m

sekundärkonstruktion  1,75m³
11x Vollholz sk10, 12/24 

tertiärkonstruktion  3,50m³
5/8 staffel a´50cm
Bretterschalung

x 2  x 10=     70,0 m³

x 10=  17,8 m³

x 11=  73,2 m³
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platzbedarf, beheizter raumbedarf

Vorfertigungsgrad 

Errichtungszeit

transportaufwand

Wartungsaufwand

raumerlebnis

gesamt Holzverbrauch



50 Meter Länge / 2,5m Raster

Spannweite 25 m

154,3 m³
  88,7%

primärkonstruktion   2,25m³
BsH träger, gl24c a´5 Meter
h1: 1,0m; h2: 1,6m; b: 0,24m

sekundärkonstruktion  0,95m³
12x Vollholz sk10, 12/24 

tertiärkonstruktion  2,20m³
5/8 staffel a´50cm
Bretterschalung

x 2  x 20=      88,0 m³

x 20=   19,0 m³

x 21=  47,3 m³
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BrEttscHicHtHolz BogEn

Materialverbrauch

platzbedarf, beheizter raumbedarf

Vorfertigungsgrad 

Errichtungszeit

transportaufwand

Wartungsaufwand

raumerlebnis

gesamt Holzverbrauch



50 Meter Länge / 1,165m Raster

Spannweite 25 m

333,3 m³
191,6%

primärkonstruktion   7,75m³
kielsteg ksE800
a´ 1,165 Meter

aufbau/ Dachhaut  5/8 staffel a´50cm
Dämmung, abdichtung & Dachhaut

x 43=  333,3 m³
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kiElstEg ElEMEnt DacH

Materialverbrauch

platzbedarf, beheizter raumbedarf

Vorfertigungsgrad 

Errichtungszeit

transportaufwand

Wartungsaufwand

raumerlebnis

gesamt Holzverbrauch



50 Meter Länge / 3,3m Raster

Spannweite 25 m

112,5 m³
  64,7%

primärkonstruktion   1,55m³
BsH randträger, gl24
längs 14/36 Quer 12/26

sekundärkonstruktion  0,95m³
Bretter 2/20 

tertiärkonstruktion  5,00m³
Furniersperrholz
12mm; unten 3lagen, oben 2 lagen

x 15=      75,0 m³

x 15=   14,3 m³

x 15=  23,3 m³
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HolzscHalEn tragWErk

Materialverbrauch

platzbedarf, beheizter raumbedarf

Vorfertigungsgrad 

Errichtungszeit

transportaufwand

Wartungsaufwand

raumerlebnis

gesamt Holzverbrauch



GebäudeKlasse 1

GK 2

GK 3

GK 4

GK 5

Betriebsbau<2.OG

Betriebsbau>2.OG

Verkaufsstätten
600-3000m²
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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 tragfähigkeit und 

gebrauchstauglichkeit sind bei allen anwendungen gleich. andere, wie der des schall- 

oder Brandschutzes, können je nach Einsatzgebiet variieren. Die in Österreich geltenden 

oiB-richtlinien unterscheiden die Einsatzgebiete durch das Verwenden von sogenannten 

gebäudeklassen und den Einsatz als Betriebsbau (ein- oder mehrstöckig), siehe links.

andere Forderungen müssen nicht unbedingt zwingend von diesem Bauteil erfüllt 

werden, können aber dadurch zusätzliche Vorteile erlangen zum Beispiel Belichtung und 

Belüftung. 

Weitere ansprüche an das Bauteil können durch kundenwünsche entstehen, wie die 

ausbildung von qualitätsvollen sichtoberflächen.
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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. Für die meisten Decken 

über dem letzten geschoß sind Erleichterungen im Brandschutz angedacht. Werden 

die zusammenhängenden Flächen (Brandabschnitte) größer, so erschwert sich 

der Brandschutz, wie zum Beispiel bei den Verkaufsstätten. ab einer Fläche von 

1800m² sind Holzoberflächen nicht mehr zulässig und automatische rauch- und 

Wärmeabzugsöffnungen müssen integriert werden.[94]

Für beinahe alle anderen Bereiche stellen Holzoberflächen kein problem dar. obwohl diese 

als entflammbar und brennbar gelten haben diese vorhersehbare Brandeigenschaften. Der 

notwendige Brandschutz kann durch eine geringe Überdimensionierung der freiliegenden 

Flächen gewährleistet werden. Bei einer durchschnittlichen abbrandgeschwindigkeit 

von 0,7mm pro Minute wären das 21mm, um einen 30 minütigen Feuerwiderstand zu 

erreichen. [95]

scHallscHutz

Der schallschutz hängt mit dem zu erwartenden außenlärmpegel zusammen. Wobei die 

außenbauteile von Verwaltungs- und Bürogebäuden geringere anforderungen haben als 

gebäude mit schlafmöglichkeiten wie Wohnungen, Hotels und krankenhäuser sowie 

schulen und kindergärten. Die Mindestanforderung an die schalldämmung liegt bei 33 

bis 48 beziehungsweise 53 dB. [96]

94 Vgl. oiB-richtlinie 2, 2015, s15&19.
95 Vgl. Vismann (Hg.), 201234, s310.
96 Vgl. oiB-richtlinie 5, 2015, s2.
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BElicHtung / BElÜFtung

Für aufenthaltsräume und arbeitsstätten werden gewisse Mindestfensterflächen 

vorgeschrieben. Diese können nur in wenigen ausnahmen unterschritten werden.

Für natürlich belüftete räume sind mindest- luftwechselzahlen vorgeschrieben, welche 

über Öffnungen zum außenraum gewährleistet werden müssen. [97]

Diese oft in kombination stehenden Öffnungen (Fenster) werden meist in den Wänden 

integriert. Diese Elemente werden vorallem bei tiefen räumen, z.B. in Hallen, in den 

Decken untergebracht.

WÄrMEscHutz

Für Dächer von gebäuden gilt in Österreich ein mindest- u-Wert von 0,2 W/m²k. 

ausnahmen sind gebäude welche nur frostfrei gehalten werden, gottesdienst 

und für religiöse zwecke genutzte gebäude, provisorische gebäude (<zwei Jahre), 

Wohngebäude mit zeitlich begrenzter nutzung sowie industrieanlagen, Werkstätten und 

landwirtschaftliche nutzgebäude deren raumheizung durch abwärme abgedeckt wird.[98]

tragFÄHigkEit unD gEBraucHstauglicHkEit

neben der tragfähigkeit und der gebrauchstauglichkeit ist auch die Dauerhaftigkeit 

ein kriterium das einzuhalten ist.[99] Für Holzbauten wird die Dauer der Einwirkung in 

kombination der nutzungsklasse berücksichtigt und mittels eines Modifikationswerts 

eingerechnet.[100]

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.
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EntWurF & konstruktion



1/5 der Breite

0,6 Meter

3 Meter

1/12,5 der länge

2,2 Meter
25 + 2* 1,25 = 27,5 Meter

Hp Fläche als translationsfläche mit geraden

ForMFinDung

Wie bereits im kapitel „geometrie“ beschrieben wurde, weist die sogenannte Hp-schale 

neben der simplen Erzeugung besondere Eigenschaften auf, die zu einer logischen 

konstruktion führen können. lediglich vier parameter werden benötigt, um diese steife 

sattelfläche zu generieren.

Die länge ergibt sich aus der angepeilten spannweite von 25 Metern und eines 

eingeplanten Dachüberstands. Die Breite wurde aufgrund der üblichen transportmaße 

auf 3 Meter beschränkt. Die größenordnung der jeweiligen stichhöhen (längs und quer), 

sowie der Materialeinsatz werden den zu erwartenden Belastungen angepasst, um die 

benötigte steifigkeit zu erreichen.

ForMFinDung unD konstruktion



gerade aber verdrillte Bretter

„Waffle-system“ steckverbindung

rautenförmige struktur

Belichtungsöffnung oder ausgedämmt

Wetterschicht als Extra-layer

Membran, abgespannt

parabelförmige BsH träger

1 achsige krümmung, 3 achsig bearbeitet

stahlauflager

demontierbar

stahlschuh

1/5 der Breite

0,6 Meter

Hp schale als doppelwandiges Holzflächentragwerk mit schubfester Bretter-gitterstruktur
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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 recyclingfähigkeit geachtet. Das als kaltdach konstruierte Dachsystem 

soll das instandhalten und austauschen der Witterungsschicht ohne Beschädigung der 

tragstruktur zulassen. Die beiden schalenflächen werden schubnachgiebig über das 

Brettergitter verbunden. Die verschraubte konstruktion wird innen mit einem zellulose-

Dämmstoff ausgeflockt. Die benötigte Dampfbremse und abdichtung, sowie anschlüsse 

zu möglichen Öffnungen werden bereits im Werk eingebunden. 



fixes auflager X, y & z
rotation aufgrund Durchbiegung

Festlager in X-achse
Verschieblichkeit in y-richtung

„freies“ auflager
gegen abheben gesichert

Festlager in y-achse
rotation aufgrund Druchiegung

isometrische Darstellung auflager, Draufsicht auflagerreaktionen, schemata aufnahme der Verschiebungen
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auFlagEr

Das schalendachsystem ist unabhängig von der unterkonstruktion entworfen. Es wird 

davon ausgegangen, dass keine horizontalen kräfte in die auflager eingeleitet werden 

können. 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 führen zu jenen 

Verformungen, die die auflager kompensieren müssen, um frei von zwängen zu sein.

sicherungsbolzen gegen abheben

stahlschuh mit toleranz für Verschiebung 
in X-achse



Bretter, nadelholz s 10
gerade jedoch vedrillte
„Waffle-system“-steckverbindung, rautenfömrig, schubfest
an den rändern (anschlussbalken) angeschraubt

Furnierschichtholz
lagen überlappen sich
an Bretter verschraubt (sicherung gegen rückstellen)

stahlauflager, demontierbar
gewindebolzen in BsH-träger eingeklebt

anschlussbalken, BsH nc-bearbeitet
Furnierschicht und Brettauflager
schubfest an randträger befestigt, gedübelt und verleimt

Membranbefestigung
mehrteilig, demontierbar & wartungsfreundlich

Explosionszeichnung, Verbindungen
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VErBinDungEn

um eine schnelle instandsetzung eventuell entstandener schäden sowie ein hohes Maß 

an rückbaubarkeit zu erreichen, sind so viele Verbindungen wie möglich wieder lösbar 

konstruiert worden. Die auflager werden nach dem transport montiert, um mehrere 

Dachelemente gestapelt verladen zu können. Die transluzente Membran- Wetterschicht 

wird nach dem Einheben in Verbindung mit dem nachbarelement befestigt.

sämtliche platten werden an das Bretter-gitter geschraubt, um ein trennen der Baustoffe 

nach dem rückbau zu gewährleisten oder die instandhaltung zu erleichtern, um den 

lebenszyklus zu verlängern.



FinitE ElEMEntE BErEcHnung     

Für 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. sämtliche konstruktiven Überlegungen und Details wurden 

eingearbeitet um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten.

Es handelt sich hierbei um einen schalenartigen Biegeträger, der durch seine räumliche 

profilierung seine Biegesteifigkeit erhält. Die statisch bestimmte auflagersituation 

(ohne Einspannungen und horizontaler Verschieblichkeit) bietet den Vorteil, dass keine 

horizontalen kräfte in die unterkonstruktion eingeleitet und keine spannungen aufgrund 

temperaturbedingter längenänderungen verursacht werden.

Die erste Erkenntnis bei diesem genau abgebildeten Modell war, dass die gesamte 

konstruktion verhältnismäßig weich ist.

Es wurde die vier folgenden lösungsansätze aus der gewonnen Erkenntnis abgeleitet.

Der erste gedanke war, das tragsystem wesentlich zu ändern und ein stahlseil 

einzusetzen, um die auflager vor der Verschiebung zu sichern. (Bogentragwirkung durch 

zugband)) Dies hätte jedoch einen wesentlichen Eingriff in die raumwahrnehmung und 

wurde aus architektonischer sicht abgelehnt.

Der zweite schritt war, die nachgiebigkeit der Verbindungsmittel durch das Vergrößern 

der nägeldurchmesser 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 höherem Materialaufwand in den griff zu 

bekommen, wurde sehr schnell aufgegeben. Da lediglich 1 cm mehr plattenstärke zu 

einem 0,75m³ höheren Materialverbrauch führt. 

letztendlich wurde die gesamtgeometrie in weiteren Varianten überprüft. Ein 

vereinfachtes rechenmodell sollte als parameterstudie dienen.

BEMEssung



anm.:
Durchbiegung 
ungefähr 1/100 der 
spannweite
Darstellung 100-Fach 
überhöht.

anm.:
randträger 12/26 
noch zu gering 
dimensioniert, 
auslastung>100%

Detailiertes rFem Modell, Durchbiegung unter Eigengewicht und schnee

spannungsverlauf in den randträgern und Brettern
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ausWErtung ErstEr untErsucHungEn    
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MoDEllBilDung  

Die Einhaltung der grenzspannung in jedem punkt muss gewährleistet sein. Für die 

randträger wurde der nachweis händisch geführt, während für die Flächen bereits der 

ausnutzungsgrad nach den Bemessungswerten ermittelt wird. Die platten- Verschraubung 

am randbereich muss verdichtet werden, um die auftretenden schubkräfte einleiten 

zu können. auch der randträger muss nach dem ersten rechenmodell noch verstärkt 

werden, da dieser zu gering dimensioniert wurde.

Die beiden schalenflächen wurden als nurBs-Flächen 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 Flächen 

starrstäbe erzeugt, welche mittels Endgelenken (Federn) die schraubverbindungen abbilden 

und die nachgiebigkeit des Verbunds berücksichtigen. Die randträger sind als gebogene 

Balkenstäbe modelliert. Der verschraubte anschluss der Flächen an die randträger findet 

über ein Verbindungsstück statt. Dies ist fest mit den randträgern verbunden (verleimt). 

 

Werkstoffe:

 

 randträger  BsH gl28

 schalen Flächen  Furnierschichtholz ultralam X

 Bretter   nadelholz c24

 auflager   Baustahl st355

 nägel    stahlnägel Durchmesser 4mm a`10cm

    nachgiebigkeit der Verbindungsmittel lt. Ön1995-1

grEnzzustanD DEr tragFÄHigkEit 



anm.:
auswertung der Fläche (laminate)
auf Biegung Mxy

ausnutzung < 100%

anm.:
auswertung der Fläche (laminate)
auf normalkraft (Druck/zug)  nxy

ausnutzung < 100%

anm.:
auswertung der Fläche (laminate)
auf schub  tyz

ausnutzung an punkten > 100%
Dichtere Verschraubung notwendig 
um die schubkräfte in die randträger 
einzuleiten

spannungsverläufe in den Flächen:  
 a: Biegemoment Mxy,   
 B: normalkraft nXy,  
 c: schubkraft tyz
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a

B

c



anm.
Die angeführte 

Durchbiegung ist  
das resultat der 

Überlagerung aller 
Einwirkungen.

Berechung lt. Önorm 
1995-1 werden die 

Durchbiegungen 
seperat ermittelt und 

rechnerisch überlagert.

VariantE 01

Querstich   1/6 0,50 m
 
längsstich  1/14,3 1,75 m

Durchbiegung 261,5 mm

VariantE 02

Querstich   1/4 0,75 m
 
längsstich  1/14,3 1,75 m 

Durchbiegung 138,3 mm
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Die für das erste Berechnungsmodell angenommenen stichhöhen waren zu gering und 

führten zu einer Überschreitung der gebrauchstauglichkeitskriterien für die zulässigen 

Verformungen.

Vier vereinfachte Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen stichhöhen wurden 

untersucht, um das tragsystem zu optimieren. neben den variierenden stichhöhen 

wurden auch unterschiedliche Dimensionen für die randträger und schalenflächen-

ausbildungen untersucht.

Die erste Variante bildet das ursprüngliche Modell ab, wobei es zu einer Verschlechterung 

der Durchbiegung kommt, da die mittlere Brettgitterlage keine tragwirkung mehr, sondern 

lediglich den schubverbund der schalenflächen, übernimmt.

VariantEnstuDiE  



VariantE 03

Querstich   1/4 0,75 m
 
längsstich  1/12,5 2,00 m

Durchbiegung 87,4 mm 

VariantE 04

Querstich   1/5 0,60 m
 
längsstich  1/12,5 2,00 m

Durchbiegung 143,9 mm 
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Die Varianten 1 zu 2, sowie die Varianten 3 zu 4 zeigen den Einfluss auf die Verformung 

durch die Veränderung der Querstichhöhen zueinander. Die Varianten 2 zu 3 zeigen zudem 

den veränderten Einfluss des längsstichs auf die Durchbiegung.

neben den anforderungen der tragfähigkeit und der gebrauchstauglichkeit stellen sich 

auch die Fragen der produktion (produzierbarkeit) und des optischen Erscheinungsbilds. 

zu starke krümmungen sind in beiderlei Hinischt nicht optimal. Der durch proportionen 

ermittelte Querstich hat den größten Einfluss auf die Eleganz sowie die Frage der 

Herstellung- in Form biegen des Werkstoffs. 

(siehe abschnitt „krümmungsanalyse“)
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grEnzzustanD DEr gEBraucHstauglicHkEit BzW.
DurcHBiEgung nacH ÖnorM 1995-1

Die gebrauchstauglichkeit eines Bauteils wird über die maximale Verformung 

(Durchbiegung) definiert. lt. ÖnorM 1995-1 sind für Bauteile, bei denen die 

Durchbiegung eine untergeordnete rolle spielt, größere Verformungen zulässig. 

Die elastische anfangsdurchbiegung winst_1 , resultierend aus der Durchbiegung unter 

Eigengewicht, schneelast und anteilen der Windlast, muss kleiner sein als das zwei 

hundertstel der spannweite.

Die gesamte Enddurchbiegung darf nicht größer sein als einhuderfünzigstel der 

spannweite. Diese setzt sich aus der elastischen anfangsdurchbiegung für quasi-ständige 

Einwirkungskombinationen winst_2 und der Druchbiegung auf grund von langzeiteinflüssen 

wcreep (=1+ kdef) weniger der Überhöhung des Bauteils wc zusammen. 

winst =  wg+ ws+ Ψ0*ww

winst < L/200

wnet,fin = [wg+ Ψ2 *ww] * (1+kdef) - wc

wnet, fin < L/150



abb.56: grenzwerte der 
Durchbiegung & anteile 
Durchbiegung nach  
ÖnorM 1995-1
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*anm.:
schichtaufbau   und 
randträger wurden 
noch verändert.

100

wg Durchbiegung Eigengewicht   60,6  mm
ws    schnee    47,5  mm
ww   Wind    13,5  mm
wc Überhöhung des Bauteils    0,0 mm
kdef Verformungsbeiwert für
 Furnierschichtholz, nutzungsklasse 1/2/3:  0,8/1,0/2,0
Ψ0 kombinationsbeiwert schnee u.1000/ Wind  0,5 / 0,6
Ψ2 kombinationsbeiwert schnee u.1000/ Wind   0    / 0
L spannweite     2500 cm
 

grEnzzustanD DEr gEBraucHstauglicHkEit
BErEcHnung DurcHBiEgung: FinalE VariantE 04*

ElastiscHE anFangsDurcHBiEgung

gEsaMtE EnDDurcHBiEgung

winst= wg+ws+ Ψ0*ww

winst= 60,6 + 47,5 + 0,6*13,5

winst= 116,2 < L/200 = 125 mm

wnet,fin=[wg+ Ψ2 *ww] * (1+kdef)-wc

wnet,fin= [60,6 + 0 * 13,5] * (1 + 1,0) - 0,0

wnet,fin= 121,2  < L/150 = 167 mm

✔

✔
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grEnzzustanD DEr tragFÄHigkEit
BErEcHnung DEr spannungsnacHWEisE DEs ranDtrÄgErs

fd=
fB,d     = Biegefestigkeit,  Bemessungswert

ft,0,d   = zugfestigkeit,   Bemessungswert

ft,0,k   = zugfestigkeit,   charakteristisch

fmk      = Biegefestigkeit,  charakteristisch

γM       = teilsicherheitsbeiwert für Baustoffe (BsH 1,25)

kmod   = Modifikationsbeiwert Holz (Vorbemessung 0,8)

σx,d   = Biegespannung in x,  Bemessungswert

Md       = Biegemoment,   Bemessungswert

nd       = normalkraft,   Bemessungswert

W     = Widerstandsmoment  
a      = Fläche

σd  <  fd

Σ σd 

Σ fd 

< 1

fk

γM
* kmod

σB,d=
Md

W

σt,0,d=
nd

a

✔

✔

✔

BsH gl28  14/36  cm
fmk    =    2,4 kn/cm²
ft,0,k  =    1,8 kn/cm²
W   = 14*36² /6=  3024cm³
a    = 14*36=  504cm²

ranDtrÄgEr: spannungEn: 

Bemessungswerte

Myd=    27,56 knm
nd= zug   297 kn

Biegebemessung:

normalkraftbemessung:

Überlagerung:

fB,d=

fB,d

ft,d=

ft,d

=

=

= 1,79 [kN/cm²]

= 1,25 [kN/cm²]

< 1,79 [kN/cm²]

< 1,25 [kN/cm²]

< 1,00< 1,00

fmk

ft,0,k

2,8

1,95

γM

γM

1,25

1,25

*

*

*

*

kmod

kmod

0,8

0,8

σB,d=

σB,d

σt,0,d=

σt,0,d
σzul> + ++ =im Holzbau:

= 0,91 [kN/cm²]

= 0,59 [kN/cm²]

0,91 [kN/cm²]

0,59 [kN/cm²]

0,59 0,91
1,25 1,79

0,98

=

=

Md

Md

Nd

Nd

2756 [kNcm]

297 [kN]

W

W

A

A

3024 [cm³]

504 [cm²]



anm.:
tabelle spiegelt 
die normativen 
regelungen zur 
krümmung von 
Holzbauteilen wieder.
z.B. zur produktion 
von Brettsperrholz

abb.57: zulässige 
lamellendicken 
für verschiedene 
krümmungsradien 
und Festigkeitsklassen 
nach [E Din En 
16351:2011-12]

krÜMMungsanalysE

Durch die steigerung der stichhöhen verändert sich nicht nur die steifigkeit des 

systems, sondern auch die krümmung der Furnierschichtplatten. Der maßgebende 

krümmungsradius sowohl für die tragfähigkeit als auch für die produzierbarkeit ist jener 

in Querrichtung.

Je kleiner der radius ausfällt, desto dünner muss das Material werden. Empirische 

Versuchsreihen haben eine auswertung ergeben, in der der krümmungsradius in Bezug 

zur Materialdicke und der Holzgüte gebracht wurde. 

„Es ist zu erkennen, dass eine höhere Holzfestigkeitsklasse kleinere 

Krümmungsradien zulässt als niedrige, da die Biegezugfestigkeit schneller 

ansteigt als der E-Modul. Das bedeutet, dass zur Herstellung kleiner 

Krümmungsradien hohe Festigkeitsklassen erforderlich sind.“[101] 

101 aondio, 2014, s65.

krÜMMungsanalysE unD tEssEliErung



Variante 01

r [mm] t = r/150
.
2452
2322
2228
2172
2154
2172
2228
2322
2452

.
16.3
15.5
14.9
14.5
14.4
14.5
14.9
15.5
16.3

Variante 02&03

r [mm] t = r/150
.
1934
1689
1511
1401
1365
1401
1511
1689
1934

.
12.9
11.3
10.1
9.3
9.1
9.3
10.1
11.3
12.9

Variante 04

r [mm] t = r/150
.
2142
1968
1842
1766
1741
1766
1842
1968
2142

.
14.3
13.1
12.3
11.8
11.6
11.8
12.3
13.1
14.3

Variante 04

Variante 03

Variante 02

Variante 01

Ermittlung der krümmungsradien und zulässige 
Materialstärke in Querrichtung
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r...  Biegeradius 
t...   lamellendicke

[mm]
[mm]

Das für die Finite-Elemente-Berechnung herangezogene produkt (ultralam lVl X) ist 

für 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:

Die Elastizität lässt sich nur bedingt steuern, indem weichere schichten 

eingearbeitet werden, um die Verformungseigenschaften zu begünstigen. Das ist das 

konstruktionsprinzip des Biegeperrholzes. Jedoch werden durch diese Maßnahmen die 

Festigkeitseigenschaften reduziert. 

t ≤ 13 + 0,4 * - 150
r

t



Hölzerne Zylinderschalen 
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Abb. 121: Vorhandene Spannungen bei maximaler Lamellenstärke und minimalem Krümmungsradius 

Werden die entstehenden Spannungen den charakteristischen Festigkeiten gegenübergestellt, so 
kann festgestellt werden, dass diese teilweise erheblich über den charakteristischen Festigkeiten 
liegen. Eine entsprechende grafische Auswertung ist in Abb. 122 gegeben. 

 
Abb. 122: Ausnutzungsgrad bei maximaler Lamellenstärke und minimalem Krümmungsradius 

Aus Abb. 122 ist ersichtlich, dass bereits bei der Herstellung von gekrümmtem Brettsperrholz und 
Ausnutzung der maximal möglichen Lamellenstärken, die charakteristischen Festigkeiten im 
Durchschnitt um rund 13% überschritten werden. Wie diese Eigenspannungen in einer späteren 
Bemessung behandelt werden geht aus [E DIN EN 16351:2011-12] nicht hervor. 

Da es sich bei [DIN EN 16351:2011-12] um eine Entwurfsnorm handelt und keine weiteren Normen 
für Brettsperrholz bekannt sind, soll vergleichend die Bestimmung der erforderlichen Lamellenstärke 
bei der Herstellung von Brettschichtholzträgern nach [DIN 1052:2008-12; Anhang H] und [DIN EN 
14080:2013-09] gezeigt werden. In [DIN 1052:2008-12] muss der Biegeradius R der Lamellen für 
gekrümmte Bauteile in der Nutzungsklasse 1 und 2 mindestens 230∙R und in der Nutzungsklasse 3 
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abb.58: Vorhandene 
spannungen 
bei maximaler 
lamellenstärke 
und minimalem 
krümmungsradius

abb.59: ausnutzungs- 
grad bei maximaler 
lamellenstärke 
und minimalem 
krümmungsradius
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Bei minimalem krümmungsradius und maximaler lamellenstärke wird das Holz bis über 

den zulässigen ausnutzungsgrad beansprucht (siehe abbildung darunter). zudem stellen 

sich kräfte ein die das Holz in die ursprüngliche Form zurückbiegen wollen.  

nicht nur aus statischen sondern auch aus fertigungstechnischen gründen wäre es 

sinnvoll, die Funierplatten bereits im gebogenen oder zumindest im vorgebogenen 

zustand zu verarbeiten. Bei serienfertigung kann dies auch wirtschaftlich begründet 

werden, da die zu erzeugende schalenform (lehrgerüst) zu einem verschwindend 

geringen kostenfaktor werden kann.[102][103] 

102 Vgl. aondio, 2014, s68f.
103 Vgl. Halasz, 1974, s368f.



Holzschale, suche 
nach der besten art 
der abwicklung einer 
Hp-Fläche
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tEssEliErung unD aBWicklung DEr FlÄcHEn

unter tesselierung versteht man eine technik, die komplexe polygone in einfache 

geometrien zerlegt. 

Verwendet wird diese technik vor allem bei der Herstellung komplexer geometrien für 

die visuelle Darstellung (renderungs). am häufigsten werden Dreiecke und in manchen 

Fällen auch Vierecke verwendet, da diese planar und einfach zu handhaben sind.[104]

als abwickelbare Flächen werden zweidimensionale Flächen bezeichnet, welche sich 

ohne stauchungen und Dehnungen in die euklidische Ebene transformieren lassen.[105]

im Fall der vorliegenden Hp-schale handelt es sich um eine doppeltgekrümmte Fläche, 

welche aus planaren platten erzeugt werden muss. trotz des umstandes, dass es sich 

um eine regelfläche handelt, ist diese dennoch nicht abwickelbar.

Mit der absicht die Durchführbarkeit 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_Fl%c3%a4che 
 [29.09.2017]



Bretterabstand    70 cm 
Holzverbrauch    0,95m³
Σ Brettlänge         216m

Bretterabstand    60 cm 
Holzverbrauch    1,12m³
Σ Brettlänge         255m

Bretterabstand    50 cm 
Holzverbrauch    1,34m³
Σ Brettlänge         305m

Draufischt M1_250, Bretter-gitter abstandsvariationen
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Vorerst wurde untersucht welchen Einfluss ein dichteres Bretter-gitter auf den 

Materialverbrauch und die damit steigende Möglichkeit der Befestigung der platten 

hat. Der abstand variiert zwischen 50 und 70 cm. zudem sind in der unten angeführten 

grafik auch grau-rote rechtecke eingefügt, um die maximalen abmessungen gängiger 

Furnierplatten (circa 1,5m auf 3,0m) darzustellen. 

Die ausrichtung der Bretter ergibt sich aus den gewählten stichhöhen, also aus der 

resultierenden Form und kann daher nicht manuell verändert werden. zudem sind 

die Bretter gerade, jedoch verdrillt. ihre schmalseiten sind dabei immer normal zur 

schalfläche. 



Bretterabstand    70 cm 

überschaubare Variantenbildung

Fensterabmessungen
a= 1,2 m²
b= 0,7 m
l= 3,4 m

Bretterabstand    60 cm 

lage der Öffnungen besser steuerbar

Fensterabmessungen
a= 0,90 m²
b= 0,6 m
l= 2,9 m

Bretterabstand    50 cm 

größe und lage sehr variabel

Fensterabmessungen
a= 0,6 m²
b= 0,5 m
l= 2,4 m

Draufischt M1_250, mögliche ausbildung von Fensteröffnungen
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Ein entscheidender Faktor für die Dichte des gitters ist die Möglichkeit Fensterflächen 

in die struktur zu integrieren. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die perforation 

nicht zu groß wird und die schal-Fläche nicht komplett unterbrochen wird. statisch stark 

beanspruchte Bereiche sollten frei von Fensteröffnungen sein oder mittels Verstärkungen 

kompensiert werden. Die größten spannungen treten nahe der randträger oder in der 

schalenmitte auf.

Die, auf dieser seite befindende, grafik soll unterschiedliche Variationen der möglichen 

positionen von Fensteröffnungen veranschaulichen. Je dichter die Bretterstruktur, desto 

größer die Variantenbildung.



anm.:
links    - erste schicht 
mitte      - Überlagerung 
rechts    - zweite schicht 

anm.:
Bretter schalung
links    - erste schicht 
mitte       - zweite schicht  
rechts     - dritte schicht 

Draufischt M1_250, tesselierungsvarianten
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Variante 01

Variante 02

Variante 03

Variante 04

Variante 05

aus konstruktiver sicht ist es notwendig die schal-Flächen doppelt zu beplanken, um 

die Übertragung der auftretenden Druckkräfte nicht nur über die stirnseiten der platten 

zu gewährleisten. zum einen ist es ungewiss, ob die platten derartig passgenau 

beschnitten und in Form gebracht werden können und zum anderen ist Holz ein 

lebendiger und arbeitender Werkstoff (quellen und schwinden). Diese toleranzen sollten 

möglichst innerhalb der konstruktion kompensiert werden. Die jeweiligen stöße der 

plattenschichten (zumindest 2) sollten daher nicht an der selben stelle liegen.



2x Δlquellen

12 mm

20 mm

schraube ∅ 4mm

plattenrand / 
Bretterrand  wird 
ausreißen

anm.:
schalflächen aus Brettern gefertigt

2 seiten aus je 3 lagen 20mm 
starken Brettern

Der Materialverbrauch steigt um  
53% gegenüber der Furnierplatten 
Variante von 7,5m³ auf 11,5m³
  

Überlegung die Holzschale aus Brettern zu fertigen

problematik Verbindungsdetail M1_2
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Die zweite konstruktive Überlegung für die tesselierung war es, dass keine plattenteilung 

auf den Brettachsen stattfinden kann. Eine zwei- zentimeter starke schmalseite eines 

Bretts bietet nicht genügend auflagerfläche, um dort einen stoß sowie die Befestigung 

von zwei platten zu gewährleisten. 

außerdem wurde die Herstellung der Fläche aus 

einzelnen Brettern abgelehnt. Die ausführung 

müsste dreischichtig erfolgen, was zu einem 

erhöhten Materialaufwand führen würde. 

obwohl diese Variante auch den Vorteil hätte, 

der problematik der stauchung/Dehnung, zur 

Herstellung doppelt gekrümmter Flächen, 

weitestgehend aus dem Weg  zu gehen, da diese 

über die Vielzahl der Fugen kompensiert werden 

würde. Jedoch gestaltet sich die Fertigung 

wesentlich arbeitsaufwändiger und bedingt mehr 

Material, sowohl Holz als auch Verbindungsmittel.



Variante 01 Variante 02 Variante 04Variante 03

Foto arbeitsmodelle M 1_25, auflager, tesselierungs- und abwicklungsstudie
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Mittels arbeitsmodellen im Maßstab 1:25 wurden die tesselierungsvarianten in der praxis 

getestet. Die circa einen Meter langen Modelle dienten vor allem dazu, die erzeugten 

Flächenabwicklungen auf ihre genauigkeit zu prüfen. 

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 großen rautenförmigen Elementen. Diese weisen jedoch die gleiche 

problematik wie Variante 01 auf, nämlich das nur schwer machbare stoßen und 

Befestigen der platten an der schmalseite der Bretter. (siehe abbildung 80.) zudem 

würden rautenförmige ausschnitte aus rechteckigen plattenwerkstoffen zu erheblichen 

Verschnitten führen.

Varianten 03 & 04 ähneln sich sehr, wobei die Variante 03 bevorzugt wird, da diese 

die gesamte Breite mit nur einer platte überspannt. Dies kann zu einer verbesserten 

performance bei auftretenden Querzug und schubkraftübertragung an den rändern 

führen.

Variante 04 ist für die anwendung etwaig breiteren Elementen angedacht, wenn die 

standardisierten plattengrößen nicht mehr ausreichen.



anm.:
Veranschaulichung der auftetenden 
stauchung/Dehnung beim Versuch 
für die abwicklung doppelt 
gekrümmter Fläche.

Eine kogelkalotte mit einer 
grundfläche von 1x1m und einem 
radius von 1,5m wurde als 
probekörper gewählt.
zuerst wurde die gleichmäßig 
gekrümmte Fläche mithilfe von 
polygonen angenähert. Die in 
Dreiecken aufgelöste Fläche kann 
nun abgewickelt werden, wobei 
diese sich in manchen Bereichen 
entlang der Dreieckskanten auflöst.

tesselierung einer biachsial gekrümmten Fläche und die annährung einer abwicklung
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Die Erzeugung von naWi-Flächen aus Holz bedeutet mit stauchungen und Dehnungen des 

Werkstoffes umzugehen. Dies erfordert vom Material eine gewisses Maß an Elastizität.  

zudem erzeugt die Verformung, wie im vorherigen kapitel „krümmungsanalyse“ 

erwähnt, spannungen innerhalb des Werkstücks, noch vor einer möglichen Belastung. 

Da es für biachsial gekrümmte Flächen keine Möglichkeit der abwicklung gibt, kann diese 

nur angenähert werden. Mit dem 3D zeichenprogramm rhinoceros gibt es verschiedene 

Methoden diese annährung durchzuführen. Diese wurden händisch überprüft um die 

exakteste Methode zu ermitteln. 

Die einzusetzende Holzwerkstoffplatte muss die angenäherte abwicklung, der 

abgezielten Fläche abbilden und kleine intoleranzen mit etwaigen stauchungen und 

Dehnungen beim Einbbau kompensieren. Diese müssen sich im rahmen der von dem 

Werkstoff befindlichen grenzen halten.



probekörper, 
12mm starke 
Furnierschichtplatte 
abmessungen: 3,3 x 
1,5 Meter
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aBWicklung VariantE 04

zuerst wurden die Flächen in einem 1,5 m Breiten raster geteilt, wobei sich die obere 

und untere lage jeweils um die Hälfte überlappen, um die kraftübertragung mittels 

schrauben und nägel gewährleisten zu können. 

Eine 12 mm starke, 1,5 m Breite und circa 3,3 m lange Furnierschichtplatte wurde 

ausgewählt und als probekörper genauer untersucht. 

 Einerseits um die auswirkung der Verformung zu analysieren. Hierzu 

wurden die die längen und Flächen der beiden seiten (ober und unterseite der 

platte), beziehungsweise deren Änderung vermessen. außerdem die auftretenden 

krümmungsradien um das ausmaß der biachsialen krümmung festzustellen. Dabei 

lies sich eine nur marginale krümmung entlang der Breitseite feststellen. aufgrund 

des parabelförmigen stichs ist die Verformung und damit einhergehend auch die 

Beanspruchung in der Mitte des trägers am höchsten.



l1

Fläche [a] 

l2

kr quer1:       403 cm 
kr quer2:       180 cm    kr / 150 = max. plattendicke

1800 / 150 = 12 mm

*kr... krümmungsradius

kr längs:    4.695 cm 

l3

*

kr 180

kr 410

a [cm²] l1 [cm] l2 [cm] l3 [cm]

unten 49.237,7 150 331,3 330,8

oben 49.004,6 150 329,6 329,2

∆ 233,1 0 0,7 1,6

      ∆ [‰] 4,7 ‰ 0 2,1 ‰ 4,8 ‰
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HOLZ

WERKSTOFFE

Festigkeit Holz

Quellen und Schwinden

Holz ist ein hygroskopischer Baustoff. Im 
hygroskopischen Bereich, d.h. unterhalb 
seines Fasersättigungsbereichs, quillt 
Holz bei Feuchteaufnahme und schwin-
det bei Feuchteabgabe. Die Holzfeuchte 
wird als prozentuales Massenverhält-
nis des im Holz enthaltenen Wassers 
bezogen auf das absolut trockene Holz 
bestimmt. Im Bauwesen ist die Holz-
feuchte begrenzt auf u

m
 ≤ 20 %, um 

holzzerstörende Pilze zu verhindern.  

Im Holz hausbau ist die Holzfeuchte auf  
u

m
 ≤ 18 % begrenzt. Die Quell- und 

Schwindverformungen des Holzes sind 
parallel zur Faser ausgesprochen gering, 
in tangentialer bzw. radialer Richtung 
erheblich größer (10- bzw. 20-facher 
Wert). Die Maßänderungen sind jedoch 
im Allgemeinen nach Erreichen der Aus-
gleichsfeuchte des Holzes gering. Diese 
beträgt in geschlossenen beheizten 
Räumen 9 % (+/– 3 %). 

Vorbemessung Holz

Bei der Bemessung von Holzbauteilen  
wird der Einfluss von Holzfeuchte und 
Lasteinwirkungsdauer durch den Modi-
fikationsbeiwert k

mod
 (0,30 < k

mod
 < 1,10) 

berücksichtigt. Die Festigkeitswerte  
T3  werden mit k

mod
 multipliziert. Für 

Vorbemessungen im Hochbau kann 
er mit 0,80 angenommen werden. Der 
Sicherheitsbeiwert für die Bemessung 
beträgt bei allen Holzsorten und Holz-
werkstoffen γ

M
 = 1,3.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
von Holz in Faserrichtung

Unterschiedliche Verformungen von Vollholz-
querschnitten bei Feuchtewechseln, entspre-
chend ihrer Lage im Stamm 
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anm.:
angenommen die platte biegt sich um seine 
nullachse. Die resultierende Verformung bei 
gleicher Belastung ist innerhalb der  Druckzone 
größer.

abb.60: arbeitslinie-Holz 
Verteilung der längenänderung bei 
gleichmäßiger Beanspruchung

untersuchungsparameter probekörper krümmungsanalyse

 untersuchung stauchung / Dehnung am probekörper
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 andererseits wurden die beiden seiten des probekörpers mittels 3 

unterschiedlichen Methoden einer abwicklungsannäherung unterzogen und deren 

resultate mit dem gekrümmten original verglichen. 

obwohl es sich bei diesem Beispiel um nur eine sehr schwach zweiachsig gekrümmte 

Fläche handelt, sind alle die Ergebnisse doch sehr unterschiedlich. Die Methode des 

„flatten“ erwies sich dabei um ungenauesten, sowohl in der Flächendarstellung wie auch 

das abbilden der seitenlängen. Das tesselieren in kleinere Flächen „polymeshes“ weist 

zwar die genaueste randabwicklung auf, jedoch überlagern sich einzelne teilflächen und 

verfälschen 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 

gekrümmten original übereinstimmen.

zudem können die Flächen übereinandergelegt werden um das kantenschnittbild zu 

erzeugen.

in diesem Fall sind an den längskanten ein nur mit einem 1cm hohen Bogenstich zu 

entfernen um den fugenlosen plattenstoß zu gewährleisten. Eventuell kann dieser 

Bearbeitungsschritt den platten, außer der untersten schicht- der sichtebene, erspart 

bleiben, da es sich hierbei nur um einen optischen Mangel handelt.



„unroll“

„flattened“

„polymesh unroll“

Fläche oben a [cm²] ∆ a l1 [cm] l2 [cm] l3 [cm]
original 49.004,6 150 329,6 329,2

„unrolled“ 49.002,1    -2,5 150 329,4 329,4

„flattened“ 48.888,8 -115,8 150 328,9 328,4

„polymesh ur“ 48.993,6   -11,0 149,9 329,6 329,1

Fläche unten a [cm²] ∆ a l1 [cm] l2 [cm] l3 [cm]
original 49.237,7 150 331,3 330,8

„unrolled“ 49.235,2    -2,5 150 331,1 331,1

„flattened“ 48.980,5 -257,2 150 329,6 329,1

„polymesh ur“ 49.226,7   -11,0 150,1 331,2 330,8

1cm auf 330 cm länge

 Vergleich der unterschiedlichen abwicklungsmethoden

 randausbildung, abweichung der abwicklung zur standard-platte
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abb.61: Fotomontage, 
Vgl. titelbild des  
Essai sur l‘architecture 
von Marc-antoine laugier

EntWurFsDarstEllungEn
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Für die planliche Darstellung der ansichten und schnitte wurde ein vereinfachter 

Hallenentwurf angenommen. auf die detailierte ausführung der eingespannten stützen 

und der Verglasung wurde der einfacheren lesbarkeit halber verzichtet.

Für die Details wurden zum teil Explosionszeichnungen oder axonometrische und planare 

ansichten angefertigt für eine bessere lesbarkeit. 

Die schaubilder basieren auf Fotos oder Darstellungen anderer projekte. 

Diese arbeit handelt von der Entwicklung eines Holzschalen-systems mit vielfältigen 

anwendungsmöglichkeiten. Da kein konkreter Entwurf angestrebt wurde, welcher 

explizit veranschaulicht werden kann, sind referenzprojekte mit gewissen thematischen 

analogien ausgewählt worden, um diverse Einsatzoptionen darzustellen.
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ansicht Quer M1_200
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ansicht längs M1_200



schnitt 1_50

 Membran glasfasergewebe &ptFE
 luft
 abdichtung diff. offen sd<5m
  1,2 cm Furnierschichtholz
  1,2 cm Furnierschichtholz
20,0 cm Dämmung / 2/20 Bretter
  1,2 cm osB, stöße & Fugen verklebt
  1,2 cm Furnierschichtholz
  1,2 cm Furnierschichtholz sichtqualität

achsmaß außen  3,30 [m]

achsmaß innen   3,00 [m]

stichhöhe 1/5
0,60 [m]

Spannweite 25,0   [m]

Stichhöhe 1/12,5
2,2 [m]

Dachvorsprung
1,25 [m]Gesamtlänge 27,5   [m]

Detail 01

Detail 03

Detail 02

Detail 01 Detail 03

Detail 02
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schnitt Quer M1_200



Spannweite 25,0   [m]

Stichhöhe 1/12,5
2,2 [m]

Dachvorsprung
1,25 [m]Gesamtlänge 27,5   [m]

Detail 01

Detail 03

Detail 02

Detail 01 Detail 03

Detail 02
Spannweite 25,0   [m]

Stichhöhe 1/12,5
2,2 [m]

Dachvorsprung
1,25 [m]Gesamtlänge 27,5   [m]

Detail 01

Detail 03

Detail 02

Detail 01 Detail 03

Detail 02
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schnitt längs M1_200



M6 Senkschraube, Innensechskant
DIN 7991, Edelstahl A2

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

Unterdachbahn
mit Klebenäbder befestigt
sd< 5m, diffusionsoffen

Deckplatte
vierseitig bearbeitet, 
Anschluss mit Schattenfuge

Anschlussbalken
NC- bearbeitet, angedübelt und angeleimt
Auflager Holzwerkstoffplatten, Anschluss Bretter Struktur

OSB Platte
Stöße verklebt, sd> 150m 

Stahlplatte- Auflager
d= 25 mm, A =  2590 cm²

M = 50,80   kg   

Schraube Ø 4mm   

M14 Gewindestange
eingeklebt

Stahl 8.8 , Din 976-1

Spax-Schraube M6 / 250
Randträgerverbindung, selbstbohrend

Stahlseil Ø 10mm
Membranführung in Einhängprofil

Profildichtungen oben und unten
Elastomer (EPDM)

M6 Holzschraube, selbstbohrend

Abdeckung Alu-Klemmprofil

Detail 01, M1_5

auflager, plattenanschluss, Membranbefestigung

Lage Detail
schnitt am auflager
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profildichtungen, eingeklippt.

anpress- Dichtungen

Membran
ptFE beschichtetes glasfasergewebe, 

25% transluzenz

klemmprofil, beidseitig verschraubt

Membran umgefalzt an stahlseil geführt, 
Befestigung über Einhäng-klemmprofil

2x aluprofile, vormontiert

Explosionszeichnungen Membranbefestigung und randanschluss

Lage Detaillage Explosionszeichnung
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1,25m Überlänge für Vordach

25m Spannweite

eingespannte Fertigteilstütze 
a´6m Beton C30/37

Fertigteil Betonpfette
C30/37; 35/35 cm

Fassadenpaneel
ausgedämmte Blechkassette

Entwässerung
flexible Schlauchrinne endet in Kastenrinne 120/100 mm

flexibler Anschluss
textiler Balg, ausgedämmt mit Hartschaumkern

Sicherungsbolzen Ø 30mm
gegen Abheben,Verdrehen möglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

Auflagerbolzen Ø 50mm
verschweißt mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

BSH Randträger 8/20
GL24c, parabelförmig gebogen

flexibles Insektenschutznetz
Klettverschlussverbindung

integrierte Regenrinne
verzinkte Stahlhaken in eingenähten Taschen

Tiefstpunkt Schalenstich

LUFT

2x Regenrinnenfallrohre
Blech-Muffendichtung Ø 60mm

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

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

LUFTfreie Entwässerung

< 0,3m Dachvorsprung 25m Spannweite25m Spannweite

eingespannte Fertigteilstütze 
a´6m Beton C30/37

Fertigteil Betonpfette
C30/37; 35/35 cm

Fassadenpaneel
ausgedämmte Blechkassette

Entwässerung
Fallrohr Ø 100mm

flexibler Anschluss
textiler Balg, ausgedämmt mit Hartschaumkern

Sicherungsbolzen Ø 30mm
gegen Abheben,Verdrehen möglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

Auflagerbolzen Ø 50mm
verschweißt mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

BSH Randträger 12/26
GL24c, parabelförmig gebogen, 3-achs bearbeitet

Wasserfangkasten für freie Entwässerung
mit Überschwallschutz, an Unterdach angedichtet

Membranabspannung 
Spanngurthalterungen an den Drittelpunkten, verschraubt
Spanngurte in eingenähten Taschen geführt

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

Verblendung -Witterungsschutz
Faserzementplatte

Detail 02 _ Variante 1 M1_10
Vordach 1,25m, Entwässerung verborgen

Lage Detail

schnitt im Drittelpunkt

124



axonometrische Darstellung Variante 01

ansicht M1_50
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1,25m Überlänge für Vordach

25m Spannweite

eingespannte Fertigteilstütze 
a´6m Beton C30/37

Fertigteil Betonpfette
C30/37; 35/35 cm

Fassadenpaneel
ausgedämmte Blechkassette

Entwässerung
flexible Schlauchrinne endet in Kastenrinne 120/100 mm

flexibler Anschluss
textiler Balg, ausgedämmt mit Hartschaumkern

Sicherungsbolzen Ø 30mm
gegen Abheben,Verdrehen möglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

Auflagerbolzen Ø 50mm
verschweißt mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

BSH Randträger 8/20
GL24c, parabelförmig gebogen

flexibles Insektenschutznetz
Klettverschlussverbindung

integrierte Regenrinne
verzinkte Stahlhaken in eingenähten Taschen

Tiefstpunkt Schalenstich

LUFT

2x Regenrinnenfallrohre
Blech-Muffendichtung Ø 60mm

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

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

LUFTfreie Entwässerung

< 0,3m Dachvorsprung 25m Spannweite25m Spannweite

eingespannte Fertigteilstütze 
a´6m Beton C30/37

Fertigteil Betonpfette
C30/37; 35/35 cm

Fassadenpaneel
ausgedämmte Blechkassette

Entwässerung
Fallrohr Ø 100mm

flexibler Anschluss
textiler Balg, ausgedämmt mit Hartschaumkern

Sicherungsbolzen Ø 30mm
gegen Abheben,Verdrehen möglich, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

Auflagerbolzen Ø 50mm
verschweißt mit Stahlschuh, Edelstahl 1.4404, DIN 10088-2

BSH Randträger 12/26
GL24c, parabelförmig gebogen, 3-achs bearbeitet

Wasserfangkasten für freie Entwässerung
mit Überschwallschutz, an Unterdach angedichtet

Membranabspannung 
Spanngurthalterungen an den Drittelpunkten, verschraubt
Spanngurte in eingenähten Taschen geführt

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

Verblendung -Witterungsschutz
Faserzementplatte

Detail 02 _ Variante 2 M1_10
Bündiger abschluss, freie Entwässerung, außen mittels Wasserfangkasten gefasst

Lage Detail
schnitt in der Mittelachse
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axonometrische Darstellung Variante 02

ansicht M1_50
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Klipsandeckung 50/15
Deckschiene

Systemdichtung
Kunststoffverglasung

Systemdichtung
Winkel-Montageprofil

Membranabspannung
2x Spanngurte in eingenähten 
Taschen  geführt

Klemmprofil
Kunststoffverglasung
kaltgebogen oder trianguliertSy

st
em

ac
hs

e

OSB Platte
Dampfbremse, Stöße verklebt
sd> 150m

indirektes- gestreutes Licht

Membran
PTFE beschichtetes Glasfasergewebe
<25% Transluzenz

Distanzstück

Polycarbonatglas
Triplestagplatte

M4 Schraube
selbstbohrend
Kompressionsband

Dichtschnur

Unterdachbahn umgefalzt

Detail 03 M1_10

Belichtungsöffnung

Lage Detail
60cm Brett struktur, schnitt nahe Mittelachse
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Bretter-struktur 70cm abstand

Bretter-struktur 60cm abstand

Bretter-struktur 50cm abstand

Draufsicht M 1_400   

Variantenbildung der Belichtungsöffnungen 

129

BElicHtung

Die rautenförmigen Belichtungsöffnungen können aus kaltgebogenen kunststoffgläsern 

(polycarbonatgläser) hergestellt werden oder trianguliert und aus ebenen gläser 

hergestellt werden. kunststoffgläser weisen einen sehr guten Dämmwert auf und lassen 

sich außerdem 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 ausmaße von 

tauwasser können anfallen.

Die größe der Belichtungsöffnung ist an die bestehende Bretter-struktur anzupassen. 

Die darüber liegende Membran weist eine transluzenz von bis zu 25% auf. Es 

resultiert ein indirektes und gestreutes restlicht, das wohl kaum für den erforderlichen 

tageslichtquotienten ausreicht, jedoch eine angenehme grundbelichtung ergibt. 

Der erlaubte perforierungsgrad des Dachs, durch die Öffnungen, muss statisch ermittelt 

werden. Der statisch wirksame Materialverlust in der Fläche könnte auch durch 

aussteifungen innerhalb der Öffnungen kompensiert werden.
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anm. 
obwohl dieses projekt nur im stadium einer 
Wettbewerbseinreichung blieb, sind die innenräumlichen 
Qualitäten vorallem dem Dachtragwerk verschuldet. Diese 
sehr klare hölzerne Dachstruktur mit den triangulierten 
Öffnungen diente als Vorlage für diese abbildung.
Hölzerne tragwerke haben gegenüber anderen Materialien 
den Vorteil der chemischen resistenz. Die auftretenden 
angriffe durch das in schwimmbädern verwendete chlor 
würden bei stahlbeton oder stahl konstruktionen zu 
verstärkter korrosion führen.

abb.62: coBE, Wettbewerbsbeitrag für ein Hallenbad in 
kopenhagen.
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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 gründen als ausgangspunkt 
für die perspektivische innendarstellung gewählt. zum 
einen habe ich persönliches Verhälntnis zu dieser Halle 
durch meinen auslandaufenthalt in Finnland. Dabei konnte 
ich die extrem filigrane struktur dieser Halle immer wieder 
betrachten.
Die abmessungen der Hauptträger dieser Halle variieren 
Hinsichtlich ihrer spannweite und Bauhöhe. Dies wurde durch 
akribische Handwerksarbeit bewerkstelligt.
parametrische Entwurfsmethoden und digitale Fertigung  
werden gegenwärtig 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 ähnelt. andererseits 
könnten diese auch statisch wirksam und notwendig werden 
wenn größere spannweiten angestrebt werden. 
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anm. 
Die 1992 errichtete Halle au wurde in weniger als 3 Wochen 
geplant, fabriziert und errichtet. außerdem wurden neue 
Holzwerkstoffentwicklungen verwendet um die tragstruktur 
effizienter und leichter zu machen.  Die großformatigen 
gebogenen Fertigteile dieser mehrfach publizierten Halle  
gaben der Halle die nötige korrelation um als Vorbild für die 
außendarstellung zu sein. 

abb.64: kaufmann Holz ag, Halle au
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MoDEllstuDiE unD FaBrikation



grasshopper, 
parametrisches Modell 
für Modellbau

EXpEriMEntEllEr MoDEllBau

Die im Maßstab 1:25 gefertigten arbeitsmodelle wurden für untersuchungen 

unterschiedlicher abwicklungsmöglichkeiten und auflagervariationen gebaut. zudem 

konnte auch am Modell die steifigkeitsänderungen der schale mit keiner, einer und zwei 

lagen schalwandungen beobachtet werden.

Der Bau diente außerdem potentielle Fehlerquellen und Verbesserungen der konstruktion 

zu finden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse sind in die Detailplanung eingeflossen. 

notwendigen toleranzen und Fabrikationsmethoden sind dadurch stärker in den Fokus 

gerückt.



Foto arbeitsmodelle M 1_25, auflager, tesselierungs- und abwicklungsstudie
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Die geometrie und der Maßstab wurden vorab festgelegt, mit dem Blick auf eine 

aussagekräftige Modellstudie unter Berücksichtigung der Materialstärken. Danach 

wurde eine strategie für die Fertigung erarbeitet, da die größe der Einzelteile für die, für 

studenten zugänglichen, Maschinen entweder zu groß oder zu klein waren. (lasercutter, 

cnc-Fräse)

sämtliche zeichnungen der Einzelteile wurde mit dem parametrischen Entwurfsprogramm 

„grasshopper“ erstellt. Dies bringt den Vorteil, falls das selbe Modell in einem größeren 

Maßstab, 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 Änderungen vorgenommen werden können, ohne 

aufwand zur Erstellung von Werkzeichnungen. Digitale Fabrikationsmittel könne diese 

Einzelteile in variierenden größen problemlos herstellen, sofern ihre grenzen beachtet 

werden. 



3D Planung Rhinoceros
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digitalen und analogen 
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DigitalE unD analogE prozEsskEttE

Der Entwurf wurde aufgrund der geometrischen komplexität und dem anspruch 

parametrisch und damit flexibel zu sein gänzlich mit digitalen Mitteln erarbeitet.

andere schnittstellen, wie zum Beispiel die der statischen Überprüfung, wurden direkt 

vom gleichen 3D Modell angesteuert.

auffällig in dieser abbildung ist das die produktion gänzlich von der Darstellung abgetrennt 

ist. 
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Die zweidimensionale Darstellung des Entwurfs dient zur Erläuterung der idee/ konzeptes, 

zum bessern Verständnis von geometrie oder zur Veranschaulichung konstruktiver 

Überlegungen oder räumlicher Qualitäten, jedoch sind diese für die produktion der 

einzelnen Elemente nicht mehr zwingend notwendig. Da es sich hier um eine Maschinen-

unterstützte-Fertigung handelt ist der zusammenbau und Errichtung noch mit händischer 

arbeitskraft zu bewerkstelligen. 



proDuktionsplanung

Die erste Ebene für eine produktionsplanung ist jene der konzeptuellen ausrichtung.  

Was ist das produkt, welche technologien sind zur Herstellung gebraucht, wie groß ist die 

kapazität und wo wird produziert?[106]

Die antworten auf diese Fragen ist: Es handelt sich um ein großteils vorgefertigtes 

Hallendachtragsystem, das mittels maschinell-unterstützter Fertigung hergestellt 

wird. Die produktionskapazität wird durch die anzahl und die leistungskapazität der 

eingesetzten Maschinen beschränkt. 

Der standort spielt nur eine untergeordnete rolle, da es sich um ein system handelt, 

welches großteils mit handelsüblichen Maschinen und wenigen notwendigen 

adaptierungen herstellbar ist. Der standort ist in bedacht auf folgende punkte 

auszuwählen: geringe Wege der rohstoffzulieferung, keine/wenige infrastrukturellen 

Einschränkungen für den transport von großen Elementen- sondertransporttauglichkeit 

und einen umliegenden absatzmarkt. Vorzugsweise in der nähe von autobahnen oder 

railcargo anbindungen.

106 Vgl. palupski, 2002, s270-272.
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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 ökonomischen als auch sozialen auswirkungen.[107]

Das Herzstück der produktionsanlage ist die von automatisierten Maschinen 

(vorzugsweise industrieroboter) bewerkstelligte schalwandung Herstellung. Diese 

bis dato in den zimmereien eher unüblichen Maschinen machen den größten part des 

finanziellen aufwands aus, für die notwendige aufrüstung, zur Herstellung des systems.

Die Hälfte 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 Maßstab lässt sichdurch händische arbeit zum teil nicht, oder nur schwer 

herstellen. Es ist nicht das ziel den arbeiter aus seinem Handwerk zu verdrängen, da das 

fachmännische gespür für 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 Fertigungsstraße.[108] Hierbei sind die aufgabenbereiche in stationen, mit 

klar strukturierten tätigkeiten, aneinandergereiht. Die Finalisierung des Elements findet 

auf der Baustelle statt, um den transport so Effizient wie möglich zu gestalten. 

MascHinEnpark:

Die meisten der angeführten Maschinen gehören bereits zum Einmaleins von 

mittelgroßen zimmereien mit dem anspruch einer serienfertigung. Die zu tätigende 

Erweiterung, für eine reibungslose und  zügige produktion, ist der anteil der industrie-

roboter gestützen Fertigung. 

Einerseits ensteht durch die großen abmessungen des trägers und der verbauten 

Einzelteile ein Maßstab, der durch menschliche arbeitskräfte sich nur schwer stemmen 

lässt. 

andererseits sind die schraubverbindungen zwischen den platten und Brettern sehr 

exakt, in tausendfacher zahl und ohne sichtkontakt herzustellen.

Diese probleme können durch eine, auf die anwendung angepasste, Fertigungsanlage 

gelöst werden. Dieser maschinelle aufwand kann ausschlaggebend für eine 

wirtschaftliche Herstellung des Dachtragwerks werden.

108 Vgl. palupski, 2002, s280-281.
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automatisch adjustierbare BsH presse   z.B. “Flexipress“

2x stabförmige abbundmaschine    z.B. „Hundegger 
unterschiedliche Dimensionen   zuschnittautomat sc3“

plattenabbundmaschine   z.B. „Hundegger  speed-panel-
automatisch beschickt    Maschine spM“
mit Beschriftungsoption

„schmetterlingswender“   z.b. Firma Weinmann

2x industrieroboter    „pick & place“ + Verschrauben
auf linearer Bewegungsachse   stöße kleben + klebestriefen aufbringen
kooperatives/simultanes arbeiten   abdecken mit Folie + schneiden
automatisches Werkzeugwechseln

kranbahnmanipulieren und verladen des Dachträgers



nachfolgend findet sich eine chronologische auflistung der wichtigsten arbeitsschritte.

Diese sind in drei teilbereiche gegliedert:

 Fertigung Einzelteile

 Montage

 transport und Errichtung

FErtigung unD ErricHutng
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Holz wird seit Hundert Jahren, durch technische Fortschritte, in ebene Holzwerkstoffe 

weiterverarbeitet. Das ziel dieser arbeit war es zu zeigen, dass das Überführen von 

flächigen Holzwerkstoffen in die dritte Dimension (1D-stab, 2D-platte, 3D-schale) zu 

einem effizienten tragsystem führen kann. 

Diese arbeit handelt von der Entwicklung (Entwurf, Bemessung und konstruktion) eines 

schalenartigen Biegeträger-systems, das für spannweiten von 10 - 35 Metern geeignet 

ist. Eine spannweite von 25 m + Dachüberstand wurde für eine genauere Überprüfung 

angepeilt. untersuchungen für mögliche Einsatzgebiete und aufgeschlüsselte 

analysen des derzeitigen Holzbauanteils aller Bauvorhaben haben gezeigt das die 

anwendungsmöglichkeiten vielseitig sind.

Das ziel war es eine alternative für bestehende weit gespannte Holzdach-

tragsysteme zu finden. Dass eine doppelwandige Holz-kontinuumsschale durchaus 

zu einem material-effizienten tragsystem führt, hat ein direkter Vergleich, mit anderen 

Vollholzhallensystemen, belegt. Der hohe Vorfertigungsgrad führt dabei zu einer kurzen 

Errichungszeit, wobei weitere Vergleichsparameter ebenso betrachtet wurden. 

zudem wurde die tragfähigkeit 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 unterstützte Fertigung aussehen könnte. 

Die Ergebnisse der arbeit können als grundlage für die Überprüfung der Wirtschaftlichkeit 

dienen.
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