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Zusammenfassung

Der modulare Aufbau mehrgeschossiger Holztragwerkbauten bendtigt Systeme, die
sowohl eine einfache, flexible und sichere Montage der einzelnen Baugruppen ermdogli-
chen und sich auBlerdem durch leistungsfdahige und hoch belastbare Verbindungskon-
struktionen auszeichnen.

Die vorliegende Entwicklung eines tragenden Systemknotens fiir flexible Holzskelett-
bauten ist darauf ausgelegt sowohl hohen Belastungen standzuhalten als auch diese ge-
gebenenfalls weiterzuleiten und somit das statische Gesamtsystem in der Waage zu hal-
ten.

Die modulare Qualitit des Tragwerks basiert nicht wie in marktgdngigen Modulbausét-
zen auf flichen- oder raumbildenden Elementen, sondern besteht im Wesentlichen aus
stabformigen Elementen (Stiitzen mit Stahlknoten & Trigern).

Einerseits gewéhrleistet dies eine effektive Platzausnutzung beim Transport und ande-
rerseits besteht dadurch auf der Baustelle die Mdglichkeit, die Montage- bzw. Errich-
tungsart selbst zu wihlen.

Durch rasch und einfach durchfiihrbare Schraub- und Steckverbindungen der einzelnen
vorgefertigten Elemente untereinander kann die Montage vor Ort mit dem passenden
Werkzeug auch von Laien durchgefiihrt werden. Der Aufbau des Tragskeletts kann
somit in duBerst kurzer Zeit erfolgen.

In dem, auf einen platzsparenden Transport abgestimmten Achsraster kann man die
vorgefertigten Elemente individuell kombinieren bzw. jederzeit austauschen oder ent-
fernen. Durch eine Erh6hung des Trigerquerschnitts in der Vorfertigung sind damit
Spannweiten im Bereich eines Vielfachen des Achsrasters moglich.

Die moglichen Einsatz- und Anwendungsmoglichkeiten des Systemknotens werden in
einem abschlieBenden Entwurf veranschaulicht. Der Entwurf eines Wohnbaus ist darauf
ausgerichtet in seiner Erstnutzung Athleten der olympischen Winterspiele 2014 in Sot-
schi, Russland unterzubringen.

In einer moglichen Nachnutzungsvariante wird entweder Wohnflédche fiir die nach-
olympische Nutzung bereitgestellt oder es werden Gebéudeteile bzw. alles abgebaut und
woanders wieder aufgebaut.
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Abstract

The modular structure of multi- storey timber constructions needs systems which make
a simple, flexible and secure assembly of the individual building groups possible on the
one hand and which distinguish themselves for efficient and highly loadable connecting
constructions on the other hand.

This development of a load- bearing system for flexible timber frame constructions is
designed to withstand high loads and, to keep the static overall system in balance, to
pass them by if necessary.

The modular quality of the load- bearing structure is not based on slab- or chamber-
forming elements, like in marketable module units, but it essentially consists of bar-
shaped elements (columns with steel knots and beams).

This ensures effective space utilization during the transport as well as the free choice of
the assembly at the building site.

The individual prefabricated elements can be accomplished locally with the suitable tool
also by laymen because of the rapidly and simply completed screw and plug connectors.
According to this, the assembling of the construction needs only a very short time.

In the grid, the prefabricated elements can be combined individually and replaced or
removed at any time. The grid itself is adjusted to a space- saving transport. By an in-
crease of the beams profile in the prefabrication, spans in the range of multiples of the
grid are possible.

In a concluding draft the possible applicability of the load- bearing system is illustrated.
The design of a residential building is arranged to house athletes of the Winter Olym-
pics 2014 in Sochi, Russia.

As a possible re-use-option either residential space could be appropriated or parts, re-
spectively the whole building could be removed from its place and rebuilt somewhere
else.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

., Holz ist ganz generell schon fiir den Menschen. Der Mensch liebt die enge Verbindung
mit ihm, liebt es, mit der Hand dariiberzustreichen. Es ist angenehm beim Beriihren und
fiir das Auge.

Frank Lloyd Wright

Durch das, wihrend meines Studiums immer stirker werdende Interesse an Konstrukti-
onen aus Holz und das Analysieren und Entwickeln immer neuer Knoten- und Detaillo-
sungen, war es mir ein Anliegen, auch mit der vorliegenden Arbeit thematisch diese
Richtung einzuschlagen.

1.2. Ziel

Durch, im Vorfeld durchgefiihrter Analysen werden aktuelle, aber auch altbewdhrte
Systemknoten aufgezeigt.

Aufgrund der dadurch gewonnenen Erkenntnisse soll ein tragender Knoten fiir flexible
Konstruktionssysteme des Holzskelettbaus entwickelt werden.

Mithilfe der Dokumentation der einzelnen Entwicklungsphasen soll dieser Prozess ni-
her veranschaulicht werden.

Auf Grundlage der Analysen und des entwickelten Systemknotens soll ein Gesamtent-
wurf entstehen, welcher sich vor allem durch einen duBerst hohen Vorfertigungsgrad der
einzelnen Bauelemente auszeichnen soll.
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2. Geschichte der Vorfertigung

Aus der Frithgeschichte der Vorfertigung

Bereits in Zeiten der alten Romer war die Vorfertigung im Hausbau ein Thema. Neben
vielen bekannten romischen Manufakturen, die Gebrauchsgerite und Kunstgegenstinde
in Serie fertigten, gab es auch solche, die Bauelemente herstellten und verfrachteten.

In der Bucht von Tunis wurde ein Schiffswrack aus Romerzeiten gefunden mit Bau-
elementen aus Marmor flir einen Tempel mit den Sdulen und dem plastischen Schmuck
einschlieBlich der Statuen. Bestdtigt wird die Annahme, dass es sich um eine Vorferti-
gung handelt, durch einen Brief des jiingeren Plinius an seinen Freund Mustius, in dem
er um die Ubersendung eines Ceres-Tempels mit vier Siulen bittet. Geliefert werden
sollten auch der TempelfuBboden und die Statue der Géttin. Zweifellos war eine solche
Vorfertigung nicht ohne Bedeutung fiir die Verbreitung romischer Kultur und Kunst in
den eroberten Provinzen des Weltreiches.

Im Allgemeinen setzte die Vorfertigung ein, wenn leichte Zerlegbarkeit und Transport-
fahigkeit gefragt waren. Die ersten gesicherten Nachrichten dariiber setzen in Japan mit
dem Bericht des Ho-Djo-Ki aus dem 12. Jahrhundert ein, in dem eine zerlegbare und
auf zwei Handkarren transportierbare Holzhiitte beschrieben wird, 3 x 3 m groB, in der
leichten japanischen Bauart mit Haken und Osen zum Verriegeln der Wandplatten.

Die nichste Uberlieferung bezieht sich auf Leonardo da Vinci, der 1494 und 1497 zer-
legbare Gartenpavillons in einer Tafelbauweise flir die Herzogin Isabella Sforza entwor-
fen hat.

1575 wurde eine vorgefertigte Holzhiitte fiir hundert Mann von englischen Goldsuchern
aus ihrer Heimat nach Baffin Land gebracht. Allerdings ging ein Teil der Hiitte beim
Transport verloren.

1624 fiihrte eine englische Fischereiflotte eine Holzhiitte an Bord, die auf Cape Ann in
Massachusetts als Stiitzpunkt aufgestellt und spéter auf andere Standorte an der Kiiste
umgesetzt wurde.

Um diese Zeit gab es in Moskau bereits eine ausgedehnte Vorfertigung von Wohnhéu-
sern in der dort {iblichen Blockbauweise. Sie wurden in verschiedenen Preislagen fiir
den Verkauf hergestellt und auf dem Holzmarkt angeboten. Der Kédufer konnte das auf-
gestellte Haus besichtigen, es wurde dann abgebaut und auf sein Grundstiick gefahren.
Die Stadt erlebte damals einen raschen Aufschwung durch das Aufbliihen des russi-
schen Staates, dessen Expansion sogar zur Vorfertigung einer kompletten Festung vom
Umfang des Moskauer Kremls fiihrte. Alle Teile fiir die Mauern in Holz-Erde-
Konstruktion, fiir die Tiirme, Lagerhduser, Lebensmittelmagazine, Bickereien, Bade-
hiuser, Truppenunterkiinfte und fiir zahlreiche Wohnhiuser wurden in Uglitsch an der
Wolga hergerichtet, vormontiert und wieder abgebaut. 1551 schwamm das gesamte
Baumaterial mit dem Friihjahrshochwasser 1000 km abwirts nach Swijashsk, wo die
Festung in kiirzester Zeit errichtet werden konnte.

Krieg und Vorfertigung

Das Militdrwesen war anfanglich liberhaupt der wichtigste Ausloser fiir Vorfertigung
und Montage. 1788, wihrend des Tiirkenkrieges, wurden in Wien 24 Lazarettbaracken
zusammengestellt und auf der Donau nach Slawonien in das Kampfgebiet verschifft.
1790 brachte die britische Flotte ein vorgefertigtes Hospital nach Australien.
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Ahnliche Entwicklungen setzen sich im 19. Jahrhundert fort. Es waren stets einfache
verbretterte Fachwerkbauten in der Art der preuBlischen Lazarettbaracken, die 1807
nach der Schlacht bei Eylau im ehemaligen Konigsberg fiir 18.000 Verwundete errichtet
wurden. Ahnliche Barackenlazarette wurden auch wihrend der Freiheitskriege aufge-
baut, allein drei vor den Toren der Stadt Frankfurt am Main. Allerdings waren diese
noch nicht vorgefertigt.

Die Kranken lagen damals dicht gedringt, Verwundete und Infektionskranke durchei-
nander, so dal} die Sterberate vor allem durch Typhus und Ruhr erschreckend hoch war.
Wihrend des Krimkrieges 1854/56 errichteten die Engléander bei Renkioi am Siidaus-
gang der Dardanellen ein vorbildliches Etappenlazarett aus 64 in England vorgefertigten
Holzfachwerkbaracken, die zur Absonderung der Infektionskranken in drei getrennten
Gruppen an liberdachten Wandelgédngen aufgereiht worden sind. Die mit dieser Mal3-
nahme erreichten Erfolge in der Seuchenbekdmpfung wurden schlief8lich in die allge-
meine Krankenpflege iibernommen und Isolierstationen in vorgefertigten Baracken bei
vielen Krankenhéusern eingerichtet und erprobt.

Im amerikanischen Sezessionskrieg 1865 schlieBlich war der Einsatz von vorgefertig-
ten, leicht transportierbaren Baracken wegen der geringen Besiedlung des Landes eine
dringende Notwendigkeit. Es wurden damals vierzehn Barackenlazarette mit {iber
100.000 Betten errichtet, so dass die Barackenproduktion einen lebhaften Aufschwung
nahm und neue, flir Transport und Montage besonders geeignete Bausysteme entwickelt
wurden.

Wihrend des Deutsch-Franzosischen Krieges reichten die vorhandenen Feldlazarette
und die Krankenhéuser in der Heimat nicht aus, und so mussten eiligst Baracken in den
Garnisonsstéidten errichtet werden.

DA bbb

Abb. 2.1  Preufische Lazarettbaracke, 1807[1]

Es waren fast ausschlieBlich Holzbauten, oft nur Schuppen, und nur wenige waren von
geschickten Unternehmern vorgefertigt. Eine von dem Schweizer Ingenieur Riesold
1869/70 unter Beriicksichtigung der neuesten technischen und medizinischen Erfahrun-
gen konstruierte transportable Lazarettbaracke in Holztafelbauweise mit einem einfa-
chen Holzskelett kam zu spét. Unter dem Eindruck der hohen, aber vermeidbaren Ver-
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luste begannen in Deutschland systematische Tests mit den vorhandenen Barackenbau-
weisen und eine intensive Arbeit an deren Verbesserung.

Allgemein wuchs das Interesse am Ausbau des Sanitdtswesens. 1864 wurden Lazarette,
Krankenhduser und das Sanitéitspersonal durch die Genfer Konvention fiir den Kriegs-
fall als neutral erklért. 1863 wurde das Internationale Komitee vom Roten Kreuz ge-
griindet, das 1885 mit Unterstilitzung der belgischen Regierung in Antwerpen einen
Wettbewerb fiir Lazarettbaracken ausschrieb - den ersten internationalen Wettbewerb
fiir vorgefertigte Bauten. In diesem Rahmen machte erstmals eine deutsche Firma von
sich reden: Christoph & Unmack, die spiter zum bedeutendsten Holzhausproduzenten
werden sollte, erhieclten den ersten Preis.

Die Baracke verdrangte im Lauf des 19. Jahrhunderts das Zelt, das bisher fiir Feldlaza-
rette und Truppenunterkiinfte iiblich gewesen war. Endgiiltig iiberlegen erwies sie sich
jedoch erst 1878 bei der Okkupation Bosniens und Herzegovina durch Osterreich, als es
gelang, in diesen unerschlossenen Gebieten vorgefertigte Lazarette, Truppenunterkiinfte
und selbst Pferdestélle auf Tragtieren in abgelegene Einsatzorte zu transportieren.
Gegen Ende der achtziger Jahre gab es in Deutschland bereits eine lebhafte Baracken-
produktion speziell fiir Lazarette, darunter auch schon Typen mit einer glatten Stahl-
blechauflenhaut.

Als letztes Beispiel in dieser Reihe sei das ,,Kriegshaus‘ erwéhnt, das bei der Unterdrii-
ckung des sogenannten Boxeraufstandes in China um 1900 dem deutschen Expeditions-
korps als Stabsgebdude mitgegeben worden war. Der erdgeschossige Bau hatte eine
Grundfldche von 11,30 x 17 m und wurde im Auftrag des preuBlischen Kriegsministeri-
ums von den Hamburger Asbest- und Gummiwerken A. Calmon angefertigt. Es war ein
mit Asbestschieferplatten beplankter Holzfachwerkbau. Die Konstruktion ist offensicht-
lich noch wenig durchdacht gewesen, denn der Aufbau dauerte acht Tage und die De-
montage drei. Bereits 1901 wurde aus Peking die Vernichtung durch Brand gemeldet.
Von diesen einfachen ,,fliegenden™ Holzbauten der ersten Feldlazarette zieht sich ein
ununterbrochener Entwicklungsstrang bis in die jiingste Zeit. ,,Baracke* ist eine interna-
tionale Bezeichnung geworden, sie ist in allen Weltsprachen zu finden. Baracken wur-
den und werden fiir die vielfaltigsten Zwecke gebraucht und sind durch die Errichtung
von Lagern verschiedenster Art zu einem, die Vorfertigung im Wesentlichen definie-
renden Begriff des 20. Jahrhunderts geworden.

Hausbau fiir die koloniale Expansion

Koloniale Eroberungen 16sten nicht nur die Vorfertigung von Lazarettbaracken und
Truppenunterkiinften aus, sondern auch die von Wohnhiusern fiir die nachfolgende
Besiedlung.

Denn der iibliche Massivbau konnte den teilweise sprunghaft wachsenden Bedarf an
Wohnraum nicht decken. Vor allem fehlte es an Bauhandwerkern und an Fachkréften
fiir die Herstellung der traditionellen Baumaterialien. Eine Folge waren erhdhte Lohne
fiir Facharbeiter und enorm hohe Wohnungsmieten. Daher konnte die Vorfertigung von
Wohnhiusern, Liden und Geschiftshiusern in Europa und der Transport nach Ubersee
zu einem gewinnbringenden Geschéft werden. Die Abnehmer waren in erster Linie
Nordamerika, besonders die Neuenglandstaaten im Nordosten mit Boston und New
York als den wichtigsten Hifen, aber auch die Karibischen Inseln, Stidamerika, Austra-
lien und Afrika.
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Holz war anfangs das gegebene Baumaterial und ein vereinfachtes Fachwerk mit duf3e-
rer und innerer Verbretterung die gebrduchlichste Konstruktion. Solche Fachwerkhduser
wurden ein- und zweigeschossig geliefert. In der Regel reichte ihre leichte Bauweise fiir
die klimatischen Verhiltnisse der Bestimmungslidnder aus, sodass diese Art der Vorfer-
tigung weite Verbreitung fand. Besondere Dammstoffe gab es bis in die zweite Hélfte
des 19. Jahrhunderts noch nicht. Von Hiusern, die 1840 von Norwegen nach Algier
verfrachtet wurden, hei3t es ausdriicklich, dass die Ausfachung aus zwei sich tiberkreu-
zenden eingeschobenen Brettlagen bestand, die eine Isolierschicht von Tran- getrinktem
dickem Papier einschlossen.

Der Transport zur See und vor allem der mehr oder weniger schwierige Landtransport
machten eine leichte Konstruktion und eine moglichst raumsparende Verpackung erfor-
derlich. Einfachste Montage ohne langere Handarbeit auf der Baustelle waren fiir den
Absatz wichtig.

In London produzierte die Firma John Manning seit etwa 1830 zweirdumige Hiitten fiir
die Kolonien mit einfachem Stinderwerk und eingeschobenen, auf Rahmen und Fiillung
gearbeiteten Holztafeln. Die Montage dauerte nur einen Tag.

1840 veroffentlichte John Hall, ein Architekt in Baltimore, eine Beispielsammlung von
Wohnhausentwiirfen, darunter auch eine zweirdumige Hiitte in der gleichen Tafelbau-
weise. Sie hatte den Vorzug, dass das gesamte Baumaterial von nur einem Pferd trans-
portiert werden konnte. Bei spiteren Systemen wurde das Stdnderwerk weggelassen.
1861 erhielten zwei Holzhéindler in Boston ein Patent fiir eine Hiitte aus Platten, die aus
einer gespundeten Brettlage auf einem flachen Holzrahmen bestanden. Solche leichten
Hiitten wurden Jahre hindurch in grof8er Zahl auch von der amerikanischen Armee ge-
kauft. Der grofle Mangel an Wohnraum in den Kolonien war jedoch nicht nur ein star-
ker Anreiz zum Héiuserimport, sondern auch zur Entwicklung einer lokalen Holzindust-
rie. Dampfbetriebene Sidgewerke entstanden iiberall in den Vereinigten Staaten.

Die Einfiihrung der Kreissidge und die Verwendung maschinell hergestellter Drahtstifte
anstelle der teuren schmiedeeisernen Nigel veranlassten den Ingenieur George Snow in
Chicago zur Entwicklung einer Hauskonstruktion, die nur aus Brettern, wie sie jedes
Sagewerk malBgerecht liefern konnte, und genagelten Verbindungen bestand. Loch und
Zapfen wie beim Fachwerkbau entfielen. Die Konstruktion bestand aus enggestellten
Brettpfosten, entsprechend angeordneten, hochkant liegenden Brettern als Deckenbal-
ken, einer Brettschalung auf3en und einer Vertdfelung innen. Diese leichte Bauweise-
Balloon Frame System- beruhte auf einer Teilvorfertigung und beanspruchte noch er-
hebliche Arbeit auf der Baustelle. Aber diese Arbeit konnte auch von Nichtfachleuten
verrichtet werden. Das System war praktisch und billig, das Ergebnis ein ortsfestes
Haus, das nur noch bedingt zerlegbar und transportabel, dafiir aber variabel in GroB3e
und Grundriss war. Es verbreitete sich rasch und bildete bald die Grundlage der auf3er-
ordentlich hohen Produktivitit der amerikanischen Holzindustrie.

,,Ohne Kenntnis der Balloon Frame Konstruktion®, heift es in einer Pressestimme von
1855, ,,hétten weder Chicago noch San Francisco in einem einzigen Jahr zu gro3en
Stddten werden konnen.*

Die Siagewerke von Chicago ermdglichten es, dass 1876 die mehrere hundert Kilometer
entfernte Stadt Cheyenne in Wyoming mit etwa 3.000 Balloon Frame Hausern in nur
drei Monaten errichtet werden konnte. Es wird geschitzt, dass solche Héuser in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts einen Anteil von 60 bis 80 Prozent der gesamten
Wohnbausubstanz der Vereinigten Staaten erreichten.

Die Haustypen waren sehr verschieden, ein- und zweigeschossig, mit Sattel- oder
Walmdach, mit und ohne angebauten Lauben, aber auf3en alle mit der gleichen wasser-
abweisenden waagrechten Stiilpschalung. Monotonie im Stddtebau durch Wiederholung
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der gleichen Haustypen war daher ein noch unbekannter Begriff. Die Vereinigten Staa-
ten sind auf diese Weise durch die Umstdnde ihrer Besiedlung, durch giinstiges Klima
und natiirlichen Holzreichtum zu einem Land des Holzhauses geworden und George
Snow zum erfolgreichsten Pionier der Vorfertigung im 19. Jahrhundert.

Abb. 2.2 Balloon Frame System, Chicago vor 1850 [1]

Das Einfamilienhaus aus Holz ist in Nordamerika noch immer vorherrschend. Natiirlich
wurde die Art der Vorfertigung unabldssig verfeinert. Ein starker Impuls ging von dem
wirtschaftlichen Aufschwung aus, der nach dem Biirgerkrieg einsetzte. Schon in den
siebziger Jahren bot eine Firma in Chicago ,,ready made houses* an, das heilit Fertig-
hduser, bei denen liber den Rohbau hinaus bereits Teile des Innenausbaus mitgeliefert
wurden.

Nach 1900 wurde mit dem ,,precut house* oder ,,mail order house* der damals weitest
entwickelte Vorfertigungsgrad und die hochste technische Vollkommenheit erreicht.
Ein solches Haus war sofort beziehbar, sogar die passende Moblierung konnte man be-
stellen. Die Konstruktion ging auf das Balloon Frame System zuriick, von individuell
gebauten Hausern war es daher kaum zu unterscheiden.
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2.1. Entwicklung der industriell vorgefertigten Holzhausbauweise

Deutschland hatte sich ganz im Gegensatz zu den Vereinigten Staaten im Lauf des 19.
Jahrhunderts zu einem Land des Steinhauses entwickelt. Das Vordringen des Steinhau-
ses bewirkte nicht nur eine Verdnderung der Bautraditionen, sondern auch der Bewer-
tungsmaBstdbe. Nur das massiv gebaute Haus galt als dauerhaft und vollwertig, das
Holzhaus seither als vergédnglich, besonders feuergefihrdet, als billig und damit als
minderwertig. Es brachte auch wirtschaftliche Nachteile.

Ein Holzhaus war weniger mit Hypotheken belastbar als ein Steinhaus, und man musste
hohere Beitrdge an die Brandversicherung entrichten. Die wirtschaftliche und ideelle
Konkurrenz des Steinhauses war daher erdriickend. Trotzdem hatte sich ein Rest von
Sympathie fiir den Baustoff Holz erhalten.

Wihrend des ganzen 19. Jahrhunderts hielt sich im europédischen Biirgertum eine Vor-
liebe fiir das ,,Schweizerhaus®. Sie ging auf die Zeit der franzdsischen Revolution zu-
riick, als die Schweiz als das Land galt, ,,wo die Freiheit wohnt und wo die Sitten und
Gebréuche des Volkes noch lebendig sind*. Das schweizerische Bauernhaus mit seinem
schwach geneigten Dach und seiner reich verzierten Holzarchitektur wurde zum Symbol
dieser Ideen und verwandelte sich im Lauf der Jahre in eine beliebte Form des Land-
und Ferienhauses in England, Frankreich und auch in Deutschland. Schweizerhduser
wurden noch nach 1900 in den Villen-Vororten groBer Stiadte gebaut. Um diese Zeit
wuchs das Interesse am Holzbau und seiner besonderen Schonheit auch durch die ideel-
le Aufwertung der alten nationalen Volksbauweisen und deren Wiederaufleben im so-
genannten Heimatstil und der Heimatschutzbewegung, die um die Jahrhundertwende
einsetzte. Die Zahl der Landhéduser und Villen im ldndlichen Stil nahm zu, und manches
stadtische Mietshaus erhielt einen Ziergiebel in schdnem Holzfachwerk.

Allein auf dieser schmalen Basis romantisierender Ideen konnte sich in Deutschland das
vorgefertigte ortsfeste Holzhaus entwickeln. Der Absatz war daher von vornherein be-
grenzt. Wenn man von Wohnbaracken absieht, so beschrénkte er sich auf Bauten fiir die
Erholung des Biirgertums wie Garten-, Sommer- und Ferienhduser, Jagd- und Berghiit-
ten, schlieBlich auch auf lindliche Villen, wenn der Bauherr auf ein rustikales Milieu
besonderen Wert legte. Holzhduser galten daher bis 1914 als ,,Luxusbauten®.

Das wachsende Interesse an den Volksbauweisen und die romantische Verkldrung des
Holzhauses nutzte die schwedische Holzindustrie, um vorgefertigte Holzhduser in
Deutschland und auch in England anzubieten. Mehrere solcher Hauser wurden seit 1891
im Norden Berlins gebaut. Der erste Bau entstand in Lehnitz bei Oranienburg und ist
nach dem zweiten Weltkrieg abgerissen worden. Das Haus war zweigeschossig mit ei-
nem spitzen Tlirmchen und wurde von einem schwedischen Monteur mit einigen Berli-
ner Zimmerleuten in vier bis fiinf Wochen aufgebaut.

Erhalten haben sich zwei Héduser in Waidmannslust. Errichtet wurden sie von einem
Bauunternehmer, der der Generalvertreter der schwedischen Herstellerfirma war. Sie
bestehen aus einem Skelett von geschoBhohen Pfosten mit Nuten, in die Platten aus ei-
ner dreifachen Brettlage eingeschoben sind. Die Aullenwandplatten erhielten eine Zwi-
schenschicht aus asphaltgetranktem Papier zur Abdichtung gegen Wind und Feuchtig-
keit. Die Schornsteine waren gemauert. Die unvorteilhaften Grundrisse dieser Holzvil-
len entsprachen dem Koénnen jener Bauunternehmer, die fiir das Kleinbiirgertum arbei-
teten.
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Damals wurde auch von einem Holzhaus aus Norwegen berichtet, das sich ein Schrift-
steller auf dem Seeberg bei Kleinmachnow hatte errichten lassen. So gering die Einfuhr
solcher Hauser auch war, sie fielen auf und fiihrten zu Vorwlirfen gegeniiber der deut-
schen Holzindustrie, dass sie nichts Entsprechendes zu bieten habe.

Die deutschen Fachzeitschriften begannen schon in den siebziger Jahren iiber den auf-
blithenden amerikanischen und gelegentlich auch iiber den skandinavischen Holzhaus-
bau zu berichten. Selbst das amtliche ,,Zentralblatt der Bauverwaltung® schaltete sich
mit einigen Artikeln ein. Auch das ,,Handbuch der Architektur und die ,,Baukunde des
Architekten brachten Beispiele mit Konstruktionsangaben.

Aber schon vorher hatte eine Werft in Wolgast, die sich nach Einfiihrung eiserner
Hochseeschiffe veranlasst sah, den Bau hdlzerner Schiffe aufzugeben, die Produktion
von Hiusern aufgenommen. Seit 1868 soll sie die Einzelfertigung von Wohnhiusern,
seit 1884 die Serienfertigung von Bauelementen fiir Gartenhduser und bald auch fiir
Wohnhéuser begonnen haben.

Das bisher bekannte dlteste Haus wurde 1890 in Berlin-Wannsee, Bergstral3e, errichtet
und lésst erkennen, dass die Schwedenhéduser sowohl konstruktiv als auch in der archi-
tektonischen Haltung weitgehend Vorbild gewesen sind.

Die, in eine ,,Aktiengesellschaft fiir Holzbearbeitung umgewandelte Werft war offen-
sichtlich bemiiht, den Wiinschen selbst anspruchsvoller Kunden gerecht zu werden und
sich durch Erker, Loggien, Veranden und durch hohe Déacher mit verzierten Giebeln und
spitzen Tiirmchen dem herrschenden Villenstil anzupassen. Doch es gab auch einfache-
re Bauten unterschiedlichster Gestalt, sie gingen unter anderem nach Rostock, Herings-
dorf, Binz, Kiel, Hamburg Potsdam und Konigswusterhausen, vierzehn Stiick mit einem
Auftrag nach Argentinien.

Da die Werft in alter Schiffsbautradition das harte und dauerhafte Pitchpineholz ver-
wendete, galten ihre Hiuser bald als besonders haltbar. Das harte Holz hatte aulerdem
den Vorteil, im Verlauf der Jahreszeiten wenig zu quellen und zu schwinden. Das Haus
in Berlin-Wannsee, das Gértnerhaus eines groen Villengrundstiicks, hat sich dul3erlich
fast unverdndert erhalten, lediglich die Fenster im ErdgeschoB3erker wurden in der Zwi-
schenzeit ausgewechselt.

Die handwerkliche Gediegenheit der Wolgaster Hauser sprach fiir sich, und die Nach-
frage stieg. Das Unternehmen wurde vergrofert und das Produktionsprogramm erwei-
tert, die industrielle Herstellung von Fenstern und Tiiren wurde aufgenommen.

Fiir eine zerlegbare Lazarettbaracke erhielt das Werk auf der Weltausstellung von 1897
in Briissel einen ersten Preis.

Das Werk entwickelte nach 1900 erstmals in Deutschland eine rationalisierte Form der
Blockbauweise, um sich mit dem Bau der beliebten Schweizerhduser einen neuen Ab-
satzmarkt zu erschlieBen. Die im Blockbau iiblichen Rund-und Balkenhdlzer wurden
auf 8 cm starke Bohlen reduziert. Die alte Verbindung durch Uberblattung ist jedoch
beibehalten worden, so dass die Bohlen an den Gebdudeecken etwa handbreit {iberstan-
den. Auch die Innenwiinde griffen mit Uberblattungen in die AuBenwiinde ein. Sie
zeichneten sich dadurch in der Fassade ab und gaben ihr die fiir Blockbauten charakte-
ristische Gliederung.
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Abb. 2.3 Blockbau [1] Abb. 2.4 Zeitungsannonce 1907/ 1908 [1]

In den letzten Jahren vor dem Weltkrieg wurde auch die urspriingliche Skelettbauweise
weitgehend rationalisiert. Die duleren Schalungsbretter sind nicht mehr zwischen die
Stiander eingeschoben worden, sondern aufgenagelt, und ihre Stof3fugen erhielten einfa-
che Deckleisten. Bis auf die Abrundung der Bretterkanten wurde auf jede Profilierung
verzichtet. Der Hohlraum zwischen den Brettschichten ist mit Torfstreu verfiillt worden,
sodass der Wiarmehaushalt eines solchen Hauses wirtschaftlicher ist als der eines ent-
sprechenden Mauerbaues. Die aus dem traditionellen Villenbau ibernommenen zahlrei-
chen Vor-und Riickspriinge des Baukdrpers verschwanden zugunsten einer klaren Form.
Der Absatz solcher Hauser scheint vielversprechend gewesen zu sein, denn die Wolgas-
ter Holzindustrie-Gesellschaft wandelte ihre Hausbauabteilung in eine selbstindige
Wolgaster Holzhdusergesellschaft um und war das Werk, als das im deutschen Holz-
hausbau iiber die Jahrhundertwende hinaus fiithrende.

Diese Stellung ging in der Folgezeit durch das Heranwachsen weiterer leistungsfahiger
Holzbaubetriebe verloren. Damals begann die Bliitezeit jener Firma, die 1885 im Wett-
bewerb fiir Lazarettbaracken den ersten Preis erhalten hatte.

Die Geschichte von Christoph & Unmack geht zuriick auf die Ubernahme eines Kup-
ferhammers in Niesky 1835 durch die Familie Christoph. Das Werk spezialisierte sich
zundchst auf Dampfkesselbau und die Lieferung von Eisenbahnmaterial.

Der Barackenbau wurde von einem Zweig der Familie 1882 nach dem Erwerb eines
Patents des ddnischen Rittmeisters G. O. Doecker aufgenommen. Doecker war unter
dem Eindruck der riesigen Verluste im Krieg von 1870/71 auf den Gedanken gekom-
men, eine leichte, einfach und schnell zu montierende Lazarettbaracke zu konstruieren.
Das Hauptbauelement bestand aus einem gescho3hohen und etwa tiirbreiten Holzrah-
men, der beiderseits mit einer Lage von 3-4 mm dicker Filzpappe benagelt war. Die
Pappe wurde gegen das Wetter auBBen mit Leindl getrankt, innen der Brandgefahr wegen
mit Wasserglas gestrichen. Die empfindlichen Pappschichten wurden durch das Aufkle-
ben von Jute verfestigt und die Zwischenstiitzen durch eine besonders feste Verbindung
der Bauplatten, einerseits durch Scharniere, andererseits durch Haken mit Osen, ersetzt.
Die Fugen der Dachplatten wurden mit Streifen von Segeltuch iiberklebt. Mit dieser
einfachen Konstruktion wurden im internationalen Wettbewerb immerhin 49 Konkur-
renten aus dem Feld geschlagen, darunter zwolf spezialisierte Barackenproduzenten.
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Trotz der wenig widerstandsfahigen Bauweise hatte Doecker bei den européischen Mili-
tarverwaltungen grof3en Erfolg. Seine Baracken galten allgemein als verbesserte Zelt-
bauten. 1892 brannte die Barackenfabrik in Niesky ab.

Es kam zu einer Neugriindung mit einem
neuen Teilhaber und zur Bildung der Firma
Christoph & Unmack. 1922 wurde auch der
Kessel- und Stahlbau in diese Firma
miteinbezogen. Christoph & Unmack én-
derten den Charakter der Doekker-Bauten,
indem sie die Filzpappe durch diinne Brett-
lagen ersetzten, und schufen damit ihren
bekannten und vielseitig verwendbaren
Barackentyp: Er bestand aus Wand-, Ful3-
boden-, Decken- und Dachplatten, deren
Breite von 1,10 m sich wie auch bei anderen Systemen aus der Breite der Tiiren und
Fenster ergab. Die Platten waren von Hand ohne Hebezeuge versetzbar. Die Diacher
wurden mit Dachpappe gedeckt. Fiir die Kolonien wurden Tropenhduser mit doppeltem
Dach und Luftdurchzug als Sonnenschutz gefertigt. 1898 ging das Unternehmen mit
technisch verbesserten Wandplatten auch zur Vorfertigung von Wohnhéusern {iber.

Die Herkunft aus dem billigen Barackenbau sah man jedoch allen diesen Gebauden an.
Ohne einer zusétzlichen Deckschicht blieb es beim Eindruck eines Provisoriums. Viel-
leicht gab der Erfolg der Wolgaster Blockbauweise den Anstof3, im Hausbau zu einem
dhnlichen System iiberzugehen. Um 1911 begann die Fertigung von Blockhdusern aus
nur 7cm dicken, glatt gehobelten und gespundeten Bohlen, die innen durch eine leichte
Vertidfelung von Holz oder diinnen Pressplatten abgedeckt wurden.

Bohlen und Vertéfelung reichten fiir die Warmehaltung auch in harten Wintern aus. Ihre
Tragfahigkeit ermoglichte zweigeschossige Bauten. Diese ,,Nordischen Holzhduser*
galten als warm und behaglich. Sie wurden wie die Wolgaster Hiuser als Land- und
Ferienhduser und als Jagdhiitten benutzt und waren schon vor dem ersten Weltkrieg in
ganz Deutschland verbreitet. In dieser Zeit waren Holzhduser bereits so beliebt, dass
sich einzelne Architekten darauf spezialisierten und Zeitschriften dariiber berichteten.
Ein sich wiederholendes Grundrisssystem zur Rationalisierung der gesamten Entwurfs-,
Herstellungs- und Bauprozesse ist bei den Hausern aus Wolgast und Niesky jedoch
noch nicht erkennbar. Grundrisssystematik war noch nicht gefragt.

Im Gegensatz zu den Vereinigten Staaten mit ihrer hoch entwickelten Fertighauspro-
duktion blieb es in Deutschland bei der Einzelanfertigung auf Bestellung mit Hilfe se-
rienméBig hergestellter Bauelemente und ergéinzender Sonderbauteile.

Wie im tiblichen Hausbau wurden fiir die jeweiligen Entwiirfe Architekten herangezo-
gen, allerdings wie im landldufigen Eigenheimbau tiblich, recht unqualifizierte Krifte
mit wenig Sinn fiir die Klarheit des Grundrisses und der Baugestalt.

Fiir die Jahre zwischen 1900 und 1914 lésst sich eine ganze Reihe von Unternehmen
benennen, die auf der Basis geschoBhoher Wandelemente Wohnhéuser verschiedenster
Art, Sportbauten, darunter Turn- und Tennishallen, Schul-und Krankenpavillons, Mas-
senunterkiinfte und als eine Neuheit auch ,,Autoschuppen‘ anboten.

Unter ihnen war die Aktiengesellschaft Ferdinand Bendix S6hne in Berlin wahrschein-
lich eine der groften. Um die Jahrhundertwende konnte sie in Berlin einen Schulkom-
plex mit sechzehn Klassenraumen, acht Lehrerzimmern und einer Turnhalle errichten.
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Ein Zentrum scheint Hamburg gewesen zu sein, als ein giinstiger Platz fiir die Holzan-
lieferung aus Ubersee und den Export in die koloniale Welt.

Die Firma Calmon, die das ,,Kriegshaus® fiir den Einsatz in China hergestellt hatte, lie-
ferte vor allem Viehstille an die Rittergiiter in Norddeutschland. Sie war fithrend in der
Herstellung von festen feuerhemmenden Bauplatten aus Asbestschiefer, der gegen Ende
des 19. Jahrhunderts erfunden worden war, sich aber bald als nicht wetterbesténdig er-
wiesen hatte und vom Asbestzementschiefer abgelost wurde.

Ein anderes Unternehmen, die Holzbaugesellschaft Gottfried Hagen, ebenfalls in Ham-
burg, zihlte zweifellos auch zu den grofBen Holzhausbaugesellschaften. Nachweisbar ist
die Beteiligung an Kleinsiedlungsvorhaben von 1919 in Berlin.

Eine dritte Firma arbeitete nach dem System Plate, bei dem die nur 6¢cm dicken, aber 2
m breiten Wandplatten in ein Skelett aus Schwelle, Rahm und Zwischen- beziehungs-
weise Eckstiitzen eingeschoben wurden.

Aber allen diesen Unternehmen fehlte eine dsthetisch geschulte Leitung, die den recht
primitiven Charakter ihrer Produkte hétte liberwinden konnen. Obwohl das Ansehen des
Holzhauses zunahm und der Absatz stieg, scheint der Barackenbau das Hauptgeschaft
gewesen zu sein. Die Auftrage ergaben sich nicht nur aus dem Bedarf der Heeresver-
waltungen, sondern auch aus dem lebhaften Aufschwung der Wirtschaft und dem
Wachstum der Industriezentren.

Ein nachhaltiger Anstof3 zu einem weiteren Fortschritt im Holzhausbau ergab sich ge-
gen Ende des 19. Jahrhunderts durch den Aufschwung der chemischen Industrie. Sie
lieferte dem Bauwesen verschiedenartigste neue Isolier- und Ddmmstoffe und eréftnete
damit die Moglichkeit, den Materialaufwand bei den iiblichen Bauweisen ohne Minde-
rung der bauphysikalischen Eigenschaften zu senken und in der Vorfertigung iiberhaupt
neue Wege zu beschreiten. Ohnehin waren Fiillstoffe wie Torfmull, Holzwolle, Hobel-
spane, Stroh, Hécksel, Kieselgur, Schlackenwolle und selbst Kork bei leichten Wand-
konstruktionen der Warmeddmmung wegen léngst iiblich geworden.

In Stuttgart experimentierte der Baurat Karl Hengerer mit dem sogenannten Steinholz-
ein Material aus Magnesiumoxychlorid als Bindemittel mit Fiillstoffen wie Holzmehl,
Asbestfasern, Korkschrot oder Ségespéane- welches man bis zu diesem Zeitpunkt vor-
wiegend als Fullbodenbelag einsetzte. Er nahm Ségespédne und Holzwolle als Fiillstoff
und erfand die Tektonplatte. Sie war 50 cm breit und 3,50 m lang und enthielt vier fla-
che Holzstdbe zur Aussteifung. Tekton lieB sich sdgen und nageln und war auch als
Putztrager geeignet. Hengerer hoffte, mit dem Tekton die im Holzhausbau iiblichen
Verbretterungen vollwertig ersetzen zu konnen und entwarf eine entsprechende Bau-
weise: ein leicht montierbares Holzfachwerk mit &uflerer und innerer
Tektonverkleidung.

Sein ,,Tektonhaus* wurde erstmals 1908 auf einer Bauausstellung in Stuttgart vorge-
filhrt. Die Montage dauerte einen Tag, der Innenausbau ebenfalls, sodass am dritten Tag
bereits die Moblierung erfolgen konnte. Hengerer konnte in verschiedenen Stadten
Tektonhduser bauen, aber ein anhaltender Erfolg blieb aus. Tekton wurde mit einem
verbesserten Bindemittel jedoch noch in den zwanziger Jahren produziert und vielseitig
verwendet.
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Abb. 2.6 Tektonbauteile [11]

Der rasche allgemeine Aufschwung der Technik seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
veranlasste viele regsame Menschen, sich mit technischen Problemen zu beschéftigen
und etwas Neues zu erfinden, nicht zuletzt auch im Bereich des Bauwesens.

Damals wurde Erfinder zu einer Berufsbezeichnung. Zu diesen rastlosen Tiiftlern zéhlte
unter anderem auch Gustav Lilienthal, der wie Hengerer eine Bauplatte erfand und da-
fiir verschiedene Vorfertigungssysteme entwickelte.
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2.2. Pioniere der Vorfertigung im Holzhausbau

Gustav Lilienthal
(* 1849 in Anklam; 1 1933 in Berlin)

Gustav Lilienthal war nicht nur ein genialer Helfer
bei den Flugstudien und Flugversuchen seines Bru-
ders Otto, sondern ein Erfinder mit Leib und Seele.
In seiner Heimatstadt Anklam lernte er Maurer.
1868 begann er ein Studium an der Bauakademie in
Aol Berlin, brach es aber nach zwei Jahren ohne einen
= "~ Abschluss ab. Offensichtlich stand die, mit dem
Abb. 2.7  G. Lilienthal [12] Studium vorprogrammierte Beamtenlautbahn in
uniiberbriickbarem Gegensatz zu seiner Lebensauf-
fassung und Interessenlage.
Er war ein Neuerer mit sozialem und ausgesprochen padagogischem Engagement. Mit
der Entwicklung von Bauspielen fiir Kinder hat er sich fast fiinfzig Jahre beschéftigt.
Von Anbeginn arbeitete er mit seinem Bruder an den Problemen des Fliegens. Gemein-
sam bauten sie Tragfliigel aus Weidenruten. Nach einigen Wanderjahren im Ausland als
Bauleiter lieB3 er sich in Berlin nieder und kam 1877 auf den Gedanken, statt der {ibli-
chen Kinderbaukésten mit Holzkl6tzchen einen Architekturbaukasten mit richtigen
Steinen zu schaffen. Er entwarf die Formen der Steine, die Vorlagen fiir das Zusam-
mensetzen und fand nach zahllosen Experimenten auch eine Rezeptur fiir die Herstel-
lung der Steine. Das Ergebnis war der ,,Anker-Steinbaukasten®, das beliebteste Spiel-
zeug der Jahrhundertwende, auf das Walter Gropius verwies, als er 1910 seine Vorstel-
lungen tiiber die Industrialisierung des Hausbaus erlduterte. Fiir Lilienthal allerdings
waren die ersten Steinbaukésten ein schwerwiegender geschéftlicher Misserfolg. Er
musste seine Idee, die Steinformen, die Vorlagen und die Rezeptur fiir ein Spottgeld an
einen kapitalkraftigen Fabrikanten verkaufen, der schlielich Nutznieer der Erfindung
wurde.
Zehn Jahre spiter war Lilienthal wieder mit einem Baukasten beschéftigt. Er dachte an
kleine, aber begehbare ,,Kinderhduser* aus Holzleisten und Papptafeln. Diese Leisten
waren in regelméaBigen Abstéinden gelocht und wurden durch Drahtschlaufen und Keile
miteinander verbunden. Damit war der Urtyp der spédteren Marklin-und Stabilbaukésten
geboren. Spater wurden die Leisten an den Kanten mit einer Langsnut fiir das Einschie-
ben von Papptafeln versehen. Solche Baukésten fiir Kinderhduser wurden von Lilienthal
in verschiedenen Grofen hergestellt und auf der Leipziger Messe angeboten. Aber auch
dieses Unternehmen endete mit einem geschéftlichen Fehlschlag.

Der bleibende Gewinn fiir den
Erfinder lag in der Entdeckung des
Konstruktionsprinzips der Stiitze
mit Langsnut und eingeschobenen
wandbildenden Bautafeln. Es soll-
te der Ausgangspunkt fiir eine
neue Montagebauweise werden.

Abb. 2.8 Baukasten [12]
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Frank Lloyd Wright
(* 1867 in Richland Center, Wisconsin; T 1959 in Phoenix, Arizona)

Frank Lloyd Wright setze sich insbesondere mit dem
Uberwinden der Nachahmung historisierender Stilele-
N mente der Architektur, dem menschlichen Wohnen und
R N dem menschlichen MaB, der Entfaltung des Hauses von
\ ﬁ i innen nach auflen, der Durchdringung von Natur und
Wohnraum (offener Grundriss), der Riicksichtnahme
- : des Bauwerkes auf die speziellen Eigenschaften des
1 Ortes, der Natur als Inspiration fiir das Gebdude, der
Verwendung natiirlicher Baumaterialien, der Integrati-
Abb. 2.9  F. L. Wright [13]  on der Inneneinrichtung, Vorfertigung und Normung
von Bauelementen auseinander.
Entwarf er zu Beginn seiner Kariere groftenteils prestigetrachtige Wohnhéuser fiir rei-
che Bauherren (Entwicklung seiner Pririe- Hauser), so erkannte er doch schon ftiih,
dass manuelle Arbeit immer teurer und damit unattraktiver fiir die Architektur werden
konnte. Er sah das Haus zum niedrigen Preis als schwierigste Aufgabe fiir die besten
Architekten und damit als Herausforderung fiir sich selbst. Thn reizte, das Konzept der
Vorfertigung auch auf Wohnhéuser zu tibertragen und entwickelte schon 1915 ein eige-
nes Bausystem, das jedoch erfolglos blieb, da diese Konzepte im Hinblick auf die tech-
nischen Moglichkeiten und Baufinanzierung ihrer Zeit weit voraus waren. Die Wirt-
schaftskrise Ende der 20er Jahre bildete fiir ihn den AnstoB, diese Konzepte weiterzu-
verfolgen.
Wright entwickelte nun Interesse am Entwurf bescheidener Héuser fiir die amerikani-
sche Durchschnittsfamilie, deren Traum das Leben im Griinen vor der Stadt ist. Er
nannte sie ,,Usonian Houses®. Sein neues Wohnhauskonzept sollte durch viele techni-
sche Sparmafnahmen und den Einsatz von vorgefertigten Sandwichwénden aus Holz
niedrige Kosten erzielen.
Das erste umgesetzte Usonian House entstand 1936 fiir die Familie Jacobs in Madison,
Wisconsin. Wrights Aufgabe war es, ein Haus zu entwerfen, das nicht mehr als 5.000
Dollar kosten sollte. Am Ende beliefen sich die Kosten auf 5.500 Dollar, einschlie8lich
Architektenhonorar (450 Dollar).

Im Wesentlichen wurden folgende SparmaBBnahmen vorgenommen, die auch fiir die
spateren Usonian Houses typisch wurden:

- keine sichtbaren Décher

- kein Keller

- keine Garage, stattdessen ein Carport

- keine Heizkdorper: das Haus wird im oder zwischen den Fullboden geheizt

- Verwendung von natiirlichen Baumaterialien aus unmittelbarer Néhe

- Vollstindige Beherrschung des Planvorganges und Reduzieren der teuren Arbeit auf
der Baustelle, stattdessen die Vorfertigung seiner neuen Konstruktion

Das Usonian House wurde zum Prototyp des amerikanischen Ranchhauses mit nur ei-
nem Stockwerk, Schlafzimmerfliigel, Glasfassaden-Wohnhof, Autounterstand und offe-
nem Grundriss.

Das Konzept der Usonian Houses wurde zum bahnbrechenden Erfolg. In den Jahren
von 1928 bis 1935 hatte Wright nur zwei Bauten fiir zahlende Kunden ausgefiihrt.
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Abb. 2.10  Usonian House [14]

In den ersten acht Jahren der Usonian Houses — von 1936 bis 1943 — fiihrt er dagegen
36 Bauten aus. Diese Zeit wurde nach der Prariehausperiode zu Wrights zweitem gol-
denen Zeitalter und zu einer Art Hohepunkt auf der Suche nach einer sinnvollen und
ansprechenden Wohnhausform. Ein Grund fiir den Erfolg war die grof3e Flexibilitdt
beim Zusammensetzen und Kombinieren dieser Bauteile innerhalb eines bestimmten
gewihlten Rasters, da schon mit einfachen Frasmaschinen eine anspruchsvolle Holzbe-
arbeitung moglich war. Das wirkte sich zugunsten einer hohen Individualitit der einzel-
nen Rdume und Wohnhéuser an sich aus.
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Rudolf Schindler
(* 1887 in Wien; T 1953 in Los Angeles, Kalifornien)

Rudolf Schindler absolvierte seine Ausbildung bei
Otto Wagner und seit 1912 in der Bauschule von
Adolf Loos. 1914 emigrierte er in die Vereinigten
Staaten und wurde Zeichner in einem Architekturbii-
ro. Die Riickkehr nach Wien wurde thm durch den
Weltkrieg verwehrt, und er blieb Zeit seines Lebens in
den USA. 1918 wechselte er in das Architekturbiiro
von Frank Lloyd Wright.
h Die Arbeit mit Wright hatte entscheidenden Einfluss
Abb. 2.11  R. Schindler [15]  auf seine architektonische Entwicklung, iibereinstim-
mende Punkte wurden jedoch nicht von Schindler
kopiert, sondern individuell weiterentwickelt. Besonders wichtig ist in diesem Zusam-
menhang die Naturverbundenheit und die Verbindung von Bau- und Umraum, Haus und
Mobiliar. 1921 erodffnete er sein eigenes Architekturbiiro und fand in den folgenden
Jahren zu seinem eigenen Stil, in dem Wrights Formensprache und die des internationa-
len Stils noch erkennbar sind.
Es ging ihm darum, fiir jeden Entwurf eine spezifische individuelle Lésung zu finden.
In dieser Zeit experimentierte er mit verschiedenen Baumaterialien — Beton, gro3forma-
tigem Tafelglas und Sperrholz— und gestaltete eine grof3e Bandbreite gebauter und
ungebauter Projekte, vom Einfamilienhaus bis hin zu Wohnanlagen.
Die 30er Jahre waren gekennzeichnet von seiner Experimentierfreude im Hinblick auf
Materialien und Bauweisen. Er wollte in dieser Zeit den Hausbau durch die Verwen-
dung standardisierter Holzteile vereinfachen. Gleichzeitig sollte die Standardisierung
durch die Maschinentechnik aber auch zur Forderung der Individualitét der Rdume bei-
tragen. Fiir thn bedeuteten neue Bautechniken eine Mdglichkeit, seine Entwiirfe effizi-
ent realisieren zu konnen, die gestalterische Freiheit und Raumbildung standen jedoch
immer iiber wirtschaftlicher Okonomie. Die Standardisierung, so Schindler, diirfe den
Entwurf nicht diktieren und beherrschen, sondern miisse dem Neuen dienen. Die her-
kommlichen Systeme der Holzrahmenkonstruktion konnen keine Individualitit errei-
chen.

Er entwickelte ein offenes Holzrahmentragwerk, den so genannten ,,Schindler Frame*,
der probehalber nach und nach in Gebduden zum Einsatz kam. Daher entstanden hochst
unterschiedliche Bauten, die die vielfdltigen Anwendungsmdoglichkeiten im Umgang
mit dieser Bauweise verdeutlichen.

Der ,,Schindler-frame* sollte die Nachteile der klassischen Stinderbauweise ausmerzen
und differenzierte Rauminszenierungen mit variierenden Raumhdhen und Belichtungs-
situationen ermdglichen. Die Wandkonstruktion des ,,Schindler- frames* besteht aus
einem unteren, Tir-hohen Teil, das— in herkdmmlicher Weise — aus einer einfachen
beidseitig beplankten Holzsténderkonstruktion besteht. Diese Stidnder werden durch
horizontal umlaufende Holzer zusammengehalten.

Diese horizontalen Hélzer dienen gleichzeitig als Wechsel fiir darunterliegende Offnun-
gen, als Kragarm fiir Dachiiberstéinde und als Dachbalken. Die zweite Ebene {iber dem
horizontalen Band bildet die Dachkonstruktion, die eine Oberlichtschicht enthilt— be-
stehend aus einer unteren Ebene liber dem Tiirsturz und dem eigentlichen Dach. Der
Boden wird durch eine auf Streifenfundamenten aufgelegte Balkenkonstruktion gebil-
det. Bei groferen Spannweiten wird der Einsatz von Betontragern wirtschaftlich. Der
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»Schindler- frame* verzichtet auf Dachsparren, die zusammen mit den Oberlichtern eine
iibergrofe Deckenhdhe zur Folge hitten. Stattdessen wird eine Nut- und Feder Bretter-
decke verwendet.

Schindler benutzte als Grundlage fiir das System das, in Beziehung zur menschlichen
GroBe stehende, Vier- FuBB-Modul als Ordnungsprinzip.

Die Entwicklung des ,,Schindler frames* nahm ihren Anfang in der Konstruktion des
Kings Road House, Kalifornien, 1921/22. Das Haus spiegelt fiir Schindler typische Ge-
staltungsprinzipien wider, da es Innen- und AuBlenrdume stark miteinander verkniipft,
Baumaterialien so zeigt, wie sie sind und Wirtschaftlichkeit der Mittel der Konstruktion
demonstriert. Die Struktur der Konstruktion besteht aus Betonwénden, die zu U-Formen
zusammengestellt werden, wéahrend die gegeniiberliegende Seite immer offen ist — ge-
fertigt aus verglasten Holzstdnderwinden. So entsteht der Wechsel zwischen offenen
und geschlossenen Flachen. Die tragenden Wénde sind aus ,, Tilt-Slab* gefertigt, einem
Prifabrikationssystem fiir Betonwénde. Der Beton wurde nach heutigem Vorbild in eine
Holzschalung gegossen. Das fertige Betonelement wurde dann von einem Flaschenzug
in die richtige Position gehoben. Die aus Ortbeton gefertigte Bodenplatte ist gleichzeitig
das Fundament.

Das Raum- und Konstruktionsprinzip des ,,Schindler frames* ist schon in wesentlichen
Teilen angewandt worden. Die nichttragenden Trennwinde und verglasten Teile beste-
hen aus Redwood-Holz- Standerwidnden. Im Deckenbereich zeigt sich die vertikale Or-
ganisation in zwei Ebenen. In jedem Studio teilen zwei frei spannende Doppelbalken
den Raum in drei Teile. An diesen Balken konnen zusétzlich Trennwinde angebracht
werden, was den Grundriss variabel machen soll.
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Abb. 2.12 Schindler- Frame [16]

Mit dem Entwurf fiir das Haus von Ellen Janson, Los Angeles, 1948/49, wollte Schind-
ler einmal mehr die Prinzipien seiner ,,Raumarchitektur verwirklichen, diesmal aus-
schlieBlicher unter Verwendung von Holz. Der ,,Schindler frame* sowie sein Vier-Ful3-
Modul bildete die Grundlage der Konstruktion. Das schwierig zu bebauende Hang-
grundstiick veranlasste ihn, einen zentralen rechtwinkligen im Boden verankerten Kern
als moglichst kleine Basis fiir eine Plattform auszubilden, von der aus er nach oben zu-
nehmend grofere Bauvolumen iibereinander anordnete.



2. Geschichte der Vorfertigung 18

Konrad Wachsmann
(* 1901 in Frankfurt a. d. Oder; T 1980 in Los Angeles)

., Maschinen in der Fabrik produzieren heute
das Holzhaus, nicht der Handwerksbetrieb

Wachsmann, am 16. Mai 1901 als Sohn einer
jidischen Apothekerfamilie in Frankfurt an der
Oder geboren, besuchte nach einer Tischler- und
Zimmermannslehre die Kunstgewerbeschule in
Berlin. Mit 17 baute er Sirge fiir Gefallene des
ersten Weltkriegs und erlebte das Ende der mo-
narchischen Gesellschaft.
> AnschlieBend studierte er bei Heinrich Tessenow
, !.L : und Hans Poelzig an den Akademien in Dresden

' und Berlin. Als Meisterschiiler Poelzigs, vor al-
Abb. 2.13 K. Wachsmann [17]  lem jedoch im legendiren ,,Romanischen Café*
im Berlin der 20er Jahre, lernte er die Exponenten
der neuen europdischen Kunst personlich kennen, die sein Leben nachhaltig beeinflus-
sen sollten. Die Meister des Bauhauses, Brecht, Mann, Tucholsky, Picasso, Hemingway
und natiirlich Einstein prégten seine Gedanken- und Geisteswelt.

o

Doch nicht die hohe Baukunst interessierte ihn, sondern die Systematisierung des
Bauens. Er verlief3 Berlin und reiste nach Paris und Rotterdam, um bei Le Corbusier und
Oud zu arbeiten, die ihm aber keinen Lohn zahlen konnten. Hans Poelzig vermittelte
Wachsmann schlieBlich eine Anstellung bei der renommierten Holzbaufirma Christoph
& Unmack in der Provinzstadt Niesky ostlich von Dresden.

Es wurde seine wichtigste Weichenstellung, denn dort lernte er die Maschine und die
industrielle Fertigung kennen. Er entwickelte sich zum Tiiftler und Ingenieur, was ihn
spater zum Wendepunkt im Bauen flihrte. Wie eine Vision erkannte er die Zukunft als
einen grofen industriellen Prozess.

Sein hoher Einsatz, seine Vorkenntnisse als Tischler und schlieBlich seine vorfabrizier-
ten Entwicklungen brachten ihm den Posten des Chefarchitekten. Pro Jahr war der 27-
jéhrige fiir den Bau von bis zu 5.000 Hausern verantwortlich. Diese Entwicklung zum
Holzbauspezialisten dokumentiert sein Buch ,,Holzhausbau®.

Bei Holzhausbauten gibt es eine kiirzere Bauzeit als bei Massivgebduden, damit weni-
ger Kosten und schnellere Amortisation. Durch den diinneren Wandaufbau erhélt man
mehr umbauten Raum. Das Gebéude ist sogleich beziehbar und muss nicht trocken ge-
wohnt werden. Er unterscheidet den Holzbau in die drei Baumethoden- Fachwerkbau-
weise, Tafel- oder Plattenbauweise und Blockbauweise. Diese Unterscheidung hat noch
heute Giiltigkeit.

Die Tafel- oder Plattenbauweise ist laut Wachsmann fiir eine Mechanisierung am ge-
eignetsten. Selbst Fenster konnten bei der Massefabrikation schon fertig eingebaut wer-
den. Hakenverschliisse stellten ingenieursméfige Verbindungen dar. Allerdings noch
nicht fiir den Massenwohnungsbau tauglich, da Undichtigkeiten der Fugen auftreten
konnten.

Durch die Arbeit am Einsteinhaus entwickelte sich eine enge Bekanntschaft zwischen
Einstein und Wachsmann. Einstein mochte das Haus sehr und verbrachte dort bis zu
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seiner Emigration in die USA drei Sommerhalbjahre. Als 1933 die Nationalsozialisten
an die Macht kamen, hielt sich Wachsmann in Rom auf. Sein Buch ,,Holzhausbau*
wurde o6ffentlich verbrannt und Wachsmann distanzierte sich von Deutschland. Er konn-
te nicht zuriickkehren und lebte als Heimatloser in den folgenden Jahren in Spanien und
Frankreich. In Paris erarbeitete er ein, fiir den Hausbau besonders effektives Modular-
system und eine neue Plattenverriegelung, musste aber wegen der Okkupation Frank-
reichs erneut fliichten und so kam er mit Hilfe von Walter Gropius und Albert Einstein
in die USA.

Gropius bot dem mittellosen Wachsmann an, fiir ihn zu arbeiten und bei ihm in Lincoln
zu wohnen. Wachsmann schlug vor, die Idee eines modularen Fertighauses auszuarbei-
ten und Gropius und Wachsmann wurden Partner und entwickelten das ,,General Panel
System*.

Es ging nicht um ein Fertighaus, sondern um ein Baukastensystem, aus dem ein indivi-
duell kombinierbares Gebdude entstehen konnte. Alles gehorchte einem alles bestim-
menden dreidimensionalen Modul. Zunichst wurde eine Reihe verschiedener Module
untersucht:

Das Materialmodul (fiir die Verwendung handelsiiblicher Baustofte), das Leistungsmo-
dul (fiir Transport und Handhabung auf der Baustelle), das Geometriemodul (fiir die
Geometrische Verteilung der Anschlusspunkte), das Konstruktionsmodul ( fiir die stati-
schen Funktionen), das Elementmodul (fiir z.B. Tiir-, Fensterelemente), das Einrich-
tungsmodul (fiir die Mobel) und das Verbindungsmodul (fiir den Knoten).

Das Ergebnis war ein universelles Bausystem, das Gesamtmodul, bestehend aus dem
Standardpaneel ca.l x 3 m und den Verbindungsknoten aus Metall.

Der Verbindungsknoten bildete den geometrischen Festpunkt der modularen Ordnung.
Es handelte sich um ein mehrteiliges Knotenstiick, eine Hakenverbindung aus Metall,
welche demontierbar war. Sie wurde in das Paneel eingesetzt und mit einem Keil fixiert.
Dann wurden die Paneele ineinander gehakt. Als Material fiir die Paneele wihlte man
Holz, das einzig in Qualitdt, Quantitit und Preis in Frage kommende Material. Der
Wandaufbau der Paneele bestand aus Holzrahmen, die durch aussteifende Beplankung
aus imprigniertem Sperrholz statisch autonom wurden. So konnten diinne Querschnitte
benutzt werden, da nicht einzelne Stiitzen, sondern das ganze Element tragfahig wurden.
Ein solches Paneel hatte vertikal und horizontal das gleiche Profil, da es sowohl als
Wand bzw. Dach, als auch als Bodenelement verwendbar war. Die unterschiedliche
statische Beanspruchung als Bodenelement wurde durch eine rahmenartige Unterkon-
struktion ermdglicht. Die Paneele waren also nur als Wandelemente selbstragend. So-
wohl der Knoten, versteckt im Querschnitt, als auch die Abtragung der Lasten als ganze
Wand, fiihrten zu einer abstrakten Raumordnung, bei der die Statik nicht mehr sichtbar
herausgearbeitet war. Die gesamte Wasserver- und -entsorgung wurde in einem Stan-
dardrahmen zusammengefasst, der als Fertigteil nach der Verlegung der Fullbodenplat-
ten aufgestellt wurde, d.h. vor Errichtung der Wandelemente.

Wachsmann und Gropius wurden Vizepréisidenten der sogenannten General Panel Cor-
poration. Mit einem Startkapital von 16.000 Dollar wurden zwei deutsche Tischler en-
gagiert, die zusammen mit Wachsmann in einem halben Jahr einen Prototyp bauten. Als
die Hauser der Offentlichkeit prisentiert wurden, entwickelte sich das Geschiift schnell
und es wurde eine Aktiengesellschaft gegriindet. 1943 wurde eine grofle Ausstellung
des General Panel System prisentiert. Es wurden Zulassungen und Patente erteilt. Nach
dem Krieg griindete Wachsmann dann in Burbank, Kalifornien eine neue Fabrik fiir die
endgiiltige Produktion, da im Osten die Auftragslage immer schlechter geworden war.
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Wachsmann entwickelte also in Kalifornien in nur drei Jahren eine fast vollautomatisch
arbeitende Fabrik fiir genormte Bauteile, bei der er jede Maschine selbst erdacht, kon-
struiert und durch Prototypen erprobt hatte. Ab 1947 wurden die Elemente fiir ein kom-
plettes Haus in nur zweieinhalb Stunden produziert und passten auf einen speziellen
LKW. Die Kapazitit der Fabrik lag bei 1.000 Héusern pro Jahr. Der Verkauf der soge-
nannten ,,Packaged Houses begann und von der Produktionsstétte aus konnte nun im
Umkreis von 500 km auf einem vorher erstellten Fundament ein komplettes Haus mit
Fenstern, Tiiren, Schrianken, Bad, Kiiche, Licht, Kalt- und Warmwasserversorgung und
Heizung von 5 ungelernten Arbeitern an einem Tag errichtet werden, an dem dann nur
noch der letzte Anstrich anzubringen war.

Das ,,Packaged- House* wurde jedoch im Weiteren kein grofer Erfolg und ging fiinf
Jahre spiter nach 200 verkauften Hausern Bankrott, obwohl es als ,,Nachkriegstraum-
haus* gefeiert worden war. Ein Teil des geringen Erfolgs lag darin, dass das konsequen-
te und funktionell bestimmte Design vom Durchschnittsbauherren nicht akzeptiert wur-
de. Dieser war an den Landhausstil der marktiiblichen Fertighduser gewohnt und wollte
ein Fertighaus erwerben, das er sich nach Bildern aus dem Katalog bestellen und fix und
fertig aufstellen lassen konnte. So lag im groflen Vorteil der Kombinierfreiheit des Sys-
tems gleichzeitig auch der Nachteil fiir die Vermarktung, da noch eine Planungsleistung
erforderlich blieb.

Wachsmann wandte sich spiter dem Leichtbau mit Metallkonstruktionen zu, fiir den er
sich bereits in Deutschland eingesetzt hatte, und schrieb dariiber sein beriihmtestes Buch
»Wendepunkt im Bauen®, das 1959 erschienen ist.

Handelte es sich bei Frank Lloyd Wrights Usonien Houses noch um die Vorfabrikation
einzelner Bauteile, eine eher zweidimensionale Konstruktion von Wand- und Decken-
teilen des Tafelbaus, so war dies bei Konrad Wachsmann bereits Teil des modularen
dreidimensionalen Bausystems.
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Richard Riemerschmid
(* 1868 in Miinchen; T 1957 in Miinchen)

R Weiters sei noch auf Richard Riemerschmid
verwiesen, der sich ebenfalls dem Holzhausbau
verschrieben hatte. In den deutschen Werkstit-
ten hatte er von Anbeginn eine besondere Stel-
lung inne, indem er versuchte mit seriengefer-
tigten Bauelementen individuelle Bauten zu
schaffen.

Die von ihm in Kassettenbauweise errichteten
Héuser wurden als Typ Erna oder H 287 bis in
die dreiBliger Jahre in Katalogen immer wieder
angeboten. Fiir seine Projekte variierte Riemer-
schmid die gegebenen Bauelemente. Die Fens-
ter seiner Hauser zeigten stets ein abweichen-
des Hochformat und eine engere Sprossenteilung.

Seit 1925 arbeitete er auch fiir die Holzhaus- und Hallenbau AG in Miinchen. Fiir dieses
Unternehmen zeichnete er eine Serie von 26 sogenannten Z-H&éusern in der Plattenbau-
weise, vom kleinsten Wochenendhaus Typ Augusta mit einer Grundflache von 6,50 x
3,40 m bis zu grofBen Einfamilienhdusern Auf der Berliner Sommerschau fiir Wochen-
endhduser erzielte das Augustahaus einen ersten Preis. Diese Serie und weitere Entwiir-
fe fiir Ein- bis Zehnzimmerhduser mit Flach-und Steilddchern- insgesamt etwa flinfzig
Typen- konnten nach Katalog bestellt werden und fanden viele Kéufer. Fiir die Ausstat-
tung bot der Katalog die in den Deutschen Werkstitten produzierten einfachen Mdbel
Riemerschmids an.

Abb. 2.14 R. Riemerschmid [18]

Ab 1932 ging Riemerschmid auch zu einer ab-
weichenden Bautechnik iiber. Mit dem Ingeni-
eur J. Kelemen entwickelte er die Ri-
Holzrahmenbauweise und arbeitete dafiir 18
Haustypen aus, die sogenannten ,,Ri-Hauser*.
Die Palette reichte wieder von der kleinsten
Wohnlaube bis zum zweigeschossigen Eigen-
heim.

Den grofiten Teil dieser Typen verdffentlichte er
im November 1932 in Wasmuths Monatsheften
fiir Baukunst.

Das System stellte eine konstruktiv sehr eigenar-
tige Synthese der Platten- und Skelettbauweise dar, bei der ,,nichts gezapft, gediibelt,
am meisten genagelt, am wenigsten geschraubt wird*“. Das Grundelement bildete ein
Rahmen aus zwei sich gegeniiberstehenden Pfosten der Auflenwénde und einem Zan-
genpaar, das die Pfosten am Kopf- und am Fulende miteinander verband. Die unteren
Zangen dienten gleichzeitig als Balkenlage fiir den Fulboden, die oberen als Eckenbal-
ken und als Sparren.

Der Hohlraum zwischen den Schalungen wurde durch eine Dammplatte in zwei Luft-
kammern unterteilt.

Die Pfosten der Innenwénde konnten an beliebiger Stelle in die Zangen eingestellt und
befestigt werden. Die Raumaufteilung war dadurch sehr variabel, geméf der Absicht
Riemerschmids, trotz Typisierung und Normung individuelle Bauten zu ermoglichen.
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Da die Ri-Holzrahmenbauweise in einer Zeit der tiefsten Wirtschaftsdepression auf dem
Baumarkt erschien, bestand wenig Aussicht auf einen wirtschaftlichen Erfolg. Aul3er-
dem entsprachen die Ri-Héuser mit ihrer traditionslosen Konstruktion und den abge-
flachten Dachern nur wenig dem 1933 heraufziehenden Geist des einfaltigen, libertrie-
benen Heimatstolzes. Riemerschmid gab die Arbeit fiir die Vorfertigung nach diesem
Misserfolg 1933 endgiiltig auf. Er hat eine Fiille von Entwiirfen fiir Holzhéduser hinter-
lassen, von denen eine unbekannte Anzahl verwirklicht worden ist.

So gibt es auch drei nicht ausgefiihrte Pléne fiir Holzhaussiedlungen. Konsequent hat er
die Idee der progressiven Architekten der zwanziger Jahre verfolgt, nicht die Grundris-
se, sondern die Bauelemente zu typisieren. Er z&hlt neben Konrad Wachsmann zu den
bedeutendsten Pionieren der Vorfertigung im Holzhausbau.
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2.3. liindervergleichende Betrachtung der Vorfertigung im Holzbau

Um ein Eigenheim zu erwerben muss eine deutsche Familie durchschnittlich neun Jah-
reseinkommen aufwenden; das ist doppelt so viel wie ihre holldndischen oder engli-
schen Nachbarn. Die Wohneigentumsquote ist mit knapp 40% im Westen und 29% im
Osten entsprechend gering. Bis zu 80% aller Haushalte wiirden gerne Wohneigentum
schaffen, werden aber durch Grundstiickspreise und hohe Baukosten abgeschreckt. Be-
einflussen lassen sich meist nur die reinen Baukosten, die mit 50% den grofiten Anteil
an den Gesamtkosten darstellen. Die Vorfertigung, also die Verlagerung der Arbeit von
der Baustelle in die Werkstatt, ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung. Rationalisierte
Arbeitsablidufe konnen weiter dazu beitragen, die Baukosten zu senken und damit
Wohneigentum einer breiteren Bevolkerungsschicht zugénglich zu machen.

Skandinavien

Fertigungsarten

Das Holzhaus hat als Eigenheim in Skandinavien eine lange Tradition. In Norwegen
werden durchschnittlich 80% der Ein- und Zweifamilienhduser in Holz gefertigt.
Skandinavische Holzhduser sind in der Regel nicht unterkellert und meist ein- oder
zweigeschossig geplant. Der Raum zwischen Planum und Erdgeschossboden dient der
Verlegung der Grundleitungen. Aufgehende Wiande werden meist in Holztafelbauweise
geliefert, allerdings mit unterschiedlichem Vorfertigungsgrad; die Ausfiihrung der De-
cken erfolgt meist als Holzbalkenlage mit entsprechendem Aufbau. Der Dachstuhl wird
vom Zimmermann aufgeschlagen, wobei meist eine Binderkonstruktion (Nagelplatten-
binder, Fachwerkbinder) oder Doppel-T-Triager mit Vollholzflanschen und Spanplatten-
stegen zum Einsatz kommen.

Faktoren, die in Skandinavien kostenglinstiges Bauen ermdglichen

Ein wesentlicher Faktor sind die glinstigen Bodenpreise von durchschnittlich 8% der
Gesamtbaukosten (in Deutschland ca. 25%)

Die reinen Baukosten liegen aufgrund der meist schlichten Architektursprache, einfa-
cher konstruktiver Details und rationeller Produktion etwa in Norwegen- jeweils pro qm
Nutzfldche- im einfachen Standard bei1 DM 1.000 bis DM 1.500, in gehobener Ausfiih-
rung bis ca. DM 1.700. (Stand 2000)

Ende der achtziger Jahre fiihrte ein massiver Einbruch der skandinavischen Bauwirt-
schaft zu erheblichen Rationalisierungsmaflnahmen. 1988 produzierte ein Beschéftigter
der Holzbauindustrie (inklusive Verwaltung, Vertrieb und Planung) ca. 2,5 Héuser pro
Jahr, 1991 bereits ca. 4,3 Héuser pro Jahr (in Deutschland ca. 1 Haus pro Beschéftigter
und Jahr).

Aufgrund fast immer gleicher Konstruktionen (z.B. Holzsténdertiefe, -abstand) hat sich
die Zulieferindustrie diesen Konstruktionen angepasst (z.B. abgestimmte Ddmmstoffdi-
cke, und -breite). In Skandinavien ist es durchaus iiblich, Leitungen fiir Elektrische In-
stallationen und Heizung sichtbar zu fithren, bzw. die Leitungen in einem Sockelleis-
tenkanal zu verlegen.

Das gegenseitige Vertrauen aller am Bau Beteiligten ist in Skandinavien stark ausge-
pragt. Viele Vertrage werden miindlich geschlossen, bei uns tlibliche Bauprotokolle jeg-
licher Art sind eine Ausnahme. Dieses Vorgehen spart Zeit, Kosten und oftmals auch
Nerven.
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Nordamerika

Fertigungsarten

Amerikanische und Kanadische Holzhduser werden zu 90% in der ,, Timber Frame*-
Bauweise erstellt (auch ,,two- by- four“~-Bauweise). Der Oberbegriff ,, Timber Frame*
fasst das am hdufigsten verwendete ,,Platform Framing* (geschosshohe Holztafelkon-
struktion, Holzbalkendecken, Holzbalkendach) und das eher selten benutzte ,,Balloon
Framing® (haushohe Holztafelkonstruktion mit dazwischen gehidngten Holzbalkende-
cken) zusammen.

Faktoren, die in Nordamerika kostenglinstiges Bauen ermdglichen

Es kommen nur wenige einheitliche, ganz gehobelte und bereits auf Normlédngen ge-
schnittene Querschnitte flir simtliche Bauteile der Tragkonstruktion zur Anwendung
(Querschnitte 2 x 4,2 x 6, ... Inch=5x 10, 5 x 15, ... cm). Diese werden, farblich nach
Querschnitt gekennzeichnet, auf die Baustelle geliefert.

Meist ungelernte Arbeiter nageln oder schiefen von Hand die einzelnen Querschnitte zu
Wandelementen zusammen. Enge Achsabstinde von ca. 30 bis 60 cm sind die Regel.
Die Aussteifung der Wandelemente erfolgt {iber eine aufgenagelte Beplankung mit
Holzwerkstoffplatten. Die Arbeit ist meist ohne Montagegeriist moglich, da das ge-
schossweise Bauen des ,,Platform Framing* jeweils mit der Geschossdecke gleich die
nichste Arbeitsebene darstellt. Ein Kran wird nicht bendtigt. So ist es sogar mdglich,
einzelne Geschosse zu beheizen.

Genormte Aussteifungsplatten der Grof3e 8 x 4 ft= 244 x 122 cm sorgen fiir ver-
schnittfreies Arbeiten. Nach dem Plattenmal richten sich sowohl die Geschosshdhe als
auch die Wandléngen, die Tiir- und Fensterausschnitte. Diese Konstruktion erfordert
kein Raster der Stiele (wo statisch notwendig, werden z.B. einfach zwei Stiele nebenei-
nander gestellt), ist daher sehr flexibel beziiglich einer Verdanderbarkeit und auch sehr
bauherrenfreundlich beziiglich notwendiger Reparaturen. Neben der reinen Baustellen-
fertigung sind teilweise vorfabrizierte Hauser, die vom Grad der Vorfertigung unseren
Fertighdusern entsprechen, am Markt. Vollstindig vorgefertigte Hauser oder Haushalf-
ten werden als Serienprodukt an wenigen Standorten produziert, sind aber aufgrund des
sehr giinstigen Transportes in den USA eine Alternative.

Amerikanische Bauherren betrachten ihr Eigenheim als Gebrauchsgegenstand. Auf-
grund berufsbedingter Mobilitét ziehen sie alle 6 bis 10 Jahre in ein anderes Haus. Da-
bei versuchen die Eigentlimer, das Haus mit entsprechendem Gewinn zu verkaufen um
ein hochwertigeres Haus an anderer Stelle bauen oder kaufen zu kdnnen. So entsteht
eine Kette vom kleinen, preisgiinstigen Haus - auch wegen der niedrigen Bodenpreise
bereits in jungen Jahren erworben - zum grof3en, hochwertigeren Eigenheim.

Japan

Fertigungsarten

Das japanische Wohnhaus ist traditionell ein Holzhaus. Vor allem auf dem Land werden
jahrlich ca. 600.000 bis 700.000 Holzhduser errichtet, davon ca. 550.000 nach der ,,Post
& Beam®- Bauweise (,,Precut*“- Methode), ca. 70.000 in Raumzellenbauweise (meist
Hausfabriken) und ca. 40.000 nach der amerikanischen ,,Platform Framing®- Bauweise.

Uber das ganze Land gesehen betriigt der Holzhausanteil an den Neubauten ca. 40 bis
50%.
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- Traditionelle ,,Post & beam*- Bauweise:

Das traditionelle japanische Haus wurde vom Daikusan oder Zimmerer in Holzbauweise
errichtet. Nach einer 10-jdhrigen Ausbildung durfte man sich in Japan Zimmermann
nennen. Beim herkdmmlichen Holzbau in Japan handelt es sich um eine Bauweise, die
aus Flexibilitdtsgriinden bei Erdbeben nicht mit Diagonalen ausgesteift wurde. Der
Zimmerer fertigte die notigen Holzbauteile und Verbindungsteile von Hand und fligte
sie vor Ort zusammen. Er riss das Fachwerk auf, wihlte das geeignete Holz und die
passende Konstruktion aus. Die Holzverbindungsteile zeichneten sich durch eine kom-
plexe dreidimensionale Geometrie, besondere Montagesequenzen und Elastizitdt in den
Tragwerksverbindungen aus. Der nichste Entwicklungsschritt im traditionellen Holzbau
war die Verwendung von Bohr-, Fris- und Sdgemaschinen, die oft in der Hand gehalten
werden konnten und mit deren Hilfe die Holzbauteile vor Ort zugeschnitten wurden.

- Raumzellenbauweise:

Eine Alternativentwicklung zum traditionellen japanischen Holzbau war der Fertig-
hausbau in Holzbauweise. Ein japanischer Chemiekonzern entwickelte ein Fertighaus-
system in Raumzellenbauweise. Als Bauherr kann man in einem sogenannten Show-
room mit Hilfe von 3D-Computersimulationen in Echtzeit das Traumhaus erleben und
sich auch gleich die Finanzierungsmoglichkeiten vorschlagen lassen. Wenn der Bauherr
einem Entwurf und der Finanzierung zustimmt, kann er das Haus in Auftrag geben und
etwa 40 Tage spdter bereits einziehen.

Das Just In Time-Produktionssystem funktioniert im Vier-Tages-Rhythmus, wobei ein
Tag fiir die Auftragsvergabe an den Zulieferer und fiir die Arbeitsvorbereitung beim
Zulieferer, zwei Tage fiir die Herstellung und ein weiterer Tag fiir die Auslieferung ver-
anschlagt ist.

Auf der Baustelle werden die ndtigen Raumzellen auf dem vorbereiteten Fundament in
ca. 4 bis 6 Stunden zu einem ca. 120 m? groBen Haus montiert. Der so erreichte Vorfer-
tigungsgrad belduft sich auf ca. 85%. So eine Fertighausfabrik st6ft ca. 5.000-10.000
Héuser aus.

- Die ,,Precut- Bauweise (robotergerechte ,,Post & beam*- Fertigung):

Aufgrund der liberwiegend kleinteiligen Struktur der Bauindustrie (Kapital- und Um-
satzschwiche), des Facharbeitskriftemangels, der steigenden Baunachfrage und der
weitverbreiteten Verwendung von PC's wurde die ,,Precut“- Baumethode in Japan ent-
wickelt. Die erste Precut- Maschine kam 1975 auf den Markt. Zu dieser Zeit jedoch war
die Computertechnologie noch nicht weit genug entwickelt und somit wurden bis 1980
nur vereinzelte Precut- Maschinen installiert und weiter verbessert. Das grofite Problem
dieser zehnjéhrigen Entwicklungsphase waren die Planungs- und Konstruktionsfehler,
die dann zwangslaufig vom Maschinenbediener in die Precut- Maschine iibertragen
wurden. AuBBerdem wurden Aufrissfehler, Bearbeitungsfehler und Holzmaterialauswahl-
fehler gemacht, aber die grofite Fehlerursache waren Planungsfehler (70%). Dieses
Problem hatten die japanischen Zimmerer friiher nicht, da sie selbst planten und bauten.
Aber nun gab es fast keine jungen Leute mehr, die Zimmermann werden wollten. Daher
entwickelten die Precut- Maschinenproduzenten ab 1980 Programme, die die Baubar-
keit fiir die Arbeitsvorbereitung iiberpriifen. Die Produktivitdt gegenwirtiger Anlagen
ist ca. 30-mal so hoch wie die der herkdmmlichen Zimmerei.
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In einer Precut-Fabrik arbeiten 1-2 Personen an einer Fertigungsstrale, die tiglich ca.
120 bis 200 m? Boden-bzw. Wandfliache herstellt. Die Anzahl der Fabriken, die sich der
dieser Technologie bedienen, nahm ab 1985 schlagartig zu, ebenso die Anzahl der mit
dieser Baumethode hergestellten Hauser.

Deutschland

Fertigungsarten

Beim Holzbau in Deutschland wird in fast allen géingigen Systemen mit mehr oder we-
niger entwickelten Vorfertigungsmethoden gearbeitet. Géngige Systeme sind der
Blockbau, der Fachwerkbau, der Holzstdnder- oder Rahmenbau, der Holzskelettbau, der
Holztafelbau und der Bau mit Raumzellen aus Holz.

- Blockbau, Holzskelettbau, Holzrahmenbau:

Beim traditionellen Blockbau, dem Holzskelettbau und dem Holzrahmenbau nach ame-
rikanischem Vorbild beschrinkt sich der Grad der Vorfertigung auf die Herstellung
stabformiger Bauteile fiir Wand, Decke und Dach. Hier stehen seit einigen Jahren be-
wihrte, CNC-gesteuerte Abbundanlagen zur Verfligung. Sie zeichnen sich durch eine
hohe Leistungsfahigkeit und einen relativ geringen Programmieraufwand aus.

- Holzrahmenbau, Holztafelbau:

Der Holztafelbau erlaubt die Vorfertigung flachiger Bauteile. Neben der zur Ausstei-
fung aufgebrachten Stinderbeplankung konnen sémtliche weiteren Schichten einer
Wandkonstruktion (auBlenseitig: Wetterhaut mit Unterkonstruktion, Windsperre; innen-
seitig: Warmeddmmung, Dampfbremse, innere Beplankung), Fenster und Tiiren sowie
notwendige Installationsleitungen bereits im Werk montiert werden. Auch fiir Decken-
und Dachelemente gibt es jeweils getrennte Produktionsstraf3en.

- Raumzellen:

Ein weiterer Schritt ist die konstruktive Verbindung von flachigen Wand-, Boden- und
Deckenbauteilen zur Raumzelle.

- Neuer Blockbau:

Unter dem Begriff ,,Neuer Blockbau* werden Wand-, Decken- und Dachkonstruktionen
in Massivholz- Bauweise verstanden. Es sind dies u.a. Brettstapelelemente, Brett-
schichtholzelemente, Dickholzelemente und Holzblocktafeln. Charakteristisches Merk-
mal dieser Blockbau-Elemente ist das maschinelle Verleimen und/oder Nageln stabfor-
miger Bauteile zu grof3en, flichigen Massivkonstruktionen. Mit Ausnahme des Dick-
holzes werden die Elemente geschosshoch hergestellt, ihre Linge erstreckt sich meist
iber einen Raum oder iiber das ganze Haus, je nach Transportmoglichkeit.

Weiter sind sogenannte Sandwichkonstruktionen fiir Wand und Dach auf dem Markt.
Die selbsttragenden Elemente bestehen aus einem Vollholz- (meist Bohlen mit Nut und
Feder) oder Spanplattenmantel, der mit der dazwischenliegenden Warmeddmmung voll-
flachig verklebt ist.
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Im Dachbereich sind Fertigelemente unterschiedlichster Auspragung am Markt, so u.a.
Doppel T-Tragkonstruktionen mit zwischenliegender, selbsttragender Ddmmung oder
steckbare Verbundsysteme aus Sparren und Ddmmung. Als Alternative zu Stiel, Balken
und Sparren sind Doppel T-Elemente mit Vollholzflanschen und Span- oder Blechste-
gen denkbar.
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3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme

Wenn wir heute von Holzbau sprechen, dann wird automatisch an die Vorfertigung ge-
dacht. Holzbau in der heutigen Zeit bedeutet die Auflosung der Bauwerke in mehr oder
weniger gro3e Elemente, die ihrerseits auf der Baustelle zusammengefligt werden. Die
Art und GroBe der Einzelelemente ist iiblicherweise an die Gro3e und Form des Bau-
vorhabens angepasst. Aufgrund der Transportmdglichkeiten in der heutigen Zeit kommt
der Vorfertigung im Holzbau eine ganz andere Bedeutung zu als in fritherer Zeit. Eben-
so die Entwicklung und die Leistungssteigerung von Kranen, egal ob mobile Kranwé-
gen oder fix installierte Krine auf den Baustellen haben einen entscheidenden Einfluss
auf die GroBe und das Gewicht von Holz- Vorfertigungselementen genommen.

Definition der Begriffe

Mit der rasanten technologischen Entwicklung im Holzbau schreitet auch die Entwick-
lung von der Bauweise zum Bausystem voran.

Eine klare Abgrenzung zwischen den Begriffen ist in diesem Prozess in manchem Fall
nicht mdglich. Im Folgenden wird auf die einzelnen Begriffe eingegangen.

System
- aus mehreren Teilen zusammengesetztes und gegliedertes Ganzes.

Durch die zunehmende Komplexitdt und die notwendige Integration von verschiedenen
Teilaspekten konnen Bauweisen, wie die Holzrahmenbauweise oder die Skelettbauwei-
se bei entsprechend umfassender Produktkonzeption zu Bausystemen werden. Aktuelle
Holzbausysteme sind in der Regel offene Systeme und als bauteilbezogene Produkte
konzipiert. Sie haben unterschiedliche Anwendungsbereiche (Wand, Decke, Dach) und
bieten eine grofe Flexibilitdt und damit Marktbreite.

Offene Systeme miissen notwendigerweise mit anderen Systemen kombiniert und somit
auch darauf abgestimmt werden (Ausbausysteme, haustechnische Systeme).
Geschlossene Systeme sind komplett angebotene Produkte, deren Elemente oder Pla-
nung nicht ausgewechselt, beliebig ergénzt oder erweitert werden kénnen.

Baukastensystem

- Methode, groBBere Objekte aus vereinheitlichten, aufeinander abgestimmten kleineren
Einzelteilen (Elementen oder Modulen) herzustellen.

Baukastensysteme stellen einen Sonderfall unter den geschlossenen Systemen dar und
basieren auf der Vorfertigung einer begrenzten Anzahl von Elementen oder Modulen,
aus denen sich durch Kombination, eine mehr oder weniger grof3e Zahl von verschiede-
nen Bauteilen oder Gebduden zusammensetzen ldsst.

Element , Bauelement

Ein Element ist der kleinste Teil eines Systems und im bautechnischen Sinn ein vorge-
fertigtes Produkt oder ein Werkstoff, der nochmals bearbeitet werden muss, bevor er
zum Modul oder zum Bauteil gefiigt wird.

Modul

Eine sich aus mehreren Elementen zusammensetzende Einheit innerhalb eines Gesamt-
systems, die jederzeit ausgetauscht werden kann. Module sind per Definition komplexer
als Elemente.
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Sie sind bereits Ergebnis einer Planung, die das Ganze zum Ziel hat.

Bauweisen

— besondere Art und Weise der Herstellung einer Konstruktion.

Die traditionellen Bauweisen, wie der Fachwerkbau oder der Blockbau, sind in der Re-
gel handwerklich gepréigt und haben einen geringen Vorfertigungsgrad. Sie sind einge-
bunden in eine Tradition, die auf der Uberlieferung persdnlicher Erfahrungen beruhen.
Damit haben sie auch eine starke Ortsbezogenheit und eine regionale Bindung. Einzelne
Bauteile und der Bau als Ganzes entwickeln im Laufe der Zeit ein typisches konstrukti-
ves und formales Erscheinungsbild.

Neuere Bauweisen, wie die Holzrahmenbauweise und die Skelettbauweise basieren auf
einer definierten Konstruktions-Typologie. Auf dieser wird in unterschiedlichen Varian-
ten von dem einzelnen Handwerker oder Betrieb weitergearbeitet. Im Vordergrund ste-
hen die Aspekte der Herstellung und Fertigung, wie die Standardisierung von Konstruk-
tion und Aufbauten.
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3.1. Holzbauprinzipien & -systeme

Mit dem Versuch die aktuellen Holzbausysteme in einen vergleichenden Zusammen-
hang zu bringen zeigt sich eine konstruktive Typologie, die von der stabformigen Kon-
struktion tiber flachige Systeme bis hin zum massiven Querschnitt reicht. Ein Spektrum
das wir auch im traditionellen Holzbau wiederfinden.

Selbstverstindlich haben die diversen Vorfertigungssysteme von Anbieter zu Anbieter
jedoch verschiedene Detaillosungen zu bieten. Deswegen muss auch die Aussteifung
eines Gesamtsystems individuell projektbezogen gepriift werden und erfolgt meist liber
die kombinierte Dach-, Wand- und Deckenscheibenwirkung der Bauelemente. Bei den
Massivholzsystemen, die aus geniigend grof3en, schubfesten Einzelelementen zusam-
mengesetzt werden, geniigt dazu hdufig die konsequente, schubfeste Verbindung mit
StoBleisten

Grundsitzlich ergibt die Einteilung der verschiedenen Bausysteme nach der Verwen-
dung der Holzteile als Tragstruktur 2 Hauptkategorien:

- den Massivholzbau sowie
- den Holzleichtbau

Als Unterkategorien im Massivholzbau zéhlen etwa der Blockbau, der Blocktafelbau,
der Brettstapelbau sowie der Brettlagenbau.

Im Holzleichtbau unterscheidet man im Wesentlichen zwischen Holzskelettbau, Holz-
rahmenbau und Holztafelbau.

Des Weiteren gibt es auch noch Sonderformen wie Holz- Beton- Verbundkonstruktio-
nen.

Betrachtet man nun zu der typologischen Gliederung auch noch die zeitliche Entwick-
lung von der Bauweise zum Bausystem, dann werden die einzelnen Entwicklungslinien
erkennbar.
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Holkzbauweisen — Holzbausysteme
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Abb. 3.1 Typologische Entwicklung der Holzbauweisen und -systeme [20]

Wichtigster Ausgangspunkt der Entwicklung ist sicher der Fachwerkbau. In Amerika
Anfang des 19.Jh. zur ,,balloon- frame* und, ,,platform- frame* weiterentwickelt, wurde
diese Bauweise in den 80-er Jahren wieder nach Deutschland ,,reimportiert™. Der ,,Bund
Deutscher Zimmermeister* passte die amerikanischen Bauweisen den deutschen Nor-
men und Gesetzen an und entwickelte damit den Holzrahmenbau, der heute den groBten
Marktanteil im Holzbau stellt. Ein Teil der neuen Systeme basiert heute auf dem Prinzip
des Holzrahmenbaus. Hersteller von Holzwerkstoffen, Ddmmstoffen oder Tragersyste-
men bedienen sich dieser Bauweise und erweitern sie zum System.

Die ,,raumbildenden Systeme* basieren konstruktiv hauptsidchlich auf dem Skelettbau
und dem Holzrahmenbau. Die Besonderheit liegt hier in dem besonders hohen Grad der
Vorfertigung.

Den groBten Innovationsschub gibt es im Bereich der fldchigen Systeme. Diese lassen
sich nochmals in die Systeme mit zusammengesetzten Querschnitten und in die mit
massiven Querschnitten unterteilen.

Die Entwicklung von der Bauweise zum System ist immer auch in der Abhdngigkeit zu
sehen von der Entwicklung der Werkzeuge, bzw. der Fertigungstechnologie. Durch sie
wurde die Rationalisierung der Herstellung mit der Standardisierung der Konstruktion
und dem zunehmenden Vorfertigungsgrad moglich.

Die aktuellen Holzbausysteme sind in der Regel offene Systeme. Sie bieten eine grof3e
Flexibilitdt in Bezug auf individuelle Bearbeitung und die Kombination mit anderen
Systemen und zielen damit auf einen groBeren Markt. Die angebotenen Produkte kon-
nen als Bauteil-Systeme bezeichnet werden, da sie fiir den Einsatz als Wand, Decke
und/oder Dach konzipiert sind. Sie haben in der Regel kein zwingendes Planungsraster.
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Die Bauteile werden seriell oder projektbezogen gefertigt, individuell abgebunden und
kommissioniert an die Baustelle geliefert.

Die Systembhersteller reagieren auf die stark gestiegenen Anforderungen im Bereich der
Bauphysik und bieten, in dhnlicher Weise wie Wachsmann beim ,,General-Panel-
System*, die Integration einer Reihe von planungsrelevanten Teilaspekten (Abb. 3.2).
So bieten Hersteller dem Planer heute Planungsvorleistungen z.B. in Form von gepriif-
ten Regelaufbauten, Konstruktionsempfehlungen und Musterstatiken, die als Dienstleis-
tungen verstanden werden und entsprechend der individuellen Planung geéndert und
angepasst werden konnen. Die Hersteller erreichen dadurch eine Vereinfachung der
Planung im Holzbau und bieten so eine verbesserte Planungssicherheit fiir den Anwen-
der.

Durch die Entwicklung neuer Fertigungstechniken, wie zum Beispiel CNC-gesteuerter
Abbundanlagen, wird das Prinzip der Massenproduktion modifiziert. Es ist nicht langer
die Herstellung des immer Gleichen Teils, das die Okonomie einer Produktion gewihr-
leistet. Die 6konomische Relevanz verlagert sich dadurch auf andere Aspekte, wie die
Optimierung von Arbeitsabldufen und Materialeinsatz, die optimierte Vorfertigung und
als wichtigen Aspekt fiir den Planer: die systemoptimierte Planung.

Dabei werden die Systemvorgaben, wie etwa ein besonderes Tragverhalten, die produk-
tionsbedingten Abmessungen eines Elementes oder die mogliche Integration von haus-
technischen Systemen in der Planung beriicksichtigt.

Aber auch der gesamte Planungsprozess als solcher verdndert sich. Durch den Einsatz
von CNC- gesteuerten Abbundanlagen konnen die Planungsdaten direkt vom Planer
iibertragen werden. Die logistische Optimierung der Fertigungs- und Montageplanung
hat Einfluss auf die Ausbildung der Konstruktion und die Fiigung der Bauteile. Beson-
ders an den Schnittstellen der Beteiligten ist die frithzeitige Kommunikation notwendig
und sinnvoll. Die frithe Systemauswahl kann im Fall einer produktneutralen Ausschrei-
bung Planungsdnderungen erforderlich machen.

Mit den neuen fldchigen Holzbausystemen éndern sich auch die architektonischen Ge-
staltungsprinzipien im Holzbau. War in den Anfiangen die Struktur eines Holzbaus
durch das mehr oder weniger kunstvolle und disziplinierte Filigen stabformiger Elemente
geprégt, so wurde spitestens durch die Anforderungen aus der Bauphysik, die Hiille ein
konstituierendes Element der Architektur. Die flichigen Tragwerke ermdglichen heute
die Kultivierung der Tektonik der abstrakten Scheibe genauso, wie monolithisch und
homogen gedachte Gebdaudekonzepte, wie sie bisher dem Massivbau vorbehalten waren.

Hokbausystem

Flanungsrelevante Telaspekts

Konstruktion Material Bauphysik Haustechnik Herstellung vertrieh

Amaendungsberech Hokqualitat Wi rmeschutz Hezungstechnik worfertigung Beratung

EkementgréBen Holzart Schallschutz Liftungstechnik Transport Flanungsworleistung
Konstruktionsraster Werkstoffe Brandschutz Solrtechnik Montage Planungssicherheit
Fligung stechnik Oberflachenqualitat Feuchteschutz Sanitarinstallation werflgbarkeit

Tragwerk J Statik Holzschutz Ekktroinstallation Kosten

Anforde rungen / Eige nschaften

Abb. 3.2

Planungsrelevante Teilaspekte bei Holzbausystemen [20]
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Holzbauweisen im Wohnbau
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Holzbauweisen im Wohnbau [22]

3.1.1. Massivholzbauweisen

3.1.1.1. stabformig
Blockbau

Der Blockbau ist die Urform der Holzmassivbauweise in Mitteleuropa und Nordameri-
ka. Von den urspriinglichen verwendeten Rundhdlzern iiber profilierte Kantholzer bis
hin zu den innen geddmmten doppelten Profilen spannt sich die Palette der Moglichkei-
ten. An den Ecken werden die Blockbauten iiberstehend passgenau verkdmmt, iiberplat-
tet oder verzinkt und somit kraftschliissig verbunden. Durch das Schwinden und Quel-
len der Blockbalken ist den festen Anschlussteilen wie Fenster und Tiiren, Kaminen,
Installationen usw. besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Wegen des hohen Fugenan-
teils und aufgrund des hohen Wirmestandards heute, wird auch der Blockbau mehrscha-
lig ausgefiihrt. Die Blockwand dient als tragende Wandkonstruktion und als Fassade,
worauf nach innen die Winddichtung, die Ddimmung und die Innenverkleidung folgt.
Dariiber hinaus gibt es auch auBengeddmmte Systeme.

Durch den hohen Holzverbrauch und die relativ komplizierten Profile und Eckausbil-
dungen, wird der Blockbau relativ unwirtschaftlich, erfreut sich aber nach wie vor gro-
Ber Beliebtheit. Auch Blockhduser konnen in einer modern ansprechenden Architektur
gebaut werden.

Die ,,neuen Massivholzbauarten* ermoglichen einen hoheren Vorfertigungsgrad bis hin
zu fertigen Wandelementen mit Fassade, Fenster Tiiren und Innenverkleidung. Der Vor-
teil liegt in der Verwendung von sogenannter Seitenware (Bretter) aus dem Ségewerk,
die sonst nur schwer einsetzbar ist. Mit dieser relativ minderwertigen Ware werden
wieder hochwertige Bauteile erstellt.
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3.1.1.2. plattenformig

Brettstapelbau

Unter dem Begriff Brettstapelelemente (Bresta) sind Bauteile zu verstehen, die einfach
durch paralleles Verbinden von Brettern entstehen.

Bei der Brettstapelbauweise werden einzelne Brett-Stapel aus hochkant nebeneinander
gestellten und mit Nédgeln oder Hartholzstabdiibeln verbundenen Brettern oder Bohlen
hergestellt.

Der Brettstapel ist ein massives flichiges Bauteil, mit dem sich - wiederum aneinander-
gereiht - Decken, Winde oder ganze Fassaden fertigen lassen. Die Herstellung der ein-
zelnen Elemente ist sehr einfach und wirtschaftlich, denn als Gerit wird nur ein soge-
nannter Nagler benotigt.

Bei mit Stahlnédgel genagelten Elementen miissen Fenster und Tiiren bzw. Stiegenoft-
nungen in Decken vorher geplant werden, da nachtraglich der unsichtbaren Négel we-
gen mit normalen Holzbearbeitungswerkzeugen nicht mehr geschnitten bzw. geségt
werden kann. Der Wandaufbau ist gleich wie bei Blocktafeln bzw. bei Brettsperrholz.
Die Brettstapelbauweise ist ebenso wie die Holzrahmenbauweise duferst flexibel, was
sich besonders bei der Sanierung von Decken in Altbauten gezeigt hat. Einzelne Bretter
konnen leicht von Hand an jede noch so beengte Einbaustelle ohne Hebezeug transpor-
tiert und stiitzenfrei vernagelt werden.

schanflarig

Abb. 3.4  Querschnittsformen des Brettstapel [21]

Bei Neubauten empfiehlt sich jedoch nicht die Baustellenanfertigung. Wirtschaftlich ist
vielmehr das Zusammenfiigen der vorgefertigten Brettstapel zum fldchigen Bauteil ei-
ner Decke oder einer Wand. Dazu wird, aufgrund des hohen Gewichtes der einzelnen
Stapel, ein Hebezeug, vorzugsweise ein LKW-Ladekran, oder auch ein Baustellenkran
benotigt.
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Die Brettstapelbauweise ldsst auch édsthetisch anspruchsvolle Oberflachen zu. Durch
Hobelung und Fasung einer Stirnseite konnen Deckenuntersichten hergestellt werden,
die dem Stabparkett sehr nahe kommen.

Bei Verwendung von ungehobelten Brettern wird unterseitig eine Beplankung mit
Gipskarton oder Holzsichtschalung angebracht.

Fiir den Tragwerksplaner erdffnen sich mit der Brettstapelbauweise neue Moglichkeiten
bei der baulichen Durchbildung. Durch die weitaus geringere Konstruktionshohe ge-
geniiber konventionellen Holzdecken verringert sich auch die Gebdudehohe. Bei einer
Spannweite von 5 m reicht aufgrund des geringen Eigengewichtes der Decke bereits
eine Hohe von 14 cm. Das geringe Gewicht der tragenden Konstruktion hat somit auch
gegeniiber dem Massivbau mit dessen Betondecken entscheidende Vorteile.

Mit der Brettstapelbauweise kann im Allgemeinen jede Grundriss- oder Gebaudeform
verwirklicht werden. Rechtwinklige Grundrisse sollten jedoch aus wirtschaftlichen
Griinden bevorzugt werden. Da die Brettstapelelemente einachsig gespannte Tragsys-
teme mit nur geringer Steifigkeit in Querrichtung sind, sollten Decken moglichst paral-
lel zu Treppendffnungen oder Winden mit groBen Offnungen (groBe Fenster etc.) er-
stellt werden.

Auch sollten tragende Winde iibereinander gestellt werden und, falls dieser Grundsatz
nicht umsetzbar ist, in Deckenspannrichtung verlaufen. Zur Herstellung der Brettstapel-
elemente ist die Brettstdrke frei wéhlbar.

Der Brettstapelbau ist eine einfache und wirtschaftliche, jedoch arbeitsintensive Bau-
weise, die jedem Zimmereibetrieb als echte Alternative frei zur Verfligung steht. Bei
Beriicksichtigung der konstruktiven Voraussetzungen erfiillt dieses Bauverfahren die
Anforderungen an den modernen Holzbau.

Brettsperrholzbau/ Brettlagenbau

Brettsperrholzprodukte werden seit einigen Jahren unter verschiedenen Bezeichnungen
wie Mehrschichtplatten, Dickholz, Kreuzlagenholz oder Holzblockelemente produziert
und vermarktet. Sie werden nicht nur als Bestandteil eines Bauteils eingesetzt, sondern
selbst als Bauteile, z. B. in Form von Decken oder Wandelementen, so dass ganze Ge-
baude aus Brettsperrholzern errichtet werden kdnnen.

Die Massivholzplatten werden aus kreuzweise iibereinander gestapelten und miteinan-
der vollflichig verleimten Brettern, hdufig fiinf- oder siebenlagig hergestellt.

Das Ausgangsmaterial ist— dhnlich wie bei der Brettstapelbauweise— die Brettseitenware
aus den Randzonen des Holzstammes. Das Quellen und Schwinden der Massivholzplat-
te wird aufgrund der kreuzweisen Verleimung auf ein Minimum reduziert.

Mit dieser Bauweise lassen sich Wénde, Decken und Décher, aber auch auskragende
Bauteile wie Balkone konstruieren. Die Massivholzplatte ist ein industrielles Rohpro-
dukt, das in den meisten Fillen noch zu verschalen oder zu verputzen ist.

Aufgrund der Formstabilitit konnen innenliegende Gipskarton- oder Holzwerkstoffplat-
ten direkt auf der Massivholzplatte befestigt werden. Die Warmeddmmung wird auf3en-
liegend unabhéngig von der Tragebene angeordnet. Das hat den Vorteil, dass zum einen
die Dammstarke reduziert werden kann, da auch die Massivholzplatte ddimmende Wir-
kung besitzt, und zum anderen, aufwindige Sperrsysteme fiir die Anforderung an die
Winddichtigkeit entfallen.
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Die kurze Bauzeit ergibt sich aus dem Umstand, dass sémtliche Wand- und Deckend6ft-
nungen, wie Fenster, Tiiren und Treppen, bereits im Zimmereibetrieb teilweise mit
computergesteuerten Abbundanlagen millimetergenau hergestellt werden. Winde, De-
cken und Décher werden dann auf die Baustelle transportiert und zusammengebaut bzw.
miteinander verschraubt. Mit Plattenlédngen bis 15 m lassen sich gebdudehohe Bauteile
als Wiénde ausbilden, wo anschlielend die Decken eingehéngt werden. Fiir die Montage
der Plattenelemente wird ein LKW- Ladekran oder ein Baustellenkran verwendet.

Die Brettlagenbauweise eroffnet im modernen Holzbau eine neue Dimension in der
Tragwerksplanung: die zweidimensionale Lastabtragung. Die Belastung innerhalb eines
Elementes kann nach allen Richtungen hin abgetragen werden, was einer richtigen Plat-
ten- und Scheibentragwirkung gleichkommt. Bisher konnte diese Wirkung nur bei
kleinformatigen diinnen Holzwerkstoffplatten erzielt werden, die aber im Holzbau nur
fiir Beplankungen Anwendung finden. Mit einzelnen Massivholzplatten sind sogar
punktgestiitzte Tragsysteme machbar.

kreu zweise
qestapealte
Bretterlagen

Abb. 3.5  Aufbau der Massivholzplatte [21]

Blocktafelbau

Bei den Holz-Blocktafeln werden Bretter mit Kantholzern kreuzweise auf Abstand
mehrlagig verleimt und ergeben so eine formstabile tragende Wandscheibe (Einzelele-
mente von 1,2 x 3 m). Die Warmeddmmung und der Wetterschutz werden auf3enliegend
angebracht. Somit liegt die grole Holzmasse, als gebaute Klimaanlage im Wohnraum
und auch der Fassadenwerkstoff ist frei wihlbar, als Holzschalung, Putz oder div. Plat-
tenwerkstoften.

Vorteilhaft sind die Hohlrdume in der Blocktafel, die zur Fiihrung der Installationen
dienen und der schnelle Aufbau auf der Baustelle. Innerhalb weniger Tage entsteht so
ein regendichter trockener Rohbau. Auch der Gestaltungsvielfalt sind keine Grenzen
gesetzt.

Nachteilig sind die etwas hoheren Kosten gegeniiber den Holzleichtbausystemen.
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3.1.2. Holzleichtbauweisen

Im Gegensatz zur Massivbauweise, wo die Funktionen Dammen und Tragen eindeutig
in eigene Aufbauschichten getrennt werden, werden diese beim Leichtbau in einer Ebe-
ne zusammengelegt.

Vorteile sind:

- geringere Wandstérken, daher weniger
Konstruktionsfldche als beim Massivbau

- geringere Kosten durch niedrigeren Holzanteil

- geringeres Gewicht

Nachteil:

- keine wérmebriickenfreie, passivhaus-taugliche
Konstruktion ohne weitere Dimmebene mdglich

- geringere Speichermassen

3.1.2.1. Skelettbauweise

Der Name Holzskelettbau leitet sich von seinem charakteristischen Tragsystem mit ver-
tikalen Stiitzen und horizontalen Trégern ab. Es besteht eine konstruktive Verwandt-
schaft zum Fachwerkbau, doch geht der Ursprung bereits auf die Jungsteinzeit zuriick:
Der Pfahlbau mit einem Tragskelett aus eingestemmten Pfahlen und horizontalen Dach-
pfetten war neben dem Blockbau die Grundform friihzeitlicher Behausungen. Weiden-
geflecht und Lehm dienten als Gebdudehiille gegen Witterungseinfliisse. Der Pfahlbau
hatte seine wesentliche Schwiche in der geringen Einspannung an den Pfahlfiilen, die
auflerdem noch einem stindigen Verfaulungsprozess ausgeliefert waren. Die ,,elasti-
sche* Ausfachung mit dem lehmverputzten Flechtwerk bildete keinen ausreichenden
Widerstand. Erst viel spater entwickelte sich daraus der Fachwerkbau, wo zusédtzliche
Streben die MaBhaltigkeit (Steifigkeit) der Stiitzen und Riegel garantierten.

Der Skelettbau mit mechanischen Stahlverbindungen, den wir heute kennen, entwickel-
te sich vor etwa 40 Jahren, wo der Versuch unternommen wurde, filigrane Bauwerke
einmal nicht in Stahl, sondern in Holzbauweise zu errichten.

Der Skelettbau gehort deshalb in Mitteleuropa zu den am langsten angewandten Bau-
weisen im modernen Holzhausbau.

Abb. 3.6  Beispiele fiir Knotenanschliisse im Skelettbau [21]
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Die Entwicklung durch das Aufkommen des Brettschichtholzes und der mechanischen
Verbindungsmittel ermdglichte den Architekten eine freiere Wahl des Grundrissrasters
und folglich nahezu unbegrenzte Gestaltungsmdglichkeiten. Der Holzskelettbau eignet
sich fiir leichte und elegante Konstruktionen vor allem in Verbindung mit grof3en Glas-
flachen.

Die Skelettbauweise zihlt zum Ingenieurholzbau, da dhnlich wie bei Hallentragwerken,
groBere Stiitzenabstdnde und infolgedessen hoher belastete Verbindungen vorkommen.
Der Tragwerksplanung kommt im Holzskelettbau sicherlich grofere Bedeutung zu als
bei allen anderen Holzbauverfahren.

Die charakteristischen Merkmale des Holzskelettbaus sind ein groB3er, weiter Rasterab-
stand von Stiitzen und Tréger, die Unabhéngigkeit der Gebdudehiille vom Haupttrag-
werk, biegesteife Holzverbindungen und eine Gebdudeaussteifung mit Diagonalverstre-
bungen in Stahl oder Holz. Anstelle der Verstrebungen kdnnen auch einzelne Wand-
elemente oder ein biegesteif ausgebildeter Kern, etwa in Form eines Stiegenhauses ein-
gefligt werden.

Haupt- und Nebentragwerk kénnen voneinander unabhéngig ausgebildet werden, es
lassen sich auch Kombinationen mit der Brettstapel- oder der Brettlagenbauweise kon-
struieren. Fiir die erginzenden Nebentragwerke wie Deckenbalken, Dachsparren und
Dachpfetten wird anstelle des Brettschichtholzes iiblicherweise gewachsenes Vollholz
verwendet.

Die Anordnung von Stiitzen und Tragern richtet sich tiblicherweise nach dem Entwurf
von Fassaden und Trennwénden, sowohl in der Form als auch im Material. Demzufolge
konnen raumbildende Winde als Fertigteilwédnde in Stdnderbauart oder als Glaselement
eingesetzt werden. Das Haupttragwerk kann sich auch aullenseitig vor der Gebaudehiille
befinden, eine Bauweise, die nur mit Holzskelettbau realisierbar und ebenso als charak-
teristisches Erscheinungsbild ersichtlich ist. Allerdings miissen der Witterung ausge-
setzte Bauteile konstruktiven, gegebenenfalls auch chemischen Holzschutzmaflnahmen
unterzogen werden.

Die Lastabtragung erfolgt bei der Skelettbauweise iiber stabformige Tragglieder mit der
funktionellen Trennung von Raumabschluss und Tragwerk, ganz im Gegensatz zum
Holzrahmenbau, wo scheibenférmige Tragelemente hergestellt werden, die gleichzeitig
auch raumabschlieBend sind. Die konstruktive Trennung sdmtlicher Wénde vom Trag-
system hat den Vorteil, dass nicht nur deren Lage im Bauwerk, sondern auch deren
Versetzbarkeit vollkommen flexibel ist. So konnen ohne Bedenken ganze raumteilende
Winde, aber auch Decken je nach Gebdaudenutzung verdndert werden. Der Holzskelett-
bau ist eine Bauweise fiir weite offene und hohe Rdume mit viel Glas und sichtbarer
Konstruktion.

Auch Holzskelettbauten kdnnen in einzelnen Abschnitten im Zimmereibetrieb vorgefer-
tigt werden, auch wenn der Anteil der Vorfertigung nicht so hoch wie beim Holzrah-
menbau ist. Bohrungen und Schlitze werden passgenau im Werk angefertigt, sodass die
spitere Zusammensetzung der einzelnen Tragglieder mit Schraubbolzen, Stab- oder
Ringdiibel auf der Baustelle ohne groBere Schwierigkeiten durchgefiihrt werden kann.
Die Wirtschaftlichkeit des Skelettbaus hiangt letztendlich vom Grundrissraster und von
der Anzahl der Verbindungen ab: Ein groferer Raster bedeutet einen hoheren Holzver-
brauch, jedoch weniger Knotenpunkte und dadurch geringere Gesamtkosten. Spannwei-
ten grofer als 8 m hingegen fiihren zu unproportional groBen Trigerquerschnitten, was
wiederum dsthetische Probleme mit sich bringt. Der Holzskelettbau verlangt bereits im
Entwurfsprozess nach einer ,,konstruktiven* Zusammenarbeit zwischen Architekt und
Tragwerksingenieur.
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Merkmale des Skelettbausystems sind:

- Klarheit der Konstruktion, Tragwerk als Gestaltungselement

- Tragskelett unabhdngig vom Raumabschluss, individuelles Bauen

- IngenieurméBige Verbindungen

- Unterschiedliche Systeme je nach Lage der Konstruktionsteile zueinander: Zangen-,
Pfosten/Riegel- Konstruktion

- Vergleichsweise geringeres Gewicht der ausfachenden/ergdanzenden Bauteile durch die
Verlagerung des Konstruktionsholzes in das Skelett (Material- und Transportkosten)

3.1.2.2. Rahmenbauweise

Der Holzrahmenbau entstand in Nordamerika, wo bereits Anfang des 19. Jahrhunderts
der Fachwerkbau durch eine Leichtkonstruktion mit Holzstehern und Bretterverscha-
lung ersetzt wurde. Sind beim Fachwerkbau noch allein die Steher und Streben die
Haupttragelemente, so kann beim Holzrahmenbau bereits von einer Scheibenbauweise
und insofern auch von einem Flachentragwerk gesprochen werden. Die aussteifenden
Streben konnen aufgrund der Scheibenwirkung der diagonal ausgerichteten Bretter er-
setzt werden.

Das Bauverfahren erwies sich als kostengiinstig und rationell, wodurch die Siedlungsak-
tivitdt in den nordamerikanischen Landern beschleunigt wurde. Mit nur sehr wenigen
Handwerkzeugen entstanden ganze Dorfer und Stidte. Mit Sdge, Hammer und Négel
wurde Rundholz geschnitten und verbunden. Die industrielle Entwicklung standardisier-
te das Hausbauverfahren, sodass letztendlich mit zwei ProfilgroBen fiir Wénde und De-
cken gebaut wurde.

So wie der Fachwerkbau nach Amerika exportiert— wurde der Holzrahmenbau wiede-
rum nach Europa importiert. Anfanglich in den nordeuropéischen Lindern wie Finn-
land, Schweden und Norwegen mit ihren riesigen Waldvorkommen, wo schon immer
traditionellerweise mit Holz gebaut wurde.

Erst allméhlich breitete sich diese erfolgreiche und beliebte Bauweise auch in Mitteleu-
ropa aus.

Das Holzrahmenbausystem wird aus tafelférmigen Elementen mit tragendem Rahmen
(Rippen) und aussteifender Beplankung gebildet. Die Beplankung kann aus diagonal
verlaufenden Brettverschalungen, aus Holzwerkstoffen — z.B. Mehrschichtplatten, Bau-
Furniersperrholz, Spanplatten und OSB-Flachpressplatten — oder faserverstérkten Gips-
platten bestehen. Die Holzrahmen werden mdoglichst aus standardisierten Holzquer-
schnitten in Anpassung an gebrduchliche Plattenmalle der Beplankung gefertigt. Aus
dieser Randbedingung entsteht das Konstruktionsraster von 62,5 cm (seltener 81,5 cm)
fiir die senkrechten Rahmenholzer, wobei die vereinheitlichte Plattenbreite 125 cm be-
tragt. Verschiedene Grundrissvarianten und die Positionierung von Fenster und Tiiren
sind durch sogenannte Wechsel trotzdem moglich.
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Abb. 3.7  Wandtafel im Holzrahmenbau [21]

Die Decken werden bei der Holzrahmenbauweise sehr hdufig als Balkendecken ausge-
bildet, wobei auch eine Kombination mit Brettstapeldecken moglich ist.

Wihrend beim klassischen Holzrahmenbau noch samtliche Holzteile an Ort und Stelle,
d.h. auf der Baustelle, zusammengefiigt werden, werden bei uns in Mitteleuropa ganze
Holzrahmenelemente fiir Wande, Decken, aber auch Décher, im Zimmereibetrieb vor-
gefertigt und anschlieBend in wenigen Tagen an der Baustelle zusammengebaut. Das hat
den Vorteil, dass im Betrieb mit groferen stationdren Maschinen, sogenannten Abbun-
danlagen, wetterunabhéngig gearbeitet werden kann, was schlieBlich eine bessere und
préazisere Bearbeitung ermdglicht. Fiir das Zusammenfiigen auf der Baustelle geniligen
ein LKW-Ladekran und wenige Handwerkzeuge fiir die Verschraubung bzw. Vernage-
lung.

Die im Zimmereibetrieb vorgefertigten Wandtafeln werden auf die Schwellen aufge-
setzt, verschraubt und voriibergehend abgestiitzt. Die Wandelemente werden durch eine
iibergreifende Beplankung gestoen. Nach Aufrichten sdmtlicher Wandtafeln werden
abschlieBend oberseitig sogenannte Ridhme angebracht, die sémtliche Wandelemente
zusammenhalten und vorhandene Horizontalkréfte weiterleiten.

Jetzt werden die Deckenbalken bzw. Deckenelemente mit einer Bretterschalung oder
mit Holzwerkstoffplatten verlegt, h6henméaBig ausgerichtet und verschraubt. Mit der
Herstellung der ersten Geschossdecke ist das Gebdude vorerst wie eine Schachtel aus-
gesteift.

Der Hausbau erfolgt immer stockweise, beginnend ab Kellerdecke bzw. Bodenplatte.
Die erste Decke bildet wiederum eine Plattform fiir das folgende Geschoss.

Mit der Holzrahmenbauweise lassen sich dadurch mehrgeschossige Wohnungsbauten
errichten, wobei ab 4 Vollgeschosse zusitzliche Mallnahmen zur Gebidudeaussteifung
notwendig sind. Wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann dieses Bausystem im
Ein- und Zweifamilienhausbau, bei Reihenhausanlagen und fiir Gebdudeaufstockungen,
weil es heute noch zu den individuellen und flexiblen Holzbauweisen gehort.
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Wandaufbau

Die Wiarmedammung liegt zwischen den Rippen (daher auch Rippenbauweise) und wird
nach innen durch die Innenverkleidung mit ev. notwendiger Dampfbremse begrenzt.
Nach aufen folgt die statisch mittragende Beplankung oder Platte, die Windbremse und
die Fassade. Wobei diese wiederum aus allen Moglichkeiten wie hinterliiftete Holzver-
kleidung, Putzfassade oder div. Plattenmaterialien, bestehen kann.

Die statisch mittragende Beplankung kann innenseitig zu 100 % beidseitig zu je 50 %
oder auflenseitig zu 100 % tragend angebracht werden. Holzweichfaserplatten als Au-
Benbeplankung kdnnen statisch nicht angerechnet werden, ergeben aber eine dampfdif-
fusionsoffene Windbremse und zusédtzlich 2 cm Ddmmung, die die Rippen und Fugen
tiberdecken. Auch die Warmeddmmung besteht iiblicherweise aus Holz. So genannte
Zellulose-Faserddmmstoffe werden aus Altpapier gewonnen und konnen in die fertigen
Hohlrdaume, ohne Abfall und Verschnitt, winddicht eingeblasen werden.

3.1.2.3. Tafelbauweise

Der Holztafelbau ist eng verwandt mit dem Holzrahmenbau. Der Unterschied liegt ein-
zig und allein in der Vorfertigung. In der Fertighausindustrie werden ganze Fassaden
mit Bekleidung, Tiiren und Fenstern, Decken und Diachern im Werk gefertigt.

Die Elemente erhalten bereits im Werk die Dimmung in den Gefachen der Rahmenkon-
struktion, die beidseitig mit der Beplankung bzw. Bekleidung geschlossen wird. Weiter
werden Dampfbremse und Windsperre aufgebracht, desgleichen die Fassade. Holzbe-
kleidungen, Putz auf zusétzlicher Aulenddmmung oder Klinkervorsatz, der allerdings
vor Ort gemauert wird, stehen in zahlreichen Varianten zur Wahl. In die Bauteile wer-
den die Leitungsfithrung der modernen Haustechnik und Vorriistungen fiir spétere In-
stallationen integriert. Eine zusétzliche Au3en- oder Innenddimmung ist die Regel. Das
Niedrigenergiehaus und das Nullheizenergiehaus wurden so im Fertigbau schon friih
entwickelt und in die Serienreife iliberfiihrt. Zu den werkseitig vormontierten Bauteilen
gehoren auch die Fenster und Aufentiiren.

Schlussendlich erfolgt dann das Zusammenfiigen der vorgefertigten Elemente sowie das
Ausstatten mit haustechnischen Aggregaten vor Ort. Das Prinzip weitestgehender Vor-
produktion passgenauer, maBhaltiger Bauteile verkiirzt die Bauzeit noch einmal deut-
lich: In ihr Fertighaus konnen die Bewohner im Schnitt 5 Wochen nach Montagebeginn
ab Kellerdecke oder Bodenplatte einziehen. AuBerdem begiinstigt die industrielle Vor-
fertigung im Werk den Einsatz moderner Organisations- und Produktionsmethoden wie
Planung mit CAD-Programmen und computergesteuerte, automatisierte Vorfertigung,
eine Entwicklung, die im Hausbau mit Holz insgesamt rasch voranschreitet. Schlieflich
kommt die Vorfertigung im Holzbau und im Fertigbau dem Qualititsstandard und sei-
ner laufenden Uberwachung zugute.

Das Fertighaus von heute, das im System und Grundaufbau der Elemente die Vorteile
der Vorfertigung und der Serie nutzt, ldsst der Planung und Gestaltung nach den Wiin-
schen der Bauherren weiten Spielraum: GréBe, Grundriss, Raumaufteilung, zukunfts-
weisende Haustechnik, duflere und innere Ausstattung werden frei gewihlt.

Neben sehr individuellen Entwiirfen ldsst sich aber auch ein Trend zu kostenoptimierten
Héusern mit kompakten Grundrissen zum Beispiel fiir junge Familien beobachten.
Zweckbauten wie Biirogebdude oder Kindergirten und mehrgeschossiger Wohnungsbau
gehoren ebenfalls zum Aufgabenfeld des Holztafelbaues.
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3.1.2.4. Raumzellenbauweise

Die Raumzellenbauweise stellt eine Weiterentwicklung der Rahmenbauweise bzw. der
Tafelbauweise dar. So entstehen dreidimensionale, stapelbare Raumstrukturen, welche
als Tragkonstruktion oder eingehidngte Fiillelemente einer priméren Tragstruktur trans-
portiert und versetzt werden.

Der Einbau aller ver- und entsorgenden Systeme erfolgt bereits im Werk, was einen
erhebliche Zeit- und Kostenvorteil bietet. Lediglich die Anschliisse untereinander und
an die vorbereiteten Fundamente erfolgen auf der Baustelle.

In seiner Freiheit bzw. modularen Grofle wird das Raumzellensystem jedoch begrenzt
durch dessen Gewicht und die begrenzten Transportgrofen (Transportbreite nicht gros-
ser als 3 m).

3.1.3. Sonderformen

Heute gibt es in Europa eine Vielzahl von Holzbauunternehmen, die ihrerseits ein riesi-
ges Angebot an Holzbausystemen bereitstellen. Die meisten dieser Anbieter stiitzen sich
aber auf bekannte Bausysteme und adaptieren diese auf ihre eigene Art und Weise. Da-
zu zdhlen Systeme die auf Brettstapelbinder basieren, Tafelbauelemente unterschied-
lichster GroB3en und Konfigurationen, Skelettbausysteme, Deckenelemente in diversen
Massiv- und Rahmenbauweisen und Vieles mehr. Man kann beinahe sagen, dass sich
regionale Unterschiede feststellen lassen. Weiters finden wir ingenieursméfige System-
empfehlungen, die auch von kleinen Zimmereibetrieben angewandt werden.

Dennoch gibt es in dieser Sparte Innovationen die gesondert erwéhnt werden miissen.
Dazu zdhlt beispielsweise die Schweizer Firma STEKO, die ein Modulholzbausystem
entwickelt hat. Diese Holzziegel werden im Verband analog zu Tonmauersteinen mit
einer Verzahnung aufeinandergestapelt und mittels Diibel miteinander verbunden. Es
gibt bei diesem System Grundmodule und jede Menge Sondermodule die ein individu-
elles Bauen mit diesem System ermoglichen. Das Holzelement funktioniert einerseits
fiir sich alleine, andererseits kann es auch in Verbindung mit einer Auflen- bzw. Innen-
haut verwendet werden.

Auf diesem Gebiet sind sicherlich noch eine Menge Systeme anzudenken, die auf be-
sondere Bediirfnisse maB3geschneidert sein konnten.



3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme

43

AUFBAUPRINZIP DECKEN
WANDSYSTEME GESCHOSSWEISE HAUSHOCH DAZWISCHEN
MATERIAL HERSTELLUNG KNOTEN Eﬁ T
VERBINDUNGSM., VORFERTIGUNG | WAND—DECKE
BRETTER BRETTSTAPEL
— EINLAGIC NAGEL DOUBEL LEM
L — MEHRLAGIG
— MICHT GEKR.
w - GEKREUZT
=
2 "";{/::: EINLAGIGE
g [i:: PFOSTENWAND DECKE DURCHLALUFEN BUWDIG — WERSETZT
9| ProsTEN T
=L gl —
=
ﬁ BEaE
S MEHRLAGIG GERKREUZT . HOLZ—BETON
= VERBINDUNG LEIM ODER DUBEL DECKE SEILTLICH : VERBUNDDECKE
— MECHANISCH
NAGEL
HOLZDUBEL e
- WERLEIMT . "
MEHRLAGIG GEKREUZT] TEILAUFGELOSTE
HOHLREALMAMTEIL HAUSHOHE WAND RAHMEN—RALUMZELLE RIPPENDECKE
Abb. 3.8 Konstruktives Repertoire Holzmassivbau [25]
AUFBAUPRINZIP DECKEN
WANDSYSTEME GESCHOSSWEISE HAUSHOCH DAZWISCHEN
MATERIAL HERSTELLUNG KNOTEN % [/Ea :'_I':
VERBINDUNGSM| VORFERTICUNG | STUTZE—TRAGER !
% /ﬁ""‘h
L m
T |l r ST
EIWZELTEILE BAUSENS| TREGER AUF STUTZE
TRAGER | BAUSEITS
T
W@ & W
e % T HOHLKASTEN
B GESCHOSSHOHE MIT BESCHWERUNG
STAHL BINDER VORGEFERTIG RIEGEL UND DAMMUNG
1
o} | VERBINDER %
~
7 ’
&’ =
EINZELNE BALKEN
HAUSHOHE STAHLVEREBINDER
BINDER VORGEFERTIG | GETEILTE STUTZE HOLZ—HOLZ VERB.
STOTZE '@ =
PRE — CUT L~ "
BINDER BAUSEITS ZANGEN RAUMZELLE ~"GANZE BINDER | TRAGER ODER RIEGEL
Abb. 3.9 Konstruktives Repertoire Skelettbau [25]



3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme

44

WANDSYSTEME

WATERIAL

BAUTEILHERSTELLUNG
VORFERTIGUMG

KNOTER: WAND - DECKE

AUFBAUPRINZIP

GESCHOSSWEISE

GESCHOSSDURCHLAUFEND

DECKEN
DURCHLAUFEND
L
1

—SYSTEME

TWSCHEN SCHOTIEN

QH_

WERKSTATT /BAUSTELLE

L
Ll

'_
3 2 <
o = { -
fusammenou of Boustele|  Decke auf Wond  |Zusommenbau oul Boustelle Dechenbalken einzeln verlegl | (L
T +
E[ E ﬁg ﬁ;;:;ﬁ Lt
ol
O o
[ Eingeilig Beplonk! Decke auf Wand Klginlolelbouweise Decienelem,mil Er:rv:bclbe'l v
' i .
- -
<L . <T
o mweiseiliy Heglnkl | Decke oul Yorsolzseho'e | GrosstofelToueise Deckenelom it Sporscholog | C0
- Flatte =
Ll (I
= =
T T
x &

Hohlk ~[eck ,
Balloon - Wand Bollcon - Wond [.E?m?.flﬂ QEEC f‘-f.?.:n
Abb. 3.10 Konstruktives Repertoire Rahmenbau [25]



3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme 45

3.2. marktgingige Holzbausysteme

3.2.1. stabformige Systeme

- 81fiinf (high-tech & holzbau AG)- D
Holzrahmenbau-System im Raster 81,5; Niedrigenergichausstandard. Wird ausschlief3-
lich von Mitgliedern geplant und gebaut. Eigene Systemhaus-Entwiirfe.

- AGEPAN- Bausystem (Glunz AG)- D

Geschlossenes Bausystem zur Errichtung kompletter Holzhéuser; in Niedrig-und Pas-
sivhausstandard unter Verwendung der AGEPAN-Holzwerkstoffprodukte OSB (Flach-
pressplatte), DWD(diffusionsoffene Holzfaserplatte), IWP (Innenwandplatte) und des
AGEPAN Trigersystems (Trdger mit Vollholz-Gurten und Holzfaserplattensteg)

Raster, Modul
Das System ist an kein Raster oder Modul gebunden.

Tragwerk
Das Tragsystem entspricht dem Holzrahmenbau (Platform- framing).

Abb. 3.11 Agepan- Bausystem [20]

- Bekolog Skelett (BEKO Holzbau GmbH)- D
Holzskelettbauweise mit au8enliegender, nichttragender Hiille. Herstellung durch Beko.
Planung durch Beko oder individuell.

- Egger (Egger Holzwerkstoffe)- D
Planungssystem fiir diffusionsoffenen Holzrahmenbau unter Verwendung eigener
Holzwerkstoffprodukte. Planungshandbuch BAUDAS.

- Eternit (Eternit AG)- D
gepriifter Wandauftbau D 240 (F 60-B) fiir Holzrahmenbau. Hersteller mineralisch ge-
bundener Holzwerkstoffe (B1) und Fassadentafeln. Balkonplatte Balkodur®.



3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme

46

- FrameWorks- Bausystem (Trus Joist sprl)- D

Bausystem fiir Dach, Decke und Wand; unter Verwendung des TJI-Tragersystems, des
Parallam Furnierstreifenholzes und des TimberStrand Langspanholzes (zuvor
Intrallam).

Der statisch giinstige Querschnitt der Stegtriger ermdglicht grole Spannweiten bei mi-
nimalen Materialeinsatz.

Die Einzelbauteile konnen auch in Kombination mit anderen Systemen und Bauweisen
eingesetzt werden. Im Passivhausbereich werden hiufig die Massivholzsysteme mit den
Stegtragern als Tragermaterial in den hochgeddmmten Bauteilschichten fiir die Auf3en-
hiille kombiniert.

Raster, Modul

Das System ist an kein Planungs- und Konstruktionsraster bzw. -modul gebun-
den. Aus wirtschaftlichen Griinden wird meist das auf die Formate der Holz-
werkstoffplatten abgestimmte Raster des Holzrahmenbaus gewéhlt.

Tragwerk

Die Bauwerke werden meist in Quasi-ballon-framing- Bauweise hergestellt. In
Verbindung mit groBen Beplankungsplatten ist auch reines Ballon-framing
moglich und bietet damit gut geddmmte Geschossstof3- Details.

Abb. 3.12  Framworks- Bausystem [20]

- Graf-Holzbau-System (Graf-Holzbausysteme Rothenburg GmbH)- D
Holzbau-System mit ,,Drei-Kammer-Wand®. Patentierter Wandaufbau F 90-B.
Fertigung ausschlieflich {iber Lizenznehmer.

- Heraklith (Deutsche Heraklith GmbH)- D

Holzrahmenbau-Variante mit Fachwerkstreben unter Verwendung eigener Holzwerk-
stoff- und Dammstoffprodukte. Putztrigerplatte als Grundplatte fiir mineralische Putz-
beschichtungen.

- induo- Systemholztechnik (induo- Systemholztechnik GmbH & Co. KG)- D
Aus stabformigen Bauteilen zusammengesetztes Holzbausystem unter Verwendung des
patentierten rhombusférmigen induo- Verbundankers.

Induo ist ein industriell vorgefertigtes, aus stabformigen Bauteilen zusammengesetztes
(skelettartiges) Holzbausystem. Alle Bauteile werden seriell gefertigt, maB3genau abge-
bunden und nach Packlisten sortiert und kommissioniert an die Baustelle geliefert.
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Die Verbindung erfolgt iiber patentierte, rhombusformige, gusseiserne Ankerkorper mit
Innengewinde, die in die maBlich exakt fixierten Innen6ffnungen von Kreuz-, Duo-, BS-
Holz-Balken oder anderen Holzwerkstoffen eingelegt werden.

Raster, Modul
Das System unterliegt keinen Einschrankungen eines Moduls oder Rasters.

Tragwerk

Zur Aussteifung des tragenden Holzskeletts werden in der Regel die raumbil-
denden mit z.B. Holzwerkstoffen beplankten Wand- und Deckenelemente her-
angezogen. Die Ausbildung eines reinen, z.B. mit Stahldiagonalen ausgekreuz-
ten Skelett-Tragwerks ist allerdings ebenfalls problemlos mdglich.

& S R~

Abb. 3.13  Induo- Systemholztechnik [20]

- NTC (Nordic Timber Council)- D
Holzrahmenbau-System aus Skandinavien mit standardisierten Querschnitten.

- Opitz-System (Opitz Holzbau GmbH)- D
Vorgefertigte Wand-, Decken- und Dachelemente in Holzrahmenbauweise, Dachkon-
struktionen aus Nagelplattenkonstruktionen.

- Terra Limes (Terra Limes International GmbH)- D
Systembaustoff ,,Kythos* fiir Wénde und Decken. Beplankung aus diagonalen Massiv-
holzlamellen. Brettstapeldecken.

- ZimmerMeisterHaus (Verband ZimmerMeisterHaus)- D
Holzrahmenbau-System in Niedrigenergie- und Passivhausstandard.
Wird ausschlieBlich von Mitgliedsfirmen geplant und gebaut.
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3.2.2. flichige Systeme

- Bekolog Kantholzelemente (BEKO Holzbau GmbH)- D
Flachige, massive Decken- und Wandbauteile aus Kanthdlzern mit Spezialprofil.

- Bresta Massiv (Tschopp Holzbau GmbH)- CH
Massives Flachenelement aus gediibelten Brettlamellen. Holz-Beton-Verbund moéglich.

- Briiggo-Holes (Holes AG) - CH

Ein- oder zweischalige groBfldchige Wandelemente als Stinderkonstruktion. Geklebte
Stdndern mit schwalbenschwanzférmig eingefraster Holzschalung. Unterschiedlicher
Vorfertigungsgrad moglich.

- Homogen80 (Homoplax Spanplattenwerk Fideris AG) - CH
Tragende und aussteifende Wandbauteile aus 80 mm dicken Holzspan-
Flachpressplatten.

Homogen80 sind tragende und aussteifende Wandbauteile aus 80 mm dicken Holzspan-
Flachpressplatten.

Die in Standardbreiten industriell gefertigten Wandelemente werden in den Werken der
weiterverarbeitenden Holzbaubetriebe durch in den Stof3fugen eingeklebten Federn zu
grofflachigen, geschosshohen Wandtafelelementen verbunden.

Raster, Modul

Die industriell gefertigten Wandbauteile konnen in beliebigen Abmessungen
zugeschnitten und verklebt werden. Handelsiibliche, standardisierte Ausbau-
elemente wie Tliren Fenster usw. kdnnen problemlos eingeplant werden.

Tragwerk

Fiir die Verbindung der Wandelemente mit anderen Bauteilen (z.B. Balken,
Réahme etc.) diirfen nur Einlassdiibel, Sechskant- Holzschrauben, oder Sonder-
nigel verwendet werden.

NN \%

E

Abb. 3.14  Homogen 80 [20]
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- K. Profidecke (Kaufmann Holz AG)- A

Deckenelement aus BS-Holz-mit Doppelnut und Kamm; Fichte.
Am StoB3 oberseitiger Falz fiir Schublasche.

Elementdicke 100 - 240 mm.

- Kaufmann Tonnenschale (Kaufmann Holz AG) - A
Gekriimmte Rippenplatte aus BS Holz Rippen. Beplankung aus K1 multiplan; Unter-
spannungen aus Rundstihlen.

- Kaufmann-Multibox (Kaufmann Holz AG) - A

Tafelelemente aus BS-Holz oder Vollholzrippen mit aufgeklebter Beplankung aus K1
multiplan oder andere Holzwerkstoffen; als Multibox oder Stegplatte.

Durch Verbund hohe Tragfdhigkeit; auch gekriimmt moglich.

- KFN Modulsystem (KFN Kaufmann Product GmbH) - A
Tragende Skelettkonstruktion im Modulraster von 5/5 m mit flichigen Wand-, Decken-
und Dachelementen mit einer Grof3e von 2,5/5 m

- KLH-Brettsperrholz (KLH Massivholz GmbH) - A
Brettsperrholz. Kreuzweise iibereinander gestapelte und flachig miteinander verklebte
Brettlamellen; zweiachsige Belastung mdoglich.

Kreuzlagenholz (KLH) wird aus kreuzweise iibereinander gestapelten und miteinander
verleimten Fichtenbrettern hergestellt.

KLH Massivholzplatten konnen aufgrund ihrer GroB3formatigkeit geschossiibergreifend
eingesetzt werden. Sie werden mit einer Maximalldnge von 16,50 m, einer Maximal-
breite von 2,95 m und einer maximalen Plattenstérke von 0,50 m produziert.

Abb. 3.15  KLH- Brettsperrholz [26]

- Klimaplan Massivholzhaus (Klimaplan Massivholzhaus GmbH) - D

Platten geklebt, gediibelt; d = 80 mm. Bei Wianden senkrecht stehend; geschliffene
Sichtoberflache.

EinschlieBlich Abbund und Vormontage moglich.
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- Lamellenbauweise (Giitegemeinschaft Brettstapel- und Diibelholzhersteller) - D
Flachenbildende, tragende Lamellenelemente aus hochkant gestellten Brettlagen.
Brettstapelbauweise (genagelt) oder als Diibelholz (mit Hartholzdiibeln verdiibelt).

- Lignatur (Lignatur AG) - CH
Industriell gefertigte Kasten-, Flichen- und Schalenelemente aus Nadelholz. Der Hohl-
raum der Elemente kann auf Wunsch z.B. mit Ddmmmaterialien ausgefiillt werden.

Lignatur-Elemente sind industriell gefertigte Kasten-, Flachen- oder Schalenelemente
aus Nadelholz. Die multifunktionalen Strukturelemente erfiillen tragende, schall- und
wiarmeddmmende, feuchte- und warmespeichernde und flichenbildende Funktionen.
Die Lignatur-Elemente eignen sich durch ihren optimierten Querschnitt besonders dort,
wo grof3e Spannweiten mit hohen Beanspruchungen zu iiberbriicken sind.

Lignatur lasst sich mit anderen Systemen bzw. Bauweisen kombinieren.

Raster, Modul

Die Lignatur-Elemente werden in Standardbreiten gefertigt. Durch die objekt-
bezogene Herstellung von Pass-Elementen ist das Produktionsraster fiir den
Entwurf nicht bindend.

Tragwerk

Der Lastabtragung der Dach- und Deckenplatten erfolgt im Wesentlichen ein-
achsig. Die Auflagerung der Decken- und Dachelemente erfolgt in der Regel
direkt. Die iiblichen mechanischen Verbindungsmittel kénnen unter Beachtung
der notwendigen Randabsténde eingesetzt werden.

Abb. 3.16  Lignatur [20]

- Lignotrend (Lignotrend AG) - D

Industriell gefertigtes Holzbausystem. Holzblocktafelelemente fiir Wand und Dach aus
mehrlagig, kreuzweise verklebten Nadelholzbrettern; Deckenelemente als Block- oder
Rippenplatte.

Lignotrend ist ein aus einzelnen Flichenelementen zusammengesetztes bauaufsichtlich
zugelassenes Holzbausystem fiir Wand, Decke und Dach.

Die Wandelemente bestehen aus 3, 4, 5 auBBen faserparallel und mittig kreuzweise dazu
auf Abstand verklebten Brettlagen. Die Standardelementlénge betrégt 2,5 m und 3,0 m.
Sonderldangen sind moglich (durch Universal-Keilzinkenverbindungen bis zu 18 m).
Die Holzblocktafeln sind sehr formstabil und weisen eine hohe Steifigkeit in der Wand-
und Scheibenebene auf.



3. Typologie der Holzbauweisen & -systeme 51

Die Elektroinstallation kann direkt in den Hohlrdumen verlegt und gefiihrt werden.
Lignotrend lésst sich mit anderen Systemen bzw. Bauweisen kombinieren.

Raster, Modul

Aufgrund des kleinen Produktionsrasters von 12,5 cm erlaubt das System indi-
viduelle Grundriss- und Fassadenentwiirfe. Das Produktionsraster ist fiir den
Entwurf nicht bindend. Die handelsiiblichen, standardisierten Ausbauelemente
wie Tiiren, Fenster konnen problemlos eingeplant werden.

Tragwerk

Alle bauaufsichtlich zugelassenen LIGNOTREND Elemente diirfen als tragen-
de und aussteifende Bauteile zur Aufnahme und Weiterleitung von Lasten
rechtwinklig und in Plattenebene beansprucht werden. Die Lastabtragung der
Dach- und Deckenplatten erfolgt im wesentlichen einachsig

Abb. 3.17  Lignotrend [20]

- Ligu (Holz-Lamellenwand GmbH) - D

Massivholzbretter werden zu Wandelementen mit kastenformiger Tragstruktur und
Hohlrdumen verklebt. Gute Warmeddmmeigenschaften bei gleichzeitig hoher Festig-
keit.

- LenoTec-Massivbau (MERK-Dickholz GmbH) - D
Symmetrisch aufgebautes gro3formatiges Brettsperrholz aus kreuzweise verklebten,
keilgezinkten Brettlagen. Auch gekriimmte Bauteile sind moglich.

LenoTec (MERK-Dickholz) ist ein symmetrisch aufgebautes bauaufsichtlich zugelasse-
nes Brettsperrholz, das aus kreuzweise miteinander verklebten, keilgezinkten 17 oder 27
mm dicken Brettlagen aus Nadelholz hergestellt wird. Aufgrund der Absperrwirkung ist
LenoTec sehr formstabil. Die LenoTec- Elemente werden objektbezogen bis zu einer
maximalen Breite von 4,80 m und einer Linge von maximal 20 m gefertigt.

Durch die groBBen Elementabmessungen ist es mdglich, Gebdude mit durchlaufenden
AuBlenwinden bis zu 4 Geschossen zu errichten. LenoTec ist mit anderen Systemen
bzw. Bauweisen kombinierbar.

Raster, Modul
Das System unterliegt keinen Einschrinkungen eines Moduls oder Rasters.
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Tragwerk

Unter Beachtung der Haupt- und Nebentragrichtung kann eine zweiachsige
Beanspruchung angesetzt werden. Auch punktgestiitzte Platten sind machbar.
Als Flachenelement kann eine Scheibenwirkung angenommen werden.

Zur Ubertragung der Schubkrifte kdnnen aufgesetzte Kerto-Q-Streifen,
Uberfilzungen oder eingenutete Kerto-Q-Federn ausgefiihrt werden.

Die iiblichen mechanischen Verbindungsmittel kénnen unter Beachtung der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung von LenoTec eingesetzt werden.

Abb. 3.18 LenoTec [20]

- MERK Rippenplatte (MERK-HOLZBAU GmbH & Co. KG) - D

Tafelelemente aus BS-Holz oder Vollholzrippen mit aufgeklebter Beplankung aus Fur-
nierschichtholz Kerto Q oder anderen Holzwerkstoffen; als Rippenplatte oder Stegplat-
te; durch Verbund hohe Tragfahigkeit.

- Optiholz (Logus Systembau AG) - CH
Massivholzelement aus gediibelten Brettlamellen; Lamellen keilgezinkt. Modulare Fer-
tigung der Grundelemente. Holz-Beton-Verbund moglich; Akustikprofile.

- Pius Schuler (Pius Schuler AG) - CH

Blockholzplatten aus stehend verklebten Lamellen. Ein- oder Mehrschichtplatten aus
NH.

Auch zu Rippenelementen kombiniert.

- PHM-ProfilHolzMassivelemente (Bau Barth Holzbau) — D

Wand-, Decken und Dachelemente aus Massivholzelementen. Die Verbindung erfolgt
mit einer konisch verlaufenden Schwalbenschwanzverbindung; da keine durchgehenden
Fugen winddicht.

- Schaffitzel-SHD (Schaffitzel Holzindustrie GmbH) - D
Industriell vorgefertigtes selbstragendes Wandelement aus BS-Holz, C-Holzprofil mit
eingelegter Dammung und variabler AuBlenverkleidung. Modularer Aufbau.
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- Steko (Steko Deutschland GmbH) - D

Baukastensystem aus standardisierten, industriell gefertigten Modulen aus Massivholz;
kreuzweise verklebt. Unterschiedliche Oberflichenqualitédten.

- System Haas (Haas Fertigbau GmbH) - D

BS-Holzelemente als Flachenelemente mit hochkant gestellten, verklebten Bretter und
Bohlen.

Das System besteht aus fldchenbildenden, formstabilen, tragenden Elementen aus ste-
henden, miteinander verklebten Lamellen.

Die StoBe der Elemente erfolgen mit Nut- und Feder, Fremdfedern oder mit oberseiti-
gen Streifen aus HWS-Platten. Alle Elemente werden kommissionsweise gefertigt.

Raster, Modul

Das System ist an kein Raster gebunden. Die Produktionsbreite der Elemente

betrdgt i.d.R. 600 mm. Fiir beliebige Breiten werden zusitzliche schmale Aus-
gleichselemente erforderlich.

Tragwerk

Die Ausbildung der Decken- und Dachscheiben erfolgt durch kraftschliissige
Ubertragung

der schubsteifen Elemente iiber die Fugen.

Die iiblichen mechanischen Verbindungsmittel konnen unter Beachtung der
Normen bzw. Zulassungen eingesetzt werden. Das Schwingungsverhalten ist in

jedem Fall zu priifen, da diese Deckensysteme schwingungsanfilliger sind als
normale Holzbalkendecken.
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Abb. 3.19  System Haas [20 ]

- Wiwa (WIWA GmbH Holz & Plattenvertrieb) - D
Mehrlagig geklebtes Holztafelelement aus genuteten Brettlamellen.
Diffusionsoffener Wandaufbau. Hohe zuldssige Horizontalbelastung moglich.
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3.2.3. raumbildende Systeme

- Bekolog modul office (BEKO Holzbau GmbH) - D
Raummodule mit hochgeddmmten, diffusionsoffenen Wénden.
Horizontal und vertikal addierbar. Transportabel.

- Blue Box (M. Loebermann) - D
tragenden Elementen werden auf der Baustelle gereiht oder gestapelt; Holzrahmenske-
lett. Temporire Nutzung moglich.

Alle Teilelemente sind so vorgefertigt, daf3 sie den normalen Transportstandards
entsprechen. Die warmegeddammten Dach, Boden- und Wandtafeln sind in Holz-
rahmenbauweise konstruiert. Alle Dach- und Wandelemente sind mit einer
hinterliifteten AuBBenschale aus lackierten Dreischichtplatten versehen.

Abb. 3.20  Blue Box [27]

- boxxin (ERNE modul technologie) - CH

Transportable 3-D Zellenbau im Baukastenprinzip. ,,High-tech® Produkt, welches nach
okologischen Grundsitzen ein energieeffizientes Bauen nach dem Minergie- bzw. Pas-
sivhausstandard ermdglicht.

- CS-Raumzellen (C / S Raumcenter) - D
Bestehen aus tragenden Elementen; werden auf der Baustelle gereiht oder gestapelt;
Holzrahmenskelett. Temporéire Nutzung mdglich

- SU-SI (FRED) (KFN Kaufmann Product GmbH) - A

SU-SI Mobile, komplett vorgefertigte Gebaudeeinheit mit 30 - 50 m2 Nutzfldche
(FRED Mobile, komplett vorgefertigte Gebdudeeinheit mit 3 x 4 m Grundfléche aus-
ziehbar auf 18 m2)
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Alle konstruktiven Elemente, wie Auflenwinde, Decke und Boden bestehen aus tragen-
den, in Fichte gefertigten Holzbauteilen.

Die Qualitit der thermischen Gebdudehiille mit Holzfaserddmmstoffen bzw.
Zellulosedammung gefiillt, entspricht der eines Niedrigenergiehauses.

Die Gebiudeeinheit wird schliisselfertig auf dem Sattelschlepper angeliefert und mittels
Mobilkran auf die vor Ort vorbereiteten Fundamente (Holzpfahle oder Betonfundamen-
te) gesetzt.

R 5 TR L e
aryrivie. B0R, ER

Abb. 3.21  SU-SI [28]

- Living Structure, Living Box (Architeam) - CH
Raumzellen

- Modular-T (Bauart Architekten) - CH

Transportable Raumzellen aus baudkologisch hochwertigen Materialien hergestellt.
Stiitzenfrei Rdume bis 12 m Breite moglich. Stapelbar bis zu 4 Geschossen.
Geeignet fiir Biiros, Schulen, Hotels, Wohnungen, Spitalzimmer, Labors.
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3.3. Vorfertigung

Die modernen Holzbauweisen zeichnen sich heute durch einen hohen industriellen Vor-
fertigungsgrad aus. Rationalitit und Prizision bestimmen den Herstellungsprozess.

Die modernen Vorfertigungsmethoden im Holzbau sind bestimmt durch optimierte Fer-
tigungsabldufe unter Einsatz von mehr oder weniger automatisierten maschinellen Ar-
beitsschritten. Die standardisierten Abldufe in einer immer gleichen Arbeitsatmosphére
einer trockenen Werkhalle ermdglichen einen kontrollierten und hohen Qualitatsstan-
dard. Die unterschiedlichen Vorfertigungsstufen bestimmen den Fertigungsgrad, in dem
ein Wand- oder Deckenelement die Werkstatt verldsst und auf der Baustelle montiert
wird. Ausgehend von den lastabtragenden und statisch wirksamen Elementen (Balken,
Platte) unterscheidet man unterschiedliche Fertigungsstufen: vom Abbund einzelner
Elemente iiber die Herstellung von ungeddmmten Tafelelementen bis hin zu fix fertigen
Wand-, Decken- und Dachelementen die sowohl sdmtliche Bauteilschichten wie auch
die Fenster enthalten. Raumzellen sind im Werk gefligte Module aus Boden- und
Wandelemente mit einem sehr hohen Vorfertigungsgrad die als einbaufertiges Element
auf die Baustelle transportiert werden.

Blockbau B
o e ]
o
=
-
A l ]
Fachwerkbau I Zusammenbau von B
Z Einzelteilen auf der Bau- i
ste[leloder Herstel[ljung c
von Elementen in der
A 2 f Werkstatt (Fachwerk-, i
! | Stander- oder Rahmen- a
bau) o
Rippenbau u
NSS! >
' T g
. 2 ._ Y1y g v
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Abb. 3.22  Uberblick der Holzbauweisen hinsichtlich dem Vorfertigungsgrad [29]
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Die Wahl der jeweiligen Methode ist abhidngig von der Bauaufgabe und den technischen
Moglichkeiten. Je weiter ein Bauteil bearbeitet ist, desto wichtiger ist der Schutz bei
Transport und Montage gegen Witterungseinfliisse und Transportschiden.

Vorteile der Vorfertisung

- hohe Qualitét der Arbeiten, da diese unter guten Bedingungen erfolgen

- Kostenoptimierung

- weniger Abfall, da Anpassarbeiten weitgehend entfallen

- entstehender Abfall im Vorfertigungswerk kann wiederverwendet werden
- Reduktion der Montagekosten vor Ort

- keine Baufeuchtigkeit bei der Montage

Wege dar Rationalisierung

- Wiederholung: Die Wiederholung von Elementen setzt ihre Verwendbarkeit fiir Bau
ten in unterschiedlicher GroBle, Zweckbestimmung und Lage voraus. Eine Serienferti
gung ist moglich, wenn Elemente eine bestimmte Form haben (Typisierung).

- Arbeitsteilung: Der Bauvorgang wird in iiberschaubare Einzeltitigkeiten zerlegt. im
Vergleich zum Handwerk ist hierbei eine straffe Betriebsorganisation erforderlich.

- Ablauforganisation: Eine exakte Organisation der Planungs-, Fertigungs- und Monta
geabldufe erbringt hohe Produktivitdt auf Kosten von Flexibilitét.

- Spezialisierung: Die arbeitsteilige Organisation erfordert Spezialisten.

- Mechanisierung: Der verstéirkte Einsatz von Maschinen erbringt eine enorme Produk
tivitdtssteigerung: Ein Nachteil sind die hoheren Fixkosten (Maschinen) bei schlechter
Baukonjunktur.

Ferticungsarten

Ein zu beriicksichtigender Kostenfaktor ist der Fertigungsort, seine Entfernung vom
Bauplatz und der Vorfertigungsgrad. Im Holzbau existieren neben den Extremfillen,
reine Baustellenfertigung und Fabrikfertigung von Raumzellen, viele Zwischenformen.

- Baustellenfertigung

Als wichtigstes Beispiel ist die ,,two- by- four®- Bauweise zu nennen, die vor allem in
Nordamerika im grof8en Umfang praktiziert wird. Mit einfachster Geréteausstattung
werden auf der Baustelle die Rippen abgeléngt und mit der Platte mechanisch zu Holz-
tafeln verbunden. Fiir Skelett und Massivbau wird diese Art der Herstellung, aufgrund
der notwendigen komplexen Bearbeitung (Zapfen, ...), eher selten verwendet.

- Rationalisierte handwerkliche Vorfertigung (..pre-cut)

Die vorgefertigten Einzelteile (Rippen, Platten, ...) werden erst auf der Baustelle zu
ganzen Bauteilen zusammengefiigt. Durch computergesteuerte Fris- und Abbundma-
schinen wird ein Wiederaufgreifen von fritheren zimmermannsméfBigen Holzverbindun-
gen, die grundsitzlich ohne Stahlteile auskamen, moglich. Ihre prézise Herstellung er-
leichtert die Montage.
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-Teilvorfertigung

Im Werk oder in einer Feldfabrik wird ein ,,Grundgeriist* der Tafeln angefertigt und auf
der Baustelle mit den fehlenden Schichten ergidnzt (Ddmmung, Innenverkleidung, ...)

- Komplette Vorfertigung

Die Elemente, im Werk oder in einer Feldfabrik vorgefertigt, besitzen bereits alle

Schichten sowie vormontierte Installationen.

Bei der Abwigung zwischen der prinzipiell teureren Baustellenfertigung und der im
Werk vorgefertigten Elemente diirfen die zusétzlichen Kosten, die bei einer Werksvor-
fertigung entstehen (Transport, schwere Hebefahrzeuge, Zwischenlagerung, komplizier-
te Fugenausbildung), und die eventuelle Beschddigung der Elemente beim Transport

nicht vergessen werden.

Um die jeweiligen Vorteile ausniitzen zu konnen, muss es zu optimierten Zwischenlo-

sungen kommen.

Montage

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Wahl der Montageprozesse sind die Grof3e
der von der Werkstatt auf die Baustelle transportierten Elemente, die Grof3e der auf der
Baustelle versetzten Elemente, deren Montagereihenfolge und die Gesamtstabilitit wih-

rend der Montage.

Mogliche Montageabliufe bei Geschossbauten aus Scheiben, Platten, Fachwerk- und

Skelettkonstruktionen:

feldweise Einzelmontage

vorgefertigte Stiitzen und Trager, Wind- und Ausstei-
fungsverbédnde, Decken- und Wandelemente

+ flexibel bei komplizierten Tragstrukturen. geringes
Transportvolumen, geringer Platzbedarf auf der
Baustelle

- hoher Aufwand fiir das provisorische Abstiitzen.
groflerer Zeit- und Personalaufwand

Abb. 3.23

Feldweise

Einzelmontage [30]
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geschossweise Einzelmontage

vorgefertigte Fachwerk- oder Skelettelemente
mit Wind und Aussteifungsverbénden;
vorgefertigte Decken- und Wandelemente

+ hoherer Vorfertigungsgrad. Zeitersparnis
durch Vormontage vor allem bei aufwendigen,
aber regelmafigen Verbindungen

- groBeres Transportvolumen, mittlerer Platzbe-
darf auf der Baustelle (Lagerung. Handling),
Montagelastfalle sind zu beachten.

Abb. 3.24 Geschossweise
Einzelmontage [30]

feldweise mehrgeschossige Einzelmontage

vorgefertigte Fachwerk- oder Skelettelemente mit Wind und Aussteifungsverbanden;
vorgefertigte Platten und Scheiben

+ hoherer Vorfertigungsgrad. Zeit-
ersparnis durch Vormontage vor
allem bei aufwendigen, aber
regelméBigen Verbindungen.

- groBBes Transportvolumen, grofler
Platzbedarf auf der Baustelle
(Lagerung, Handling),
Montagelastfélle sind zu beachten.

Abb. 3.25  Feldweise mehrgeschossige
Einzelmontage [30]

mehrgeschossige Gesamtmontage

vorgefertigte Fachwerkelemente mit Wind
und Aussteifungsverbénden,;

vorgefertigte Geschosstafelelemente;
vorgefertigte Massivholzelemente

+ schnelle Montage

- Binder miissen auf der Baustelle montiert
werden, da sie nicht vormontiert transpor-
tiert werden konnen. Das erfordert eine
ausreichend grof3e ebene Fliche und Abb. 3.26  Mehrgeschossige
schweres Hebezeug ist erforderlich

Gesamtmontage [30]
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4. Typologie von Holzverbindungen

4.1. Einleitung

Im Holzbau sind die Verbindungsmittel oft fiir Konzeption und Detailausbildung maf3-
gebend. Von der richtigen Wahl der Verbindungsmittel hingen die Qualitit, die Dauer-
haftigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Holzkonstruktionen entscheidend ab.

Fiir die Wahl der Verbindungsmittel ist einmal wichtig, an welcher Stelle im Tragwerk
sie eingesetzt werden sollen, zum anderen die Eigenschaften des Verbindungselements
selbst. Die Eigenschaften von Verbindungselementen und ihr Zusammenwirken sind im
Wesentlichen gekennzeichnet durch:

- maximal libertragbare Kraft

- Last-Verformungsdiagramme (spezifisch fiir die verschiedenen Verbindungen)

- Verschiebungsmodul C (in Abhdngigkeit von Arbeitsgenauigkeit, Dimensionen, Holz-
eigenschaften)

- Holzbedarf in Funktion der Effektivitit der Verbindung (iibertragbare Kraft/ Flache)

Werkstilicke konnen grundsétzlich auf drei unterschiedliche Arten miteinander verbun-
den werden:

- stoffschliissig: z.B. geklebt oder geleimt
- kraftschliissig: z.B. geschraubt, genagelt oder verkeilt
- formschliissig: z.B. geschlitzt, gediibelt oder gezinkt

Konstruktionsregeln

Grundsitzlich sollte man im Holzbau versuchen, Druckkrifte tiber Kontakt abzutragen.
Die Ubertragung von Zugkriften erfordert eine Uberlappung der Bauteile. Diese kann
auch durch zusétzliche Bauteile erfolgen, allerdings muss in diesem Fall die zu iibertra-
gende Kraft zweimal angeschlossen werden, um Exzentrizitdten zu vermeiden. Das be-
deutet, dass sich die Wirkungslinien der angreifenden Kréfte (in der Regel die Stabach-
sen) in einem Punkt schneiden sollten. Wenn dies nicht der Fall ist, konnen teilweise
betrachtliche Zusatzspannungen entstehen. Die Verbindungsmittel sollten so angeordnet
werden, dass ihr Schwerpunkt ebenfalls mit der Stabachse zusammenfallt.

Druck Zug
l l i f
JL a) Kontakt
b) Schubiibertragung bei
I = Druckkriften
Y ¢) einfache Uberlappung
d) doppelte Uberlappung
A &
A B (= D

Abb. 4.1 Prinzipien der Kraftiibertragung [25]
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Holzverbindungen lassen sich generell in 2 grofle Gruppen teilen:

- Zimmermannsverbindungen
- Ingenieurméfige Holzverbindungen

Zu den Zimmermannsverbindungen zahlen:

- Langsverbindungen

- Querverbindungen

- Eckverbindungen

- Schragverbindugen

- Auf- und Anverbindungen
- Sparrenverbindungen

- Blockverbindungen

Zu den ingenieurméBigen Holzverbindungen:

- Stabdiibel, Passbolzen, Bolzen (stabformig)
- Diibel besonderer Bauart

- Nagelverbindungen

- Nagelblechbauweise

- Genagelte Stahlplatten mit Gelenkbolzen

- Loch- und Winkelbleche

- Klebeverbindungen

Wirkungsweise

Entsprechend der Wirkungsweise von Holzverbindungen kann man zwischen flichen-
haft wirkenden Verbindungsmitteln, z.B. Leim oder Einpressdiibel, bei denen die Last-
einleitung an der Oberfldche erfolgt und Verbindungsmitteln mit Tiefenwirkung (Négel,
Bolzen), bei denen die Lasten ins Innere des Bauteils eingetragen werden, unterschei-
den.

Die Verbindungsmittel unterscheiden sich entsprechend der Art der Lasteinleitung be-
ziiglich des Last- Verformungsverhaltens und beziiglich des Bruchbildes. Flachenhaft
wirkende Verbindungsmittel sind meist sehr steif und der Bruch erfolgt durch Versagen
des Holzes (Abscheren oder Zugbruch im geschwichten Querschnitt).

Bei den stabformigen Verbindungsmitteln mit Tiefenwirkung erfolgt die Lasteinleitung
durch Kontaktpressung im Loch, die Kraftweiterleitung durch Schub- und Zugkréfte im
Holz. Steifigkeit und Bruchverhalten derartiger Verbindungen werden durch das Ver-
héltnis von Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels zur Geometrie des Holzes be-
stimmt.
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Leimverbindung Abscheren der obersten Holz -
schicht

S &=

2.8. Ddbelverbindung  Abscheren des Vorholzes

@@-

Zugbruch im geschwachten Quer-
schnitt .

-‘-@ e
]
Plastifizieren der Oruckilache

Abb. 4.2 Wirkungsweise von Verbindungsmitteln mit Fldchenwirkung [25]

1

Stobformiges Ver- Abscheren des Vorholzes

bindungsmitiet

Z.8. Stohidibel,
Zugbruch in geschwachtem Quer-

Nagel
schnitt

i)

Pigstitizieren der Druckfliche
=
L+

Yerformung des Verbindungsmittels

Abb. 4.3 Wirkungsweise von Verbindungsmitteln mit Tiefenwirkung [25]
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4.2. zimmermannsmiifige Holzverbindungen

ZimmermannsméiBig hergestellte Holzverbindungen (z.B. Verblattungen, Zapfen,
Versitze, Kamm, Klaue...) sind heute maschinell schnell und genau herzustellen. Die
Kraftiibertragung erfolgt meist iber KontaktstoB3e, die hohe Genauigkeit verlangen.

Ihre Anwendung finden sie im Holzskelettbau, Fachwerkbau sowie bei Rekonstruktio-

nen historischer Bauwerke.

Vorteile dieser Holzverbindung sind die bewéhrte iiberlieferte Technik, der geringe
Stahleinsatz und dass sie mit einfachen Werkzeugen herstellbar sind.
Nachteile sind der hohe Schwéchungsgrad der Holzer und das Auftreten von unklaren

Spannungsverhéltnissen.

N

Abb. 4.4  Blattverbindung [25]

Blattverbindungen

Blattverbindungen leiten sich aus einfachsten
Anblattungen zur Lagesicherung sich kreuzender
Rundhdlzer ab. Der erste deutliche Entwick-
lungsschritt war der Einschnitt einer Blattsasse.
Die Einschnitte wurden dann vertieft bis auf die
halbe Holzstidrke des anzublattenden Holzes und
schlieBlich profiliert, um auch Zugkrifte iibertra-
gen zu konnen.

Liangsblatter:
Langsblétter — aber auch Eckblitter — z.B. fiir
Pfetten und Balkenlagen haben sich erst richtig

entwickelt, nachdem die Blitter in den Wandgefiigen uniiblich wurden. Bei den zahlrei-
chen Blattvarianten sind deutlich ausgeprégt: gerade Blitter, zweiseitige, hakenformige
Brustblitter, schriage Blatter und schriage Hakenblatter mit Briistungszapfen und Keilen.

Abb. 4.5 Zapfenverbindung [25]

Zapfenverbindungen

Bei den Zapfenverbindungen sind zwei Entwick-
lungslinien festzustellen, die Einspitzung und das
Einsatzloch. Die Einspitzung ist wahrscheinlich
der friiheste Vorlaufer von Zapfen. Aus der ein-
fachen Einspitzung ist dabei ohne groBere Spriin-
ge der Zapfen geworden. Bei den runden oder
quadratischen Einsatzldchern ist eine Markierung
durch das Absetzen gegeben. Am Ende der Ent-
wicklung stand dann eine Vielzahl von Zapfenar-
ten wie der heute libliche Zapfen mit 1/3 Holz-
breite, abgesetzte Zapfen (Quadratzapfen),
Kreuzzapfen und Zapfenschlosser.
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Abb. 4.6 Versatz [25]

Versitze

Fiir Druckanschliisse ist der Versatz auch heute noch die
meist verwendetet, da sie ohne hohen Stahlaufwand aus-
kommt.

Man unterscheidet Stirn-, Fersen- und doppelten Versatz
(Stirn- und Fersenversatz). Mit Holzsattelstiicken kon-
nen relativ hohe Kréfte ibertragen werden.

Um hohere Krifte zu iibertragen muss der Holzquer-
schnitt voll ausgenutzt werden. Um dies zu erreichen
kommen Kontaktsto3e zur Verwendung. Sie bestehen
aus hoherwertigen Materialien (Hartholz, Stahl...). Die
Querschnitte von Druckstiben kdnnen nur voll einge-
setzt werden, wenn die Kontaktflichen normal zur Faser
liegt, andernfalls miissen die Druckkrifte stark abge-
mindert werden.

CNC gefertigte Holzverbindungen
Die CNC- Fertigung zeigt neuartige
Produktionstechniken, die eine un-
problematische Herstellung ermogli-
chen. Der grofite Vorteil einer CNC-
Verbindung ist das einfache Einhén-
gen eines Nebentragers, was einen
kostenglinstigen Einbau durch
schnelle Montage zur Folge hat. Der
Einsatz computergesteuerter Ab-
bundmaschinen ermdoglicht dariiber

Abb. 4.7  CNC gefertigte Holzverbindung [25] ~hinaus eine exakte und kostengtins-

tige Fertigung einer derartigen Zap-
fenverbindung.
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4.3. flexible Verbindungsmittel, Seile und Stricke

Flexible Verbindungsmittel wie Seile und Stri-
cke finden im asiatischen Geriistbau heute noch
Verwendung. Mit Bambus lassen sich aufgrund
des giinstigen Verhiltnisses von Tragfahigkeit zu
Eigengewicht sichere Geriiste sogar fiir extreme
Hochhiuser errichten. Die Stangen werden auch
an den Knotenpunkten unbearbeitet verwendet.
Die Verbindung selbst wird durch Seilbund her-
gestellt.

Abb. 4.8  Flexible
Verbindungsmittel [32]

Die Stricke und Seile werden aus Bambusrinde,
Bast- oder Kokos- und Sagopalmfasern gefertigt,
oder es kommen synthetische Schniire zum Ein-
satz.
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4.4. ingenieurmiflige Holzverbindungen

4.4.1. stabformige Verbindungsmittel

Nagel

Rillennédgel bzw. Schraubnigel bieten einen hohen Ausziehwiderstand und werden so-
mit zum zuverldssigen Verbindungsmittel fiir tragende Bauteile. Die Entwicklung von
Pressluftnaglern und von Bohrmaschinen fiir vorgebohrte Nagelungen machten die Na-

gel auch fiir groBere Anschliisse mit hoher Nagelzahl wirtschaftlich.

Schrauben
Schrauben sind gegeniiber Nigeln auf Herausziehen hoher beanspruchbar und bieten
nebenbei ein schoneres Koptbild.

Stabdiibel

Stabdiibel sind glatte, zylindrische Verbindungsmittel (aus Hartholz, Kunstharz-
Vollholz, Stahl oder Edelstahl) mit einem Durchmesser von mindestens 8 mm und
hochstens 30 mm. Stabdiibel werden in vorgebohrte Locher eingetrieben und ermogli-
chen hohe Anschlusswerte und Steifigkeiten da kein Lochspiel infolge Schwindens
bzw. zu grolem Vorbohrdurchmesser entsteht.

Selbstbohrende Stabdiibel
Die herkdmmlichen Stahl-Holz- Ver-
e bindungen weisen zwei Nachteile auf:
Die Herstellung ist recht aufwendig,
weil die Stahllaschen und die Holzteile
Abb. 4.9 Selbstbohrender Stabdiibel [33] ~ &etrennt vorgebohrt werden miissen
und die Herstellungstoleranzen bei der
Vorbohrung beeintrachtigen das Trag-
verhalten der Verbindungen.
Mit der Verwendung von selbstbohren-
den Stabdiibeln konnen diese beiden Nachteile ausgeschaltet werden.
Dabei ist die Bohrspitze der Verbinder so konzipiert, dass das Holz und die Stahllaschen
in einem einzigen Arbeitsgang durchbohrt werden kénnen. Die Stabdiibel sind selbst-
bohrend, das heif3t, sie werden ohne Vorbohrung in das Holz und durch die Stahlplatten
(hochstens 3) getrieben. Damit ist die Herstellung von mehrschnittigen Stahl-Holz-
Verbindungen mit einer hohen Passgenauigkeit moglich. Das Verbindungssystem kann
sowohl in Tragkonstruktionen aus Brettschichtholz (BSH) als auch in solchen aus
Konstruktionsvollholz (KVH) eingesetzt werden kann.

g A Passbolzen
“ﬁ; S——— t!‘” Passbolzen sind auch Stabdiibel, allerdings mit Mutter
I~ Passholzen mi Er L e . . .
g und Kopf oder mit Mutter und Mutter. Die Bohrlocher

fiir Passbolzen sind genauso auszufiihren wie bei Stab-
diibeln. Passbolzen dienen zur konstruktiven Lagesiche-
rung, demnach bei sehr geringen Lastiibertragungen (bei
Abb. 4.10  Passbolzen [25]  yntergeordneten bzw. temporiren Bauten).

] iPassbnlmn mit Kopf und hutter
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Bolzen

Bolzen sind in ihrer Bauart mit Kopf und Mutter versehen. Zu den Bolzen gehéren
Schraubenbolzen und Bolzen &hnlicher Bauart. Bolzen werden in Bolzenl6cher einge-
baut. Die Bolzenlocher miissen in jedem Fall gut passend gebohrt werden, so dass ei-
nerseits des Bolzenschaftes und der Bohrlochlaibung ein Spiel von 1 mm nicht {iber-
schritten wird.

Locher fiir Schraubenbolzen (z.B. bei Stofen und Stabanschliissen) diirfen erst nach
dem Zusammenfiigen der Tragwerkteile gebohrt werden.

4.4.2. Diibel

Einlassdiibel
Diese Diibel werden in kreisrunde Frasungen einge-

i {Jﬂi\ﬁ"ﬁ
{ _} BLP A lassen.
S/ @%ﬁ
s P .
Einpressdiibel
L e Der Einpressdiibel presst sich beim Anziehen des Si-

cherungsbolzens ins Holz. Alle Diibel sind durch Bol-
zen zu sichern.

Abb. 4.11 Einpressdiibel [25]

4.4.3. Bleche

Wenn mindestens 2 mm dicke Bleche in eingesdgte Schlitze eingelegt und ohne Vor-
bohren durchgenagelt werden, entstehen wirtschaftliche, mehrschnittige Anschliisse.
Gleichzeitiges Vorbohren der Nagellocher in Holz- und Blechteilen verringert aller-
dings die Spaltgefahr des Holzbauteils. Eine besondere Sorgfalt bei der Ausfiihrung ist
erforderlich, da eine hohe Passgenauigkeit der Schlitze, vor allem im Bereich der An-
schlussfuge unerldsslich ist.

4.4.4. Nagelplatten

Gestanzte Nagelbleche, die von Maschinen aufgepresst werden, ermoglichen die indust-
rielle Herstellung von Nagelplattenbindern. Der Arbeitsaufwand gegeniiber herkdmmli-
chen Nagelbauweisen ist dabei erheblich reduziert.
Die Nagelplatten bestehen aus 1 bis 2 mm dickem
Stahlblech, die Ausstanzungen werden in die Holz-
oberflache gepresst.

Sie sind wirtschaftlicher als die Nagelbleche und er-
lauben das Ausbilden von zug- und druckfesten An-
schliissen. Aufgrund der vielen Zinken ist die zu
iibertragende Kraft bezogen auf die Anschlussfliche
grofler als bei gewohnlichen Nagelblechen.

Abb. 4.12  Nagelplatten [25]
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4.4.5. Stahlplatten mit Gelenksbolzen

Abb. 4.13 Stahlplatten mit Gelenks-

bolzen [25]

4.4.6. Loch- und Winkelbleche

Abb. 4.14 Winkelblech [25]

Die Anwendung einer genagelten Stahl-
platte mit Gelenksbolzen erfolgt fiir
Fachwerke mit groen Belastungen (>
300 kN zu tlibertragende Kraft). Bei die-
sen Belastungen empfehlen sich mehrtei-
lige Gurte und Diagonalen, die mit 4- 6
mm starken aufgenagelten Lochblechen
im Bereich der Lasteintragung angeord-
net werden und mit einem Gelenksbolzen
mit 50- 200 mm Durchmesser verbun-
den werden. Da sich die Kraftiibertra-
gung auf einen Punkt konzentriert, ent-
stehen ideale Gelenke und somit keine
ungewollten Einspannmomente.

Stabanschliisse, Auflager und Lagesicherungen sind
durch Stahlblech-Holznagelung in einfacher Weise her-
zustellen. Die Formteile und Lochbleche werden aus 2
bis 4 mm dicken, verzinkten oder galvanisierten Stahl-
blechen oder aus Edelstahl kaltgeformt und gelocht. Na-
gelung konnen mit Schraub- oder Rillennédgeln, mit
Pressluftnaglern oder von Hand ausgefiihrt werden.

Hierzu zdhlen etwa Balkenschuhe, Sparrenpfettenanker,
Balkenanschliisse, Knaggen oder auch StiitzenfuBpunkte.
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5.1. General Panel System

Nach seiner Emigration in die USA entwickelte
Konrad Wachsmann ab 1941 zusammen mit
Walter Gropius in Lincoln, Massachusetts, fiir
die gemeinsame Firma ,,General Panel Corpora-
tion* ein System fiir Fertigbauhduser, das unter
dem Namen ,,Packaged House System* bekannt
wurde und als Nachkriegstraumhaus in die Ge-
schichte einging.

Mit vorfabrizierten Bauelementen konnten fiinf ungelernte Arbeiter in weniger als neun
Stunden ein sofort beziehbares Haus einschlielich der Installationen errichten.

Es wurde nicht ein bestimmter Typ von Haus entworfen, sondern es kam darauf an, Fer-
tigbauelemente zu entwickeln, welche ohne Vorkenntnisse eines Arbeiters auf der Bau-
stelle durch einfaches Zusammenfiigen zum Bau von beliebigen ein- und zweigeschos-
sigen Hausern verwendet werden konnten.

Wachsmann entwickelte dazu einen universellen Standardknoten um die einzelnen
Elemente unsichtbar zu fligen. Dieses Konstruktionssystem erlaubte die Montage glei-
cher Bauelemente in vertikaler und horizontaler Richtung.

Die Grundelemente

Grundelement des Verbindungssystems sind die vier stdhlernen Verbindungselemente,
welche in die ausgefristen Offnungen der tragenden Holzquerschnitte eingefrist, mit
einem stdhlernen Schieber riickverankert wurden.

Die tragenden Holzrahmen sind mit einer senkrechten Holzschalung verkleidet. Fenster,
Tiiren, Glas, Beschldge und die mechanische Installation sind in den variablen Bauteilen
inbegriffen.

Wirkungsweise

In die eine Achsrichtung sind die stihlernen Verbindungselemente mit einer Offnung
versehen, die das Durchstecken beider Stahlelemente der anderen Achsrichtung gewéhr-
leistet.

Sind die Stahlelemente im Holz versenkt und riickverankert, ist es nun moglich, die vier
Elemente miteinander zu verbinden. Hierfiir muss man nur die Stahlelemente der einen
Achsrichtung zusammenfiihren und die beiden hakenférmigen Stahlelemente der ande-
ren Achsrichtung hindurchstecken, die sich untereinander auf Zug fixieren. Die schrig
abgekanteten Kontaktflachen der Holzquerschnitte werden durch die auf Zug gehalte-
nen Verbindungselemente gegeneinander gepresst, was der Aussteifung des Gesamtsys-
tems zugutekommt.
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5.2. USM- Haller Mobelbausystem

Der Ursprung des USM Haller-Systems liegt in
der Architektur begriindet. Paul Schérer, der da-
malige Juniorchef von USM begann 1960 damit,
den noch weitgehend handwerklich orientierten
Beschlidge- und Metallbaubetrieb in ein modernes
Industrieunternehmen umzuwandeln. Fiir den Bau
neuer und flexibel nutzbarer Betriebsanlagen beauftragte er den Architekten Fritz Hal-
ler, der anhand dieser Bauaufgabe sein Stahlbausystem ,,Maxi* entwickelte.

Davon leitete man 1963/64 das Mdbelprogramm ,,USM Haller* ab, das aufgrund des
groBBen internationalen Interesses ab 1969 seriell produziert wurde. Der gelernte Hoch-
bauzeichner Fritz Haller sammelte wichtige Erfahrungen im Holland der Nachkriegszeit
und fiihrte bis 1962 sein eigenes Architekturbiiro in der Schweiz. In den sechziger Jah-
ren hatte er verschiedene Professuren inne, unter anderem an der University of Southern
California bei Konrad Wachsmann, dem wegweisenden Professor fiir Systemarchitek-
tur.

Haller pflegte keine individuelle kiinstlerische Gestaltung, sondern konzentrierte sich
auf die kontinuierliche Systematisierung industriell hergestellter Raum- und Konstrukti-
onsordnungen.

Das USM- Haller Mobelbausystem ist ein Baukasten, bestehend aus Traggertisten, Ver-
kleidungen, Einbauten und Zubehor.

Die Grundelemente

Knoten, Rohr, Tablar

Die Grundelemente lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe besteht
aus Elementen mit der Funktion, die tragende Konstruktion herzustellen. Diese Elemen-
te bestimmen die formale Struktur und den dsthetischen Grundgehalt des Entwurfs. Der
Verbindungsknoten ist das zentrale Element fiir die Konstruktion. Die verchromte Mes-
singkugel hat einen Durchmesser von 25 mm und ist gleichméBig an sechs Seiten ge-
offnet. Dies ermoglicht Anschliisse in drei Dimensionen und zwar in beide Richtungen.
Die sechs Bohrungen geben ein rechtwinkliges System vor, das immer zum Kubus
fiihrt.

An diesem Herzstiick werden diinne Stahlrohre (wie der Verbindungsknoten glanzver-
chromt) angeschlossen. Diese haben alle den AuBBendurchmesser 19 mm (Wandstérke
1,2 mm). Die Systemrohre gibt es in 11 verschiedenen Modulldngen von 100 bis 750
mm.

Durch die Verbindung dieser Teile mittels Inbusschraube (mit Connector Kit) entsteht
ein druck- und zugfestes Geriist.

Wirkungsweise

Die 16sbaren Rohrverbindungen weisen je einen kugelformigen Verbindungskopf auf,
der zwischen den zu verbindenden Enden der Rohre angeordnet und mit je einer Ge-
windebohrung zu jedem solcher Rohrenden versehen ist, welche in dessen Achsrichtung
durch den Kopf verlduft. Die durchgehenden Gewindebohrungen sind nach drei recht-
winklig zueinander stehenden Achsen angeordnet, damit nach Bedarf zwei bis sechs
Rohre miteinander verbunden werden kdnnen.
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Zur Verbindung jedes Rohrendes mit dem Kopf sind zwei gleiche Keilhiilsen und eine
Kopfschraube vorgesehen, die durch die beiden Keilhiilsen hindurch- gesteckt und mit
dem Ende des Gewindeschaftes in die zugeordnete Bohrung des Kopfes eingeschraubt
wird. Die Keilhiilsen sind mit ihrer zur Hiilsenachse schrigen Keilfliche aneinander
abgestiitzt und stehen mit den Stirnseiten am Verbindungskopf bzw. am Versenkkopf
der Schraube an. Der Auflendurchmesser der Keilhiilsen ist nur um ein wenig kleiner als
der Innendurchmesser des Rohrendes (um das leichte Aufschieben des Rohrendes auf
dieselben zu gewéhrleisten). Wird nach dem Aufschieben des Rohres auf die Keilhiilsen
die Schraube angezogen, so werden die Keilhiilsen gegen die Innenseite des Rohrendes
verdrangt und bilden somit eine kraftschliissige und unverschiebbare Einheit.

Zum, durch die Rohre hindurch erfolgenden Anziehen und Losen der Schraube wird ein
Inbus- Schraubenzieher in verldngerter Ausfithrung benétigt. Bei Eckverbindungen ist
das Steckloch des Schraubenschaftes durch die im Kopf gegeniiber ausmiindende, un-
beniitzte Gewindebohrung zugénglich.

Eine vorteilhafte Wirkung der Befestigungsart mit Keilhtilsen beim Anziehen der
Schraube liegt darin, dass die Verschiebung, der am Schraubenkopf anstehenden Keil-
hiilse eine gegen den Verbindungskopf gerichtete Verschiebungskomponente aufweist,
die das Rohr gegen den Kopf hin anzieht.

96
fﬁﬁf‘?z £ -2 6532
Fig8 Fig. 9  Fig.10

Abb. 5.1 Abgewickelte Keilhiilse [36]
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5.3. Janebo- Hakenplatten

Janebo- Hakenplatten sind ein Verbindersystem
fiir den Holzskelettbau. Die ebene und rdumliche
Knotenausbildung erfolgt durch eine Kombination
von Haken und Widerlagern.

Sie werden auf Grund ihrer hohen Belastbarkeit
bevorzugt fiir Haupttragwerke verwendet (bis 50
kN) und nehmen sowohl Quer- als auch Zugkréfte
auf. Sie werden insbesondere in Nadelholz, Brett-
schichtholz und Konstruktionsvollholz eingebaut.
JANEBO-Hakenplatten sind in montiertem Zustand zwar allseits von Holz eingeschlos-
sen, so dass der Balkenanschluss verdeckt bleibt und eine hohe Feuerwiderstandsdauer
besitzt. Da sie sich auch vormontieren lassen, braucht der Balken auf der Baustelle nur
noch in seine endgiiltige Position eingesetzt zu werden. Jedoch sind diese Hakenplatten
in erster Linie fiir den Anschluss von Holzbalken an Stiitzen bestimmt.

Die Grundelemente

a) JANEBO Hakenplatten (H):
Die Haken werden in die vorbereiteten Schlitze (Schlitzbreite 11 mm) im Nebentrager
eingeschoben und mit Stabdiibeln (12 mm) verankert.

b) JANEBO Widerlagerformteile (D):
Die Widerlagerformteile werden an den Haupttrager mit Kammnégeln (4,0 x 60 mm)
oder Schrauben (5,0 x 50 mm) angenagelt bzw. -geschraubt.

¢) JANEBO Widerlagerplatten (P):
Die Widerlagerplatten werden in die vorbereiteten Schlitze (Schlitzbreite 11 mm) in den
Stiitzen eingeschoben und mit Stabdiibeln (12 mm) verankert.

Montage
Die Montage erfolgt am Einbauort durch Einklinken der Haken in die Widerlager. Eine

Aussteifung des Skeletts im Montage- und Gebrauchszustand ist notwendig.

Die Verbindung eignet sich zur Ubertragung von Querkriften, Normalkriften und
Kombinationen aus diesen beiden. Dieses gilt fiir horizontale und geneigte Anschliisse
der Nebentriger.



5. Analyse von Mechanismen & Prinzipien tragender Knotenverbindungen

74




5. Analyse von Mechanismen & Prinzipien tragender Knotenverbindungen 75

5.4. Blumer- System Binder

Die BSB-Knotenverbindung ist eine leis-
tungsfahige Stahlblech-Holz-Verbindung fiir
einteilige Stébe aus Brettschichtholz, die sich
insbesondere fiir fachwerkartige Konstrukti-
onen eignet und hierbei hohen gestalteri-
schen Anforderungen gerecht wird. Das
BSB-System beruht auf dem Stabdiibel-
Prinzip und beschrinkt sich auf wenige stan-
dardisierte Typen.

Die Verbindung erfolgt durch in Ségeschlitze
eingelassene Knotenbleche mit 5 mm Dicke und Stahlstiften mit 6,3 mm Durchmesser
oder auch selbstbohrenden Stabdiibeln mit 5 oder 7 mm Durchmesser. Die Ausfiihrung
der Verbindung erfolgt stets im Werk (mit einem Rahmensetzgerit).

\\\\\

\ \
\ \\\\> \\? \\s

)

Die Grundelemente

a) Holzbauteile:

Es darf nur Brettschichtholz mit standardisierten Querschnittsabmessungen verwendet
werden.

Der kleinste Querschnitt betrdgt bei Kreisanschliissen 120 x 160 mm, bei Reihenan-
schliissen 120 x 80 mm. Die gréfte Stabbreite (bei 8 Blechen) betragt 360 mm.

b) Stahlbleche:

Die ebenen 5 mm dicken Bleche sind symmetrisch zur Querschnittsachse anzuordnen,
der Mittenabstand der Bleche untereinander und vom Rand betrdgt mindestens 40 mm.
Bei ebenen Fachwerken sind sdmtliche Stébe eines Knotens mit der gleichen Anzahl
von Knotenblechen (maximal 8 Bleche) anzuschlief3en.

c¢) Stahlstifte/ selbstbohrende Stabdiibel:

Herkdmmlich Stahlstiftverbindungen sind in der Herstellung recht aufwendig, weil die
Stahllaschen und die Holzteile getrennt vorgebohrt werden miissen. Aber auch entste-
hende Herstellungstoleranzen bei der Vorbohrung beeintrachtigen das Tragverhalten der
Verbindungen.

Mit der Verwendung von selbstbohrenden Stabdiibeln kdnnen diese Nachteile ausge-
schaltet werden. Dabei ist die Bohrspitze der Verbinder so konzipiert, dass das Holz und
die Stahllaschen in einem einzigen Arbeitsgang durchbohrt werden kénnen.

Die Stabdiibel sind selbstbohrend, das heift, sie werden ohne Vorbohrung in das Holz
und durch die Stahlplatten getrieben. Damit ist die Herstellung von mehrschnittigen
Stahl-Holz-Verbindungen mit einer hohen Passgenauigkeit moglich.

Montage
Fiir die Montage werden im Stof3bereich iibergreifende Stahlbleche eingebaut und mit

12 mm Montagebolzen oder mit Stahlbauschrauben verbunden.
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5.5. Bertsche- Systemanker

Im Wesentlichen besteht das Bertsche- Verbindungssys-
tem aus einem, in einer stirnseitigen Sackbohrung eines
Holzbalkens verankerten zylindrischen Verbindungskor-
per (Ankerkorper), dessen Durchmesser etwa dem
Durchmesser der Sackbohrung entspricht und der seitlich
in den Zylindermantel eingebrachte Aussparungen auf-
weist.

Stabdiibel, die senkrecht zur Léngsebene des Verbin-
dungskorpers und des Holzbalkens eingebracht sind und
die die Ausnehmungen des Ankerkorpers durchsetzen,
verbinden ebendiesen mit dem Holz.

Schlussendlich werden die Hohlrdume dieser Verbin-
dungen mit einer Vergussmasse gefiillt, wodurch ein kraftschliissiger Verbundblock
gebildet wird.

Die Grundelemente

Der geschmiedete Ankerkorper ist eines der Hauptelemente des Verbindungssystems, in
dessen Kopf sich ein Innengewinde befindet, das einen Schraubanschluss an andere
Bauteile mdglich macht.

Fiir das Verbindungssystem werden Innensechskantschrauben mit Rundkopf und Stab-
diibel verwendet.

Eine Kugelscheibe schafft eine gerade Auflagerfldche fiir den Schraubenkopf.

Ein auf Zementbasis hergestellter VerguBmortel stellt die kraftschliissige Verbindung
zwischen Stabdiibeln und Ankerkorper her.

Das zentrale Hohlkugelelement ist eine aus Stahlguss oder Kugelgraphitguss hergestell-
te Kugel mit einem Auflendurchmesser von mindestens 40 cm. Die Wandstirke variiert
zwischen 12 und 25 mm. Fiir die erforderlichen Anschliisse werden in die Kugel Locher
gebohrt.

Bei allen Knotenanschliissen, deren einlaufende Stibe nicht in einer Ebene liegen, kann
die Hohlkugel giinstig eingesetzt werden. So z.B. bei Raumfachwerken, Schalen, Kup-
peln und bei rdumlichen Sprengwerken. Jedes Hohlkugelelement hat eine ausreichend
groBe Offnung, die eine Verschraubung des Kugelelements von innen nach auBen ohne
Schwierigkeiten ermoglicht.

Wirkungsweise

Im Anschlussbereich des Holzquerschnitts wird von der Hirnholzseite her ein ge-
schmiedeter Ankerkdrper eingelassen. Dieser dient der Krafteinleitung in das Hirnholz.
Die Kraftiibertragung erfolgt durch iibliche Stabdiibel mit einem Durchmesser von16
mm, die in ausreichend groflen Taschen im Ankerkorper liegen. Des Weiteren besitzt
der Ankerkodrper an der vorderen Seite ein Innengewinde, liber das die Baustellenver-
schraubungen sehr einfach und passgenau hergestellt werden. Um das System nach dem
Justieren kraftschliissig zu machen, werden alle Zwischenrdume mit einem speziellen,
hochfesten Mortel vergossen.




5. Analyse von Mechanismen & Prinzipien tragender Knotenverbindungen

78




5. Analyse von Mechanismen & Prinzipien tragender Knotenverbindungen

79

5.6. Induo- Systemholztechnik

Das Induo- Verbindungssystem ist ein industriell vor-
gefertigtes, aus stabformigen Bauteilen zusammenge-
setztes skelettartiges Holzbausystem. Der Aufbau des
Tragskeletts mit den ,,just in time* auf die Baustelle
gelieferten, vorkonfektionierten Bauteilen und Materi-
alien erfolgt in kurzer Zeit. Der weitere Ausbau er-
folgt im Hiillverfahren und als Wetterschutz von au-
Ben nach innen. Die Planung erfolgt auf Grundlage
serieller Grundelemente.

Die Verbindung erfolgt iiber rhombusformige, gussei-
serne Ankerkdrper mit Innengewinde, die in die mal3-
lich exakt fixierten Innen6ffnungen von Kreuz-, Duo-,
Brettschichtholz-Balken oder anderen Holzwerkstof-
fen eingelegt werden.

R,

Die Grundelemente

Der aus Temperguss gefertigte Ankerkorper besitzt einen quadratischen bzw. rhombus-
formigen Querschnitt mit mehreren Stiftreihen quer zur Stabléngsachse. Als kraftiiber-
tragende Verbindungselemente zum Holzbalken ist die Anschlusscharakteristik dieser
Stifte mit den Stiben der Verankerungstechnik von Stabdiibeln vergleichbar.

An der Kopfseite des Ankerkdrpers befindet sich eine Bohrung mit Innengewinde zum
Anschrauben aulenliegender Bauteile liber Gewindeschrauben bzw. -stangen. Weiters
gibt es auch Verbundanker, die liber eine durchgehende Bohrung fiir die Durchsteck-
verbindung verfiligen.

Die Verschraubungstechnik besitzt die Konstruktions- und Tragfahigkeitseigenschaften
des Stahlbaus.

Eine galvanische Verzinkung schlie3t den Herstellungsprozess des Verbundankers ab.
Die Induo- Verbundanker kénnen prinzipiell in verschiedenen Langen und Dimensio-
nen angefertigt werden.

Wirkungsweise

Durch die Form und Lage des Verbundankers (Innenvernagelung) entsteht eine Verbin-
dung die in der Lage ist, hohe Zug- und Druckkréfte axial zu iibertragen. Unter Einhal-
tung der Mindestabstdnde konnen mehrere Anker {iber- oder nebeneinander eingebaut
werden. Damit wird auch die Ausbildung von biegesteifen Rahmenecken moglich.

Bei der Holz-Stahl-Verbindung werden die innenliegenden Verbundanker des Induo-
Balkens mit einem Bolzen stirnseitig mit einem Formteil aus Stahl verbunden. Die
Querkrifte werden direkt liber angeschweifite Auflagerkonsolen iibertragen.

Bei der Holz-Holz- bzw. Holz-Beton-Verbindung werden die Induo-Balken iiber eine
riickwértig durch den Verbundanker durchgesteckte Inbusschraube mit dem Knoten-
punkt verbunden. Fiir diesen Anwendungsfall werden in das lastabtragende Bauteil
Schraubhiilsen eingelegt. Damit sind auch kreuzférmige Knotenverbindungen in Holz-
stiitzen moglich.

Zur Aussteifung des tragenden Holzskeletts werden in der Regel die raumbildenden mit
z.B. Holzwerkstoffen beplankten Wand- und Deckenelemente herangezogen. Die Aus-
bildung eines reinen, z.B. mit Stahldiagonalen ausgekreuzten Skelett-Tragwerks ist al-
lerdings ebenfalls problemlos moglich.
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5.7. Sherpa- Verbinder

Das Sherpa- Verbinder- System ist eine
schwalbenschwanzartige Steckverbindung
aus gewalztem Aluminium fiir 16sbare Ver-
bindungen in der Art eines Nut- Feder-
Systems.

Die Grundelemente

Dabei ist die Nut teilweise hinterschnitten
und an einer ersten Stirnseite randoffen und
die Feder ist gegengleich zur Nut ausgebildet.
Durch das gewalzte Aluminium konnen einerseits Versprodungsbriiche ausgeschlossen
werden und andererseits ist das Material bestéindig gegen gingige Holzsduren.

Wirkungsweise

GrofBer Vorteil dieses Systems verglichen mit dhnlichen Verbindern ist, dass auch bei
einer nicht vollstdndig bis zum Anschlag der Nut eingeschobenen Feder eine Verbin-
dung ohne seitlichem Spiel erzielt wird.

Weiters ist es mdglich Nut und Feder auch dann sicher zu verbinden, wenn deren Mit-
tellinie unmittelbar vor dem Verbinden einen seitlichen Versatz aufweist.

Dies wird dadurch erreicht, dass der senkrechte Nutquerschnitt in Langsrichtung keil-
formig verjiingend und in einem anschlieBenden zweiten Bereich in Langsrichtung kon-
stant bleibend ausgebildet ist. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass der erste Bereich als
Einfuhrhilfe wirkt, wodurch Nut und Feder auch bei einem kleinen Versatz zwischen
ihren Mittellinien sicher verbunden werden konnen und der zweite Bereich eine Ver-
bindung ohne seitliches Spiel auch bei nicht vollstidndig in die Nut eingeschobener Fe-
der gewihrleistet.

Des Weiteren ist der Nutquerschnitt schwalbenschwanzférmig ausgebildet, wodurch
sich eine Filihrung ergibt, die sicherstellt, dass die Feder, falls sie nicht im vorbestimm-
ten Abstand zur Nut in die Nut geschoben wird, in den vorbestimmten Abstand gefiihrt
wird.

Durch die teilweise geneigte Anordnung der Durchtritte und der Befestigungsmittel
kann eine bessere Verbindung der Nut und der Feder mit dem jeweiligen anzuschlie-
Benden Korper erzielt werden.

Durch die unterschiedliche Ausrichtung der Durchtritte wird aulerdem gewéhrleistet,
dass die Nut und die Feder spielfrei mit dem jeweiligen Korper verbunden sind.

Fiir eine exakte Montage bendtigt man keinerlei Schablonen und andere Hilfsmittel.

Das System ist bauaufsichtlich zugelassen und ermoglicht definitive Aussagen iiber die
Statik, deren Gestaltungsmoglichkeiten nicht durch komplizierte Schrigen und Kon-
struktionen eingeschrinkt werden.

Mit der neuen Generation der Glasfaserverstirkten Kunststoff-Sherpa wird vor allem
die Montage von Fertighaus-Bauteilen weiter optimiert. Der Kunststoff ermdglicht
Wirmebriicken- freie Verbindungen an allen Ecken und Kanten und wird etwa 30%
unter den Kosten fiir den Metall-Verbinder liegen
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5.8. Lukas Lang building technologies

Lukas Lang Building Technologies ist ein Baukasten-
system, mit dem Gebéude erstmals aus 100 % indust-
riell vorgefertigten Einzelteilen individuell kombi-
niert und jederzeit verdndert werden kdnnen.

Das System macht kreatives und flexibles Bauen von
Siedlungen, Biiros oder Privathdusern einfach und

glinstig.

Die Vorteile liegen in den kurzen Planungszeiten,
minimalen Bauzeiten, einfachster Montage und je-
derzeitiger Anderungsmoglichkeiten.

Abb. 5.2 Lukas Lang Knoten [45]

Das System ist denkbar einfach und l4sst sich am

besten als Art iberdimensionaler Baukasten beschreiben: Genau nach diesem Prinzip
werden auch bei Lukas Lang Héusern die einzelnen Bauteile aufgebaut und konnen je-
derzeit ergénzt und verdndert werden.

Aufgrund einfacher Schraub- und Steckverbindungen kénnen Gebdude erweitert, wie
auch in seine Einzelteile zerlegt werden, wobei der Wert jedes Teiles erhalten bleibt.
Das System ist so aufgebaut, dass Bauteile an- oder umgebaut werden koénnen, ohne
dass bestehende Bauteile zerlegt werden.

Die Grundelemente

a) Fundamentierung:

Der Raster hat ein Maf} von 1,40 x 1,40 m, in den - an den Kreuzungspunkten die ein-
zelnen Fundamentpunkten und Spindelsdulen positioniert werden.

b) Skeletttragwerk:

Auf jeden Fundamentpunkt wird eine 2,80 m hohe Sdule gesetzt. Die Trager werden
zwischen den Séulen in Stahlblechknoten eingehédngt. Je nachdem wie weit die Sdulen
voneinander entfernt sind, werden unterschiedliche GroBen von Trigern montiert. Zwi-
schen den Tragern werden Deckenelemente und zwischen den Sédulen Winde oder Seil-
verspannungen eingesetzt. Die auf den Stiitzen sitzenden Stahlblechknoten wiederum
sind die Anschlusspunkte fiir die Tragkonstruktion des nichsten Geschosses.

Montage
Héuser werden so zusammengebaut, dass jeder Laie die Montage und Demontage vor-

nehmen kann.
Das Maximalgewicht der Bauteile betrdgt in etwa 100 kg.

Da die Bauteile vorgefertigt auf die Baustelle geliefert werden und keinerlei Nachbear-
beitung bediirfen, wird die Baustelle in allen Ausbaustadien sauber sein. Da fiir die
Montage keine Maschinen benotigt werden, ist auch die Larmbelastung gering.

Die vorgefertigten Bauteile konnen auch selbst zusammengebaut werden. Ein
detailierter Bauteilkatalog und eine bildhafte Montageanleitung unterstiitzen beim Auf-
bau.
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Abb. 5.3  Stiitze, Knoten + Tréger [45]

Abb. 5.4 Deckenplatte [45]
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5.9. Sumitomo- big frame construction method

Die ,,big frame construction“- Methode ist ein innovatives Ver-
bindungssystem fiir mehrstockige Holztragwerke.

Mit seinen schraubbaren Stahlverbindungsmitteln erreicht das
Gesamtsystem eine hohe Erdbebenresistenz und -starrheit ohne
dafiir tragende Wénde oder Trager zu bendtigen. Es ist eine in-
novative Baumethode, die die Anzahl von erforderlichen Win-
den und anderen tragenden Strukturen- verglichen mit her-
kémmlichen Baumethoden- um mehr als die Hilfte vermindern
kann. So konnen weit gedffnete, aufgelockerte Rdume sowie
dreigeschossige Tragwerke entworfen werden.

Mit herkdmmlichen Holzbaumethoden wird die vertikale Last
auf Tréger verteilt, wihrend die horizontale Last (das seitliche
Schiitteln bei Erdbeben, usw.) auf tragende Winde verteilt wird.
Im Gegensatz dazu verwendet die Technologie der ,,big frame
construction*- Methode Sdulen aus Brettschichtholz und Triger,
welche in ithrem Querschnitt tiberdimensioniert erscheinen, um sowohl die vertikale als
auch horizontale Last aufnehmen zu konnen.

Die Grundelemente

Die tragenden Elemente sind die, in ihrem Léngsquerschnitt iiberdimensionierten Siu-
len und Tréger aus Brettschichtholz, die mit einer Vielzahl von metallenen Verbin-
dungsmittel untereinander kraftschliissig verbunden werden.

Wirkungsweise

In, auf die Stiitzenquerschnitte abgestimmten Abstdnden werden sowohl in die Stiitzen
als auch in die Trager Schrauben (big screws) eingebracht, die im Lauf der Montage
untereinander wiederum mit stdhlernen Hohlkastenblechen verschraubt werden.

Durch die, in den Trégern sitzenden, iiber deren gesamte Hohe hindurch verlaufende
Schrauben konnen entweder verldngernd oder normal zum Tréger weitere Trager ange-
schlossen werden. An deren Enden werden wiederum Tréger- hohe Schrauben eingelas-
sen. Diese werden mittels Stabdiibeln mit Stahlblechwinkeln verbunden, welche zuvor
mit kleinen Schrauben am bereits montierten Tréager bzw. in dessen eingelassenen
Schrauben verbunden werden.

Durch die, im fertig montierten Zustand frei sichtbaren Hohlkastenbleche kann zu jeder
Zeit die Demontage einzelner Stiitzen und deren Einbau an anderen Stellen des Trag-
werks erfolgen.
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5.10. 20 Geschosse in Holz- die Machbarkeit

Zu guter Letzt sei noch ein lastableitendes \
Tragwerk fiir den mehrgeschossigen )
Holzbau beschrieben, welches im Rahmen

des 14. Internationalen Holzbau- Forums

08 von Prof. Wolfgang Winter (Institut

fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholz-

bau- TU Wien) prasentiert wurde.

Ausgangslage fiir die Tragwerksplanung
dieser Machbarkeitsstudie war ein Biiro-
gebdude mit 20 Geschossen. Auf den un-
tersten 3 mineralisch ausgefiihrten Ge-
schossen stapeln sich 17 Geschosse aus Holz, welche sich durch gréo3tmdégliche Spann-
weiten und Stiitzenfreiheit flir unterschiedlichste Nutzungen auszeichnen. Als grundle-
gend bei der Tragwerksentwicklung gelten die Anforderungskategorien Brandbelastung
sowie vertikale und horizontale Lastabtragung.

Das entworfene Verbindungssystem soll vor allem die Lastabtragung im Sinne einer
rahmenartigen Wirkungsweise optimieren und entstehende Kréfte weiter- bzw. in die
Tragstruktur der dariiber bzw. darunter liegenden Geschosse ableiten.

Die Grundelemente

Als zentrales Element gelten die, seitlich an den zweigeschossigen Stiitzen aus Brett-
schichtholz angebrachten Stahlbleche sowie der Stahlblechmantel der Unterziige. Die
Stiitzen und Unterziige sind dort, wo die Stahlbleche anschlieBen, dementsprechend
ausgefrast und eingeschlitzt.

Die an den Stiitzenseiten angebrachten Stahlbleche werden untereinander verschraubt.

Wirkungsweise

Die Stiitzen bestehen aus Brettschichtholzquerschnitten, welche eine Hohe von zwei
Geschossen haben. Uber das, an den Stiitzen angebrachte Stahlblechgefiige werden die,
durch die Unterziige eingeleiteten Zug- und Druckkrifte in die Stiitzen weitergeleitet.
So wird der, im unteren Bereich des Unterzugs entstehende Druck iiber Kontakt in das
schrig ansteigende Stahlblech eingeleitet. Durch die rahmenartige Wirkungsweise die-
ses Knotens wird sich die Stiitze zwar zu einer gewissen Biegeverformung hinreiflen
lassen, diese Verformungskurve verringert sich jedoch je weiter sie in die dariiber bzw.
darunter liegenden Geschosse wandert. In einer gebdudehohen vertikalen Verformungs-
annahme driickt sich dies durch eine wellenférmige, durch die Knoten hindurch verlau-
fende Verformungslinie aus.

Eine zusétzlich aussteifende Wirkung erhélt das System durch Deckenplatten, Wand-
scheiben und horizontale Parapettrager aus Brettsperrholz, welche mit den Stahlblech-
gefligen der Stiitzen konstruktiv verbunden werden.
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5.11. Zusammenfassung

General Panel System:

+ Aufnahme von Zugkréften liber metallene Plat-
tenknotenelemente & Riickverankerungsplattchen

+ Zugkrifte wiederum iiben auf orthogonal, jeweils
im 45°- Winkel zueinander stehende Abkantun-
gen Druck aus (daraus resultierendes Kréftege-
samtsystem Zug-Druck)

+ keine Schrauben, Stabdiibel, wenige Einzel-
elemente

Abb. 5.6  General Panel System [36]

USM- Haller Mobelbausystem:

+ Anschliisse in drei Dimensionen HE.2 e

(6 Gewindebohrungen der Kugel) e N A ?
+ druck- und zugfestes Gertist durch Verbindung SSARSA 7

mit Inbusschrauben s SN I ;
+ Konnektoren werden durch Anziehen der 2 6 4 m»'" / 4 8

Schrauben radial an die Bohrlochwand gepresst
> Zug- & Druckkraft, Haftreibung tiber
Klemmwirkung

+ schnelle und problemlose Durchfiihrung von 2
Rohrverbindungen

- zum Verschrauben Spezialwerkzeug notig

- seitliche Aussteifung durch Trage- und Ver-
schlussflachen notig

-

Abb. 5.7 USM- Haller[35]

Janebo- Hakenplatten:

+ nehmen sowohl Quer-, Normal- als auch
Zugkrifte auf (hohe Belastbarkeit)

+ Montage erfolgt am Einbauort (Bauzeitver-
kiirzung durch Steckmontage)

+ Hakenplatten allseits von Holz eingeschlos-
sen (Optik & hohe Feuerwiderstandsdauer)

+ Moglichkeit von durchgehenden Stiitzen
durch Einschlitzen

- Hakenplatten in erster Linie fiir den An
schluss von Holzbalken an Stiitzen; fiir den
rechtwinkligen Anschluss eines Nebentra-
gers an einen Haupttriger oder an eine Abb. 5.8  Janebo- Hakenplatten [54]
Wand nicht geeignet
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Blumer- System Binder:

+ gute Eigenschaften beziiglich Festigkeit, Steifheit /\“‘ s
& Brandschutz (in Holz eingelassene Verbin- ? B
dungselemente) o A

+ effiziente Montage durch hohen Grad an Vor- >
fertigung im Werk

| /A
+ groBer Stabdiibelschlankheit -> Versagen duktil L ' / s ]

(erst nach groflen Verformungen) ﬂf /1 o ,
+ Orientierung der Stahlblechstanzung an zentraler L

F:_ > _'_ff
|
Stanzung (-> grofle Herstellungsgenauigkeit VA i

durch CNC- gestanzte Stahlbleche) ﬁ&
+ fiir ebene und rdumliche Tragwerke (Skelettbau, | l tB/S/B/*\
Fachwerkbau...) 3~

- nur fiir einteilige Stdbe aus Brettschichtholz

- nur fiir standardisierte Querschnittsabmessungen Abb. 3.9 Blumer- System Binder [34]

Bertsche-Systemanker:

+ hohere Holzausnutzung im Anschlussbereich Stabdlibel ﬂ
(80% -> tiblich= 60%) durch iiberkreuzten Ein- A\HH ﬂ
bau der Stabdiibel

+ kaum Schlupf im Anschluss durch Verguss °
(Mortel auf Zementbasis)

+ kurze Lasteintragungsldngen durch kreuzweise

Anordnung der Stabdiibel (@ 16mm)
+ Hohlkugelelement: an jedem beliebigen Winkel

kann ein Stab angeschraubt werden '

+ die im Einleitungsbereich des Holzbauteils auf D) @ BVD—Ankerksrper
tretenden Querzugskrifte konnen nicht mehr zu @<\ VD Anechwe Bt e
einem Aufspalten des Querschnitts des Holz- BVD—Kugelscheibe
balkens und zum Bruch desselben fiithren Schroube DIN 912

Abb. 5.10  Bertsche- Systemanker [43]

Induo Systemholztechnik:
+ einfache Anschliisse durch Einbringen des Ver-

bundankers in Hohlraum von Kreuzbalken 4
+ minimale Anzahl von Bauteilen bei geringem 4

Montageaufwand - il
+ Krifte werden tiber eine groBe Oberfliche & Py

zwischen dem Verbundanker und dem Kreuz-
balken effektiv libertragen

+ Hohe Zug- & Druck- sowie Scherverbindungs-
aufnahme moglich

+ Verbundanker in Kreuzbalken -> Brandsicher
heit (Ankerkdrper vor einer direkter Beflammung Abb. 5.11  Induo- Verbundanker [49]
geschiitzt);

+ auch nicht- orthogonal zueinander stehende An-
schliisse moglich

+ hochleistungsfahige Verbindungskonstruktionen
(bisher dem Stahlbau vorbehalten)

R



5. Analyse von Mechanismen & Prinzipien tragender Knotenverbindungen 91

+ gut fiir normalkraftbeanspruchte Systeme, insbesondere fiir riumliche Knotenstab-
tragwerke

+ MabBhaltige und serielle Fertigung

+ Moglichkeit der riickwértigen Stabinnenverschraubung (Kardangelenk)

- méBige Querkraftaufnahme

- Spezialwerkzeug (Schablone + konischen Bohrer) erforderlich

Sherpa- Verbinder:

+ Material bestindig gegen Versprodungs-
briiche & gegen gédngige Holzsduren

+ Verbindung ohne seitlichem Spiel

+ bessere Verbindung mit Holzkoérper durch
geneigte Anordnung der Durchtritte und der
Befestigungsmittel

+ einfache Montage

Abb. 5.12  Sherpa- Verbinder [34]

Lukas Lang building technologies:

+ 100 % industriell vorgefertigten Einzelteilen,
individuell kombinier- & jederzeit verdnderbar

+ Kurze Planungszeiten, minimale Bauzeiten,
einfachste Montage

+ einfache Schraub- und Steckverbindungen

Sumitomo- big frame construction method:

+ sichere Ubertragung des Biegemoments durch
einfache Struktur; kann grof3e Krifte aufnehmen

+ erweiterte Stiitzenquerschnitte (Aussteifung)
mit ldngsseitigen Anschliissen der Bolzen-
schrauben (-> selbstaussteifendes System)

+ bendtigt nur wenige aussteifende Wand-
elemente (Auskreuzungen, Rahmen)
-> offene Rdume

+ Anschliisse zw. Triagern durch mehrere die
Krifte libertragende Elemente (Bleche, Stab-
diibel, Bolzenschrauben, Schrauben) —
->kraftschliissiger Gesamtknoten

+ gute Eigenschaften bei Erdbebenbelastung

+ Tragwerkelemente auch nachtriglich verdnder-
bar/ austauschbar/ umpositionierbar

- viele Einzelelemente Abb. 5.14  Big frame construction

- Montage aufgrund vieler Einzelteile nur durch method [34]
ausgebildetes Personal
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20 Geschosse in Holz- die Machbarkeit

+ sichere Ubertragung des Biegemoments durch
Stahlblechgefiige an Stiitzen bzw. Stahlblech-
mantel der Unterziige

+ fiir den Einsatz in mehrgeschossigen
Tragwerken

+ intelligente Lastabtragung iiber Knotensysteme
im Fassadenschnitt

Lastableitendes Stahlblechgefiige
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6. Entwicklung eines tragenden Systemknotens

6.1. Einleitung

Der modulare Aufbau mehrgeschossiger Holztragwerkbauten bendtigt Systeme, die
einerseits eine einfache, flexible und sichere Montage der einzelnen Baugruppen ermdg-
lichen und anderseits sich durch leistungsfdahige und hoch belastbare Verbindungskon-
struktionen auszeichnen.

6.1.1. Zielstellung und Anforderungen

Die vorliegende Entwicklung eines tragenden Systemknoten fiir modulare, flexible
Holzskelettbauten ist darauf ausgelegt sowohl hohen Belastungen standzuhalten als
auch diese gegebenenfalls weiterzuleiten und somit das statische Gesamtsystem in der
Waage zu halten.

Als grundlegende Zielstellung galt dabei, einen kraftschliissigen Systemknoten zu ent-
wickeln der iiber eine rahmendhnliche Aussteifung verfiigt. Des Weiteren sollte dieser
auch Vorziige hinsichtlich einer moglichen modularen Aneinanderreihungen sowie
individuellen Kombinierbarkeit aufweisen und auch so flexibel sein, dass es auch nach-
traglich noch moglich ist, Einzelelemente entweder auszutauschen oder ganz zu entfer-
nen ohne dass dadurch das Gesamtsystem statisch ins Wanken gerit.

Eine ganz entscheidende Uberlegung war es, die einzelnen Bauteile bereits in ihren Di-
mensionen flir den Transport (nationale als auch internationale Entfernungen) vom
Werk zur Baustelle im Vorhinein so zu optimieren, dass es in seinen Einzelteilen kom-
plett im Werk vorgefertigt werden kann.

Eine weitere Anforderung war, die Montage der vorgefertigten Elemente vor Ort als so
einfach zu gestalten, dass diese selbst von Laien durchfiihrbar ist.

Der Autbau des Tragskeletts sollte somit aufgrund einfacher Verbindungen in kurzer
Zeit moglich sein.

Die modulare Qualitét des Tragwerks sollte dabei nicht, wie in marktgéngigen Modul-
bausétzen Uiblich, auf flichen- oder raumbildenden Elementen basieren sondern im We-
sentlichen aus stabformigen Elementen (Stiitzen mit Stahlknoten & Trégern) bestehen.
Einerseits gewéhrleistet dies eine effektive Platzausnutzung beim Transport und ande-
rerseits besteht dadurch auf der Baustelle die freie Wahl der Montage- bzw. Errich-
tungsart.
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6.1.2. Dokumentation der Entwicklungsphasen

6.1.2.1. Phase 1

In der ersten, am General Panel Systemknoten orientierten Entwicklungshase bestand
die konstruktive Uberlegung aus einem zentralen Gusseisenkdrperelement mit Gewin-
deeinlassungen und mehreren, fiir die Einhdngeauflagerung der Stahlblechhaken ver-
antwortlichen hervorstehenden zylindrischen Aufhédngenoppen.

Die an den Gusseisenkorper herangefiihrten Kreuzbalkentriger sollten einerseits iiber
die im Tréger eingefrasten Hakenbleche eingehingt werden und andererseits tiber riick-
verankerte Stahlgewindestangen mit dem Gusseisenkdrper kraftschliissig verschraubt
werden.

Eine weitere Uberlegung war, die Triger untereinander durch die im Winkel von 45°
abgekanteten Kontaktflichen gegen Kippen abzusichern.

Um das seitliche Heranfiihren der Tréger an den Knoten von allen vier Seiten zu ermog-
lichen bestand die Uberlegung , die aus den Trigerquerschnitten hervorstehenden Stahl-
blechhaken gegeneinander h6henversetzt anzuordnen.

Einerseits hdtte man dadurch den Vorteil, dass alle Trager bzw. deren Verbindung mit
dem Knoten gleich ausgebildet wiren und andererseits, dass sich die Tréger- durch das
Heranschrauben der Stahlgewindestangen an den Knoten und durch den damit verbun-
denen Druckkontakt zwischen den abgekanteten Fldchen- selbst gegen Kippen ausstei-
fen konnten.
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6.1.2.2. Phase 2

Auf dem ersten Entwurf aufbauend war in Phase 2 nun das grundlegende Ziel den mas-
siven Gusseisenkorper- vor allem auch in Hinblick auf das Transportgewicht- durch ein
leichteres Knotenelement zu ersetzen.

Im Wesentlichen bestand der Knoten nun aus zwei, 1 cm dicken Grundplatten und je-
weils zwei, in beide Achsrichtungen stehende, aussteifende Platten. Die Plattendicke
von 1 c¢m ist mit den, fiir die Aufnahme der Stahlgewindestangen benétigten eingefris-
ten Gewinden in den Knotenplatten begriindet.

Des Weiteren war es in dieser Phase auch wichtig, konstruktive Ideen wie etwa die Ver-
schraubung des Triagers mit dem Knoten etwas detaillierter durchzudenken. Dabei boten
sich zwei verschiedene Moglichkeiten an: einerseits das des, zuvor bereits beschriebe-
nen, Bertsche- Systems und andererseits der Induo- Verbundanker. Schlussendlich
konnte sich dabei der Induo- Verbundanker aufgrund seiner Riickverankerungsmoglich-
keit bzw. eine iiber die gesamte Ankerldnge durchgehende Gewindebohrung durchset-
zen, was beim Bertsche- System aufgrund der Anordnung der Stabdiibel und des nach-
traglichen Mortelvergusses der iiberbleibenden Hohlrdume so nicht moglich war.

Die im Tréger eingefristen und mit selbstbohrenden Stabdiibeln befestigten Hakenble-
che wurden in dieser Phase weiterentwickelt. So ragen sie jetzt nicht mehr aus dem Tréa-
gerende hervor. Die Trager wiederum sollten im unteren Bereich ausgefrist sein, um sie
von oben in einer Flucht mit den StiitzenauBBenkanten auf die auskragenden Knotenplat-
ten herabsetzen zu konnen, wo sie dann auf einem horizontal eingeschweifiten Stahlrohr
einzuhingen sind.

Die kraftschliissige Endfixierung sollte in dieser Phase wiederum die, durch die Induo-
Anker laufenden, riickverankerten Stahlgewindestange iibernehmen. Grundgedanke
dieser Verbindungsmdglichkeit hierbei war einerseits die im oberen Bereich des Trigers
auftretenden Zugkréfte {iber den Induo- Anker und andererseits die im unteren Bereich
des Trégers auftretenden Druckkrifte tiber Kontakt zwischen Tréger und Stiitze abzulei-
ten.
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6.1.2.3. Phase 3

Als Weiterentwicklung dieser Phase gelten hier die aufgelockerte Geometrie des zentra-
len Stahlknotens sowie die Aufnahme der Querkrifte tiber Kontaktflachen mittels Auf-
lagerdruck, anstatt der eingehdngten Stahlbleche- also eine Riickfiihrung bzw. Vereinfa-
chung von in Phase 2 angedachter Verbindungsmittel, hin zu statisch grundlegenden
Losungsansétzen.

Als wesentliche Idee ist weiter anzufiihren, dass sich hier die, in der vorangegangen
Entwicklungsphase angedachte Weiterleitung von Zug und Druck mittels nebeneinander
in die Stiitzen eingefristen Induo- Ankern Stiitzen fortsetzt und sich dadurch erstmalig
die Moglichkeit einer rahmendhnliche Knotenwirkung bietet.

Der Stahlknoten als zentrales Element wurde sowohl durch eine Reduzierung der Plat-
tendicke auf 5 mm und das dadurch nétige Anschweiflen von Gewindemuttern als auch
durch eine andere Anordnung der stehenden Knotenplatten aufgelockert. Dieser Knoten
besteht nun in Richtung der lastabtragenden Achse aus zwei parallel zueinander stehen-
den Stahlplatten und einer, dazu orthogonal, stehenden Stahlplatte als auch aus den
beiden Grundplatten sowie aus, an der unteren Grundplatte angeschweillten Auflager-
verstiarkungen.

Die Aufnahme der Querkréfte erfolgt tiber Kontaktdruck der Trager auf die auskragen-
den, von unten mit Winkeln verstirkten Podeste der Knotengrundplatte.

Im Gegensatz zum vorangehenden Entwurf, wo sich ein Triager noch aus zwei Holz-
querschnitten (mit Ausfrdsungen fiir Nebentriager- und Bodenplattenauflager) zusam-
mensetzte, ist der Trager im aktuellen Entwurf bereits vierteilig. Er setzte sich nun zu-
sammen aus zwei tragenden BSH- Querschnitten und den beiden seitlich daran befestig-
ten Auflagerquerschnitten.

Der Bereich der beiden tragenden Querschnitte ist an den beiden Trigerenden zu beiden
Seiten ausgefrést, wo ein, die Last ab- bzw. weiterleitendes Stahlblechgefiige eingesetzt
und befestigt wird, welches einerseits dem Tréger eine verldngerte Auflagerflidche bietet
und andererseits entstehende Druckkrifte horizontal in die Stiitze ableitet.
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6.2. entwickelter Systemknoten

Im letzten Schritt der Entwicklung des Systemknotens galt es nun, Details nochmals zu
iberarbeiten und aufeinander abzustimmen.

Dies betraf vor allem eine weitere Uberarbeitung des Stahlblechgefiiges an der Unter-
seite des Tragerendes aber auch das Ableiten der, durch das Stahlblechgefiige entste-
henden horizontalen Druckkrifte in die Stiitzen. Zu guter Letzt mussten sich sdmtliche
Verbindungselemente einer nochmaligen ,,Reinigungsprozedur* unterziehen, durch die
wiederum alle iiberfliissigen und, fiir das Gesamtsystem belanglosen Einzelteile wegfie-
len.

Als Ergebnis des Entwurfsprozesses kann man hiermit festhalten:

Die Verbindung sowohl der zweiteiligen Stiitzen als auch der vierteiligen Tréger erfolgt
iiber gusseiserne Induo-Ankerkorper mit Innengewinde, die in die BSH- Querschnitte
eingefrist und verankert sind. Durch diese Ankerkorper und auch das, im unteren Be-
reich der Trager eingefraste Stahlblechgefiige in Kombination mit den Stahlknoten er-
hélt das System seine duflerst biegesteife Rahmenwirkung.

Vorgefertigte Wand-, Decken- und Bodenelemente kénnen so, verbunden mit den stab-
formigen Elementen wiederum eine zusitzliche aussteifende und rahmenerginzende
Wirkung erzielen.

Bei der Montage werden die Triger auf den Auflagerkonsolen des Stahlknotens einge-
héngt, auf welche zugleich die Querkrifte iber Druckkontakt tibertragen werden.

Die, im oberen Bereich der Tréger auftretenden Zugkrifte werden durch die riickwértige
Stabinnenverschraubung {iber Induo- Anker in den Knoten eingeleitet bzw. {iber den
Knoten in die Induo- Ankerkdrper der Stiitzen weitergeleitet.

Das, im unteren Bereich der Triager befestigte Stahlblechgefiige dient einerseits als ver-
langerter Arm des Auflagerkontaktes, andererseits iibernimmt es die horizontale
Druckweiterleitung in die Stiitze.

Im Zuge einer optimalen Druckweiterleitung des Stahlblechgefiiges in die Stiitze wurde
ein, durch die Stiitze sowie durch die beiden Induo- Anker hindurch verlaufendes Stahl-
rohr eingesetzt. Dieses ist in der Lage sowohl Druck weiterzuleiten, als auch durch, hin-
ter den Stahlblechgefiigen anbringbaren Scheiben, Zugkrifte zwischen Stiitze und Tra-
ger aufzunehmen.

Durch die rasch und einfach durchfiihrbaren Schraub- und Steckverbindungen der ein-
zelnen vorgefertigten Elemente untereinander, mittels riickwértiger Stabinnenver-
schraubung der Stiitzenfiie und Triger mit dem Stahlknoten, kann die Montage vor Ort
mit dem passenden Werkzeug (Inbus-Steckschliissel mit Kardangelenk ) auch von
Laien durchgefiihrt werden. Der Aufbau des Tragskeletts kann somit in duflerst kurzer
Zeit erfolgen.

In dem, auf einen platzsparenden Transport abgestimmten Achsraster von 2,30 m kann
man die vorgefertigten Elemente individuell kombinieren bzw. jederzeit austauschen
oder entfernen. Durch eine Erhohung des Tragerquerschnitts in der Vorfertigung sind
damit Spannweiten im Bereich eines Vielfachen des Achsrasters moglich.
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6.2.1. Elementierung und Montagemaoglichkeiten

Ein groBer Vorteil dieses Systemknotens besteht darin, dass man auf der Baustelle die
Art der Errichtung bzw. den Montageablauf selbst aus folgenden Varianten wihlen
kann:

Montage 1- geschossiger Rahmen

Montage Einzelelemente
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6.2.2. Lastannahmen

Um die Flexibilitit des Systemknotens zu demonstrieren sind in den folgenden Abbil-
dungen 3 mogliche Lastfélle dargestellt, welche die zu erwartenden Reaktionen des Sys-
temknotens aufzeigen.

Dabei wird in Lastfall 1 die Normalsituation dargestellt: 2 gleich lange Trédger am Sys-
temknoten.

In Lastfall 2 wird von 2, mit dem Systemknoten verbundenen, unterschiedlich langen
Tragern ausgegangen.

Im 3. Lastfall wird die Demontage eines einzelnen Tréigers bzw. die Auswirkung der
Demontage auf das Gesamtsystem veranschaulicht.
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6.3. entwickelter Systemknoten als Anschlussknoten zur Fundamentierung

Als konstruktive Verbindungsmoglichkeit zwischen den entwickelten Systemknoten
und den, im folgenden Entwurf eingesetzten Schraubfundamenten musste hier nun ein
weiteres konstruktives Detail entwickelt werden.

Ergebnis dieser Entwicklung ist ein weiterer Systemknoten, der einerseits die Schraub-
fundamente mit dem Holztragwerk und andererseits axial verlaufende Stahlprofiltrager-
als horizontale Aussteifung der punktférmigen Fundamentierung- miteinander verbin-
det.

Wie bei vorangehenden Details war hier wiederum wichtig, eine- in seinen Dimensio-
nen- fiir den Transport optimierte sowie auch fiir Laien leicht handhabbare Losung zu
finden.

Dies gelingt mittels einfacher Steck- und Schraubverbindungen.
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6.4.Demontagemaoglichkeit und Austauschbarkeit einzelner Elemente

Durch die rasch und einfach durchfiihrbaren Schraub- und Steckverbindungen der ein-
zelnen vorgefertigten Elemente untereinander, mittels riickwirtiger Stabinnenver-
schraubung der Stiitzenfiile und der Triger mit dem Systemknoten, kann die Montage
vor Ort mit dem passenden Werkzeug (Inbus-Steckschliissel mit Kardangelenk ) auch
von Laien durchgefiihrt werden. Der Aufbau des Tragskeletts kann somit in duferst
kurzer Zeit erfolgen.

In dem, auf einen platzsparenden Transport abgestimmten Achsraster von 2,30 m kann
man die vorgefertigten Elemente individuell kombinieren bzw. jederzeit austauschen
oder entfernen. Durch eine Erhdhung des Tragerquerschnitts in der Vorfertigung sind
damit Spannweiten im Bereich eines Vielfachen des Achsrasters moglich.
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7. Entwurf eines demontablen, flexibel nachnutzbaren Wohnbaus

7.1. Basisrecherchen

7.1.1. Standort Sotschi und Krasnaja Poljana
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Abb. 7.1

Sotschi, geographische Lage [58]

Stadtgliederung

Sotschi ist eine Stadt am Schwarzen
Meer in Russland. Sie liegt in der
Region Krasnodar nahe der Grenze zu
Georgien und hat rund 400.000 Ein-
wohner. Sotschi ist einer der belieb-
testen Bade- und Kurorte Russlands.

Geographische Lage
43°35'0" N, 39°44' 0" E
Region Krasnodar

(5,1 Millionen Einwohner)

Sotschi ist in vier Teile (Rajons) gegliedert: Lasarewski, Zentralny, Chostinski, Adlerski
(Reihenfolge von Nordwesten nach Siidosten).
Dazu kommt die Siedlung stédtischen Typs Krasnaja Poljana (zum Rajon Adlerski) mit
knapp 4.000 Einwohnern und insgesamt 78 ebenfalls von der Stadt verwaltete dorfliche
Siedlungen, groBtenteils in den Télern des bergigen Hinterlandes.

Abb. 7.2

Sotschi, Krasnaja Poljana [59]

Sotschi liegt am Ful3 des Kauka-
sus. Vom Strand aus sind die
schneebedeckten Gipfel zu sehen.
Neben Sand- und Kiesstrinden
lockt die Stadt mit einer subtropi-
schen Vegetation, Heilquellen,
unzéhligen Parks, Denkméilern
und einer extravaganten stalinisti-
schen Architektur.

Die Stadt ist bisher fiir ihre Som-
mersporteinrichtungen bekannt.
Sotschi und der nahe gelegene Ort
Krasnaja Poljana sind Austra-
gungsort der Olympischen Win-
terspiele 2014.
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7.1.2. Rahmenbedingungen Olympiade 2014

Die Ausbaupline fiir den Olympiaort Sotschi und Krasnaja Poljana lagen bereits zur
Bewerbung vor. Uber 12 Milliarden Dollar werden in den Ausbau von Infrastruktur um
Sotschi und Sportstitten fiir die Olympiade im Rahmen eines staatlichen Planes der rus-
sischen Regierung gesteckt. Die wichtigsten Punkte sind dabei der Ausbau der Ver-
kehrsinfrastruktur, der Sportstéttenbau und die Olympischen Dérfer.

Es sollen zwei olympische Dorfer fiir die Athleten entstehen. Das Hauptdorf soll an der
Kiiste des Schwarzen Meeres gebaut werden, ein zweites, etwas kleineres olympisches
Dorf in den Bergen von Krasnaja Poljana.

Zwischen Sotschi und Krasnaja Poljana liegen etwa 50 Kilometer.

7.1.3. Anforderungen des IOC

,.JOC Olympic Village Guidelines and NOC Requirements‘

»Das Olympische Dorf ist ein sicherer, gut geschiitzter und komfortabler Wohnkomplex
fiir die Athleten. Es erfiillt deren Bediirfnisse und hilft ihnen sich zu Hause zu fiihlen,
um sich mental und korperlich fiir ihre Teilnahme an den Spielen, ohne dulere storende
Einfliisse (Presse, Offentlichkeit, Besucher, Sponsoren, etc.) vorzubereiten.*
Internationales Olympisches Komitee ( IOC)

Wie alle Bereiche bei den Olympischen Spielen wird auch die Gestaltung des Olympi-
schen Dorfes und der Unterkiinfte durch das IOC geregelt. Alle, das Olympische Dorf
betreffenden Vorgaben sind in den ,,JOC Olympic Village Guidelines and NOC Requi-
rements* zusammengefasst. Des Weiteren werden vom IOC sogenannte ,,Manuals for
Candidate Cities* als Hilfestellung fiir Bewerberstddte zur Vorbereitung ihrer Bewer-
bungsunterlage herausgegeben. In diesen Manuals sind die, fiir eine Bewerbung maf-
geblichen Aspekte zusammengefasst.

Grundlage aller, die Olympischen Spiele betreffenden Unterlagen ist die Olympische
Charta. Im Folgenden werden die ,,Olympic Village Guidelines* beziiglich ihrer Aussa-
gen zur Ausgestaltung des olympischen Dorfes zusammengefasst.

Zonierung innerhalb des olympischen Dorf

Innerhalb des Olympischen Dorfes ist eine Unterteilung in zwei Zonen vorgesehen.

Fiir die Unterbringung der Athleten und Teamoffiziellen (Trainer, Arzte, NOK-Stab)
wird ein Wohnbereich, die ,,Residential Zone®, eingerichtet. Verschiedene Dienstleis-
tungen, Geschifte sowie Freizeit- und kulturelle Einrichtungen befinden sich in der ,,In-
ternational Zone*. Die beiden Zonen sind strikt voneinander getrennt.

Residential Zone:

Fiir die Unterbringung der Athleten und Teamoffiziellen sollen Einzel- oder Doppel-
zimmer bereitgestellt werden. Die Einzelzimmer sind fiir leitende Mannschaftsmitglie-
der, iltere Personen, kranke Personen sowie den Chef de Mission und Arzte vorgese-
hen.
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Des Weiteren sind Arrangements fiir die getrennte Unterbringung von Frauen und Mén-
nern sowie Athleten verschiedener Nationen zu treffen. Letztere sollen unter keinen
Umsténden im selben Zimmer oder Appartement untergebracht werden.

Pro Person muss ein Minimum von 12 m? Grundflache bereitgestellt werden.
Das I0C legt nahe, die Zimmer zu Gruppen (Appartements) zusammenzufassen, gerade
in Hinblick auf die nacholympische Nutzung.

In den ,,Olympic Village Guidelines* wird ausdriicklich darauf hingewiesen das im Fal-
le der Nutzung des Olympischen Dorfes fiir die Paralympischen Spiele darauf zu achten
ist, dieses im besten Fall génzlich barrierefrei auszufiihren.

Fiir Ausriistung, Bekleidung und das Gepack der Delegationen miissen in der Ndhe der
Unterkiinfte groe Staurdume vorgehalten werden.

Ebenfalls in der ,,Residential Zone* wird ein Bereich (Umkleiderdume, sanitire Anla-
gen, Kantinen ...) fiir das im Olympischen Dorf arbeitende Personal bendtigt.

Sicherheitsanforderungen
Es wird verlangt, dass es moglich sein muss, den Athleten im olympischen Dorf optima-

le Sicherheitskonditionen zu bieten, jedoch darf durch die Sicherheitsvorkehrungen kei-
ne bedriickende Atmosphére entstehen.

Zusammenfassung der wichtigsten planungsrelevanten Punkte

- geschiitzt vor duBleren Storeinfliissen (Presse...)durch Empfang, Portier, Wachpunkte
- verschiedene Zimmertypen (Einzel, Doppel, Vierer, Appartement...)

- Trennung Frauen- Ménner

- barrierefrei, rollstuhlgerecht (Paralympics und auch in Hinblick auf Nachnutzung)

- mind. 12 m? pro Person

- verkehrsgiinstige Lage

- Nachnutzungschancen

- 0kologische Vertraglichkeit/ Nachhaltigkeit

- gute Einbindung in olympisches Gesamtkonzept

- Wohnkomfort (Schlaf-, Wohn-, Ess-, Wasch-, Empfangs-, Aufenthaltsbereich)
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7.2. Konzept

Standort

Krasnaja Poljana am Roza Khutor-
Plateau (Skigebiet)

- kurze Anfahrtszeit zu olympischen
Wettkampfstétten der alpinen Be
werbe

- verkehrsgiinstige Anbindung ( etwa
50 km bis zum Airport ,,Adler* in
Sotschi)

- Einbindung in olympisches Ge
P o % - i _ samtkonzept:
: zentrales olympisches Dorf im
Imeretinskaja-Tal,
weiteres olympisches Dorf in
Krasnaja Poljana bzw. in Roza
Khutor

-> Nachnutzungschancen:
-Wohnbau;
-Alpintourismus ,,Alpin- Apparte-
ments®;
-,,Ubersiedlung*/ Demontage

M il

Abb. 7.4  Roza Khutor Plateau [60]

Konzeptbeschreibung

- kompakte'r B'aukérper — T — —
(bauphysikalische Aspekte), ‘F T r

- Anordnung der Baukdrper

zu Gunsten einer optimalen
Stidorientierung (Solar-
energie)
- modular erweiter/riickbaubar
- offene Grundrisse & einfach gegliedert: Spielraum in der Nachnutzung
(bis auf fixe Installationskerne)

- hoher Grad an Vorfertigung (fiir Transport optimierte Malle)

- aufgesténderte Baukdrper : > Haustechnikrdume in EG (ohne Aushub)
> von auflen nicht einsehbare Raume
> optisch durch Stiitzen aufgelockert
> Schraubfundamente



7. Entwurf eines demontablen, flexibel nachnutzbaren Wohnbaus 115

Entwurfsbeschreibung

Der Gebaudekomplex ist als Wohnkomplex konzipiert.
Er besteht aus 2 verschiedenen Gebéudeteilen, welche je nach Wunsch und Anwender
bzw. Inhaber miteinander kombiniert werden kdnnen.

An je einem Erschliessungsturm schlie3t ein ca. 25 Meter langer an.

Der geplante Gebdudekomplex hat eine Gebdudehohe von fiinf Geschossen (bei Ge-
schosshohen von 3,10 m). In diesem verteilen sich 58 Wohneinheiten mit Wohnungs-
gréfBen von 20 m? bis 62 m? Wohnfldche. Hinzu kommen Besprechungsrdume mit je 32
m? bzw. 20 m? sowie Kiichenrdume mit entsprechendem Sitzplatzangebot von etwa 100
m? Nutzflache. Wahrend der olympischen Nutzung entsteht Wohnraum fiir 156 Athle-
ten. Die Nachnutzung sieht ein Wohnraumangebot fiir 100 Personen vor.

Treppenzuginge sowie ein Plattformaufzug sorgen fiir eine optimale Zuganglichkeit fiir
alle Anwohner.

Alle Objekte sind vom Innenhof her erschlossen und gut einsehbar. In allen Gebduden
ist am Eingangsbereich ein Pfortnerraum angesiedelt. Wahrend der Olympiade wird
dieser durch den Wachdienst genutzt, der hierdurch die Uberwachung des Innenhofbe-
reichs und der Eingénge garantiert sowie die Moglichkeit zur Personenkontrolle beim
Betreten der Gebdude hat. Sportwaffen etc. konnen hier abgegeben und in den erdge-
schossigen Lager- Servicerdumen gelagert werden. Im Zuge der Nachnutzung werden
diese Rdume ebenfalls als Abstellrdumen benutzt.

Alle Treppenhduser sind vollverglast und gewéhren so Ausblicke auf das Bergpanorama
oder den Innenhofbereich. So ist von den Kernbereichen des Gebdudes ein guter visuel-
len Uberblick iiber das Geschehen drauflen gegeben.

Die Wohnungen im 1. Geschoss liegen mit ihrer Fulbodenoberkante etwa 4 Meter iiber
dem Grundstiicksniveau. So wird ein Einblick in die Unterkiinfte vermieden, was dem
Bediirfnis der Athleten sowie den Anforderungen des IOC nach Sicherheit entspricht.

Barrierefreiheit des gesamten ErschlieBungs- und Wegesystems ist sowohl fiir die
olympische wie auch die nacholympische Nutzung Grundprinzip.
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7.3. Entwurf

= =
-
—

7.3.1. Tragwerk

Fundamentierung

Hierbei waren wesentliche Uberlegungen eine rasche, bodenschonende und vor allem
wiederverwendbare Fundamentierung einer iiblichen Betonfundamentierung vorzuzie-
hen.

Die Entscheidung fiel dadurch auf Krinner- Schraubfundamente. Diese bieten wesentli-
che Zeit- und Kostenvorteile gegeniiber der bisherigen Praxis. Zeitaufwendiges Graben
und Betonieren ist nicht mehr notwendig.

Das Schraubfundament wird per Eindrehwerkzeug oder Eindrehmaschinen innerhalb
weniger Minuten punktgenau und senkrecht in jeden Boden eingeschraubt.

>bodenschonend,
>keine Trocknung,
>wiederverwendbar,
>billiger/schneller,
>8-10 t Punktlast
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i Erspamis®

herkommliche Methode

Gesamtaufwand -

Material-
Aufwand

Material-
Aufwand

Gesamtaufwand — mit
Schraubfundamente

(Beton) (Schraub-

Fundament)

* Darstellung rein nur Materialaufwand & Arbeitszeit.
Exkl. weiterer Kosten wie z.B. Fuhrpark, Buro/Administration, Fixkosten, etc.

Abb. 7.5 Zeit- und Kostenvergleich im Schema
"7 Beton- & Schraubfundamente [61]

Das Tragwerk der Wohngebédude besteht einerseits aus BSH- Trigern und Stiitzen so-
wie den entwickelten Systemknoten aus Stahlblechen. Diese Elemente tibernehmen mit
ihrer rahmenartigen Wirkung untereinander den Grofteil der statischen Aussteifung.
Die volle Aussteifung des Tragwerks wird jedoch erst mit den, an die Systemknoten
angeschraubten Fassadenplatten erreicht, wodurch sich die Rahmenwirkung erst ver-
vollstindigt.

So setzt sich aus den Systemknoten, Tragern, Stiitzen, den flichigen Fassadenplatten,
aber auch aus den eingesetzten Bodenplatten ein Gesamtsystem zusammen, welches
sich durch die Vereinigung und das Zusammenspiel genau dieser Elemente aussteift und
in der Waage hilt.

Das Tragwerk der Erschliessungstiirme wiederum besteht aus einem verglasten Stahl-
skelett, welches in sich mit Platten rahmenartig ausgesteift ist und somit statisch eine
eigene Einheit bildet.

Tragstruktur Hiillstruktur
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7.3.2. Elementierung, vorgefertigte Elemente

Ganz wesentlich ist es- sofern man in diesem Entwurf von Modulen und modularen
Komponenten spricht- dass man festhélt, dass es sich hier nicht um ein herkdmmliches
transportables Raum- oder Flichenmodul handelt.

Die Grundbausteine dieses Systems sind stabformige Elemente, welche dann mit flichi-
gen Elementen kombiniert eine Einheit ergeben, und somit eigentlich erst Schritt fiir
Schritt- und zwar erst auf der Baustelle- zu einem modularen Ganzen werden. Alles was
im Zuge der Entstehung zu diesem Ganzen fiihrt bezeichne ich daher im Folgenden als
,modulare Komponente*.

7.3.2.1. modulare Konstruktionskomponenten
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Fundamentierung Stiitzen mit Systemknoten

Trager Auskragung

Bodenelement gegen Aullen Bodenelement Innen

Fassadenelement Dachelement mit PV- Membranen



120

7. Entwurf eines demontablen, flexibel nachnutzbaren Wohnbaus

7.3.2.2. modulare Raumkomponenten und Erschliefung

Erschliessung

\j Raummodul 2 (32 m?)

- Raummodul 3 (53 m?)

Installationskerne

- Roummodul 4 (62 m?)
- Raummodul 5 (Haustechnik)

EG (Haustechnik)

|
B -

R ———————————— —— T ——

I
|
@
|
|
|
|
|

8 - - /- - H- - Q- - TO- - Q- - Q- - o - 0 = o0 =
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7.3.2.3. modulare Gebiudekomponenten und Erweiterbarkeit

Anschlussmdglichkeit C

(Ldngserweiterung)

Anschlussmdglichkeit A l:l
(einheitliche Fluchten)

Anschlussmdglichkeit D

(gleichmdssig axiale Erweiterung)

S
...

Anschlussmdglichkeit B Kombination aus A, B, C, D

(verschiedene Fluchten)

f":"‘ I I I
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Raummodul 1 (20 m*) 7.3.3. Grundrissentwicklung, Nutzungsvarianten

Anhaltspunkte:

- Vorgaben 10C,
- kompakte Baukdrper,
- modular erweiter/riickbaubar,
- Ausrichtung an Sonne: groBtmogliche Fassadenflichen
- offene Grundrisse & einfach gegliedert:
Spielraum in der Nachnutzung (bis auf fixe Installationskerne)
- hoher Grad an Vorfertigung
Roummodul 2 (32 m”) (fiir Transport optimierte Maf3e)

Nutzungskapazitét:

20 Raummodule Typ 1 je 20 m?* 1 Person

24 Raummodule Typ 2 je 32 m?/ 2 Personen
20 Raummodule Typ 3 je 53 m?% 4 Personen
2 Raummodule Typ 4 je 62 m?/ 4 Personen

2 Gemeinschaftsrdume je 32 m?

2 Riume fiir medizinische Betreuung je 20 m?
2 Kiichen 20 m?

1 Bereich fiir Essen 70 m?

Wihrend der Olympiade werden neben allen
Eingiingen Empfinge eingerichtet, die auch den
Sicherheitsdiensten als Basis dienen. Der gesamte
Innenbereich der Anlage 1ésst sich liberblicken.
An allen Empfangen werden grof3e Gepéckstiicke
sichergestellt. Sportwaffen und andere
gefdhrdende Gegenstdnde werden, bei Betreten
des Gebéaudes, hier abgegeben.

Raummodul 4 (62 m?)

Wie die Raummodule des Typ 1, so sind auch die
Raummodule der Typen 2, 3 und 4 rollstuhlgerecht
ausgestattet, wobei Typ 4 in der olympischen, wie
auch der nacholympischen Version den grofiten
Wohnungstyp darstellt.

In den Erdgeschossfldchen sind wéhrend und nach
der olympischen Nutzung Haustechnikgerite sowie
Lager- und Servicerdume untergebracht.
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Die Wohngebédude werden geschossweise durch die daran angedockten ErschlieBungs-
tiirme erschlossen. Diese Tiirme beinhalten ein Treppenhaus sowie einen rollstuhlge-
rechten Plattformaufzug.

Vorteile Plattformaufzug:

- Keine Schachtgrube erforderlich

- Nur 2300 mm Deckenho6he im obersten
Geschoss notig

- Kein Maschinenraum

- Geeignet fiir Rollstuhlfahrer mit/ohne
Begleitperson (Barrierefreier Zugang)

- Kostenvorteile beim Einbau und im
Unterhalt

- Einbau in wenigen Tagen

- Bauarbeiten werden weitestgehend

vermieden i1
- Minimaler Platzbedarf i
iII !I
v
NI
fllrfl p
N
Abb. 7.6  Plattformaufzug [62]
7.3.4. Haustechnik

Haustechnikkomponenten:

> Modulare, vorgefertigte Installationskerne: Zusammenlaufen in Haustechnik- und
Wartungsraumen im Erdgeschoss (leichter Zugang, gute Wartung)
- Wiérmerilickgewinnung aus Sanitér- & Kiichenblocken (Rotationswarmetauscher)
- Warmwasseraufbereitung, Wassertank, Energieaufbereitung

> Solar-Roéhrenkollektoren an beschienenen Balkonbriistungen (0,8- 1,2m? p./Pers.)

> Photovoltaikmembrane auf dem Dach (eventuell Einspeisung ins 6ffentliche Netz)

> kompakte, dichte AuBlenhiille

> in vorgefertigte Bodenelemente integrierte Bodenflachenheizung

> kurze Leitungsfithrung
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Modulare, vorgefertigte Installationskerne

Hinsichtlich einer modular integrierten Haustechnik gibt es vorgefertigte Installations-
kerne. Ein vorgefertigter Schacht nimmt die Rohrsysteme, Leitungen und Verteiler fiir
die Versorgung und Entsorgung des Hauses auf: Heizung, Liiftung, Solartechnik, Was-
ser, Abwasser, Strom. Der vorgefertigte Schacht mit allen Einbauten kann dhnlich wie
ein Kamin in einem Stiick in den Bauké&rper eingesetzt werden. Uber diese zentralen
Installationskerne werden die Sanitidrrdume des Hauses in vertikaler Richtung erschlos-
sen. So lassen sich die Sanitdrelemente, wie Waschbecken, WCs, Duschen und Bade-
wannen unmittelbar an den Installationskern andocken.

Damit die zentrale und gut zugéngliche Biindelung der vertikalen Installationen mit

weiterer Technikintegration moglich wird, ist eine entsprechende horizontale Verteilung

notwendig. Die Liiftungs- und Leitungsfithrung vom Technikschacht bis zur benétigten
Stelle wird dabei iiber eine horizontale Verteilung in der abgehéngten Decke bzw. in,
unter den Trigern angebrachten Rechteckquerschnitten ermoglicht.

Dieses Installationssystem vereint vertikale und horizontale Trassenfithrung zu einem
System. Es biindelt alle vertikalen Installationen und Technikkomponenten in einem
zentral zugénglichen Schacht. Es kann im Werk mit allen Leitungen und Komponenten
vorgefertigt sowie bei Bedarf einfach nachgeriistet werden. Auf der Baustelle wird es
als Technikmodul eingebaut.

Die vorgefertigten Technikmodule enthalten ab Werk bereits alle Leitungen und Tech-
nikkomponenten und werden auf der Baustelle nur noch untereinander angeschlossen.

Durch die Zusammenfassung der einzelnen Medien in einem Schacht verringert sich die

heute {ibliche Verschrankung von Installation und Baukonstruktion. Hinzu kommt die
Reduktion der Installationsschichte und damit gréBere Freiheiten in der Grundrissges-
taltung aller Geschosse.
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Elektrik, Solargewinn

Temperierung, Liiftung und Tageslicht

In den Wohnungen erfolgt die Frischluftzufiih-
rung iiber Quellluftausldsse im Boden der
Wohnridume. In den Nassrdaumen und der Kii-
che wird die Abluft {iber Kanédle der Wérme-
riickgewinnungsanlage einem der erdgeschos-
sigen Haustechnikrdume zugefiihrt. Hier wird
ithr die Restwérme mittels eines Wérmetau-
schers entzogen und der angesaugten Frisch-
luft zugefiihrt.

Die Kiihlung der Rédume erfolgt einerseits
durch die Frischluftzufuhr und andererseits
konstruktiv. Im Sommer sorgen die auskra-
genden Balkone an den beschienenen Fassa-
denfldchen fiir eine ausreichende Verschattung
des Wohnraumes. Da die Sonnenstrahlen nicht
direkt auf die Fensterfldchen auftreffen kommt
es zu keiner Autheizung der Raume. Im Win-
ter wiederum erwédrmen die niedriger einfal-
lenden Sonnenstrahlen zusétzlich den gesam-
ten Wohnraum.

Warmwassererzeugung

Durch die Solar- Rohrenkollektoren an den
Balkonbriistungen wird einfallendes Sonnen-
licht durch einen Absorber im Kollektor in
Wirme umgewandelt.

Diese Wirme wird iiber ein Rohrsystem mit-
tels einer Warmetragerfliissigkeit vom Kollek-
tor abtransportiert und der jeweiligen Nutzung
zugefiihrt. Dies ist zum einen solare Warm-
wasserbereitung und zum anderen die Unter-
stiitzung der FuBbodenheizung.
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Stromerzeugung

Die solaren Dachbahnmembranen basie-
ren auf Diinnschichtzellen mit Triple-
Junction-Technologie, verklebt auf
Kunststoff-Dachbahnen. Dies ergibt
Elemente, die auf den vorgefertigten
Dachelementen bereits befestigt und ver-
schweift sind.

Mit diesen Membranen konnen auch bei
flacher Dachausrichtung oder -neigung
und sogar bei niedriger Sonneneinstrah-
lung und bewdlktem Wetter hervorra-
gende Ertrige erzielt werden.

Dank geringem Fldchengewicht ist dies
sowohl ein Vorteil fiir den Transport als
auch eine Entlastung fiir das Gesamt-
tragwerk.

Abb. 7.7  Solar- Rohrenkollektoren [56]

FuBbodenheizung (Flichenheizung/ Flichenkiihlung)

Unter den Elementen des Fertigteilestrichs werden Heizelemente innerhalb der Damm-
schicht eingelegt. Die wasserfithrenden Kunststoffrohre sind zusétzlich in Warmeleit-
blechen eingebettet. Diese Flichenheizungen konnen mit Hilfe des Tragermediums
Wasser bzw. mit dessen unterschiedlichen Temperaturen auch als Flachenkiihlungssys-
teme genutzt werden.

Sie sind ganzjdhrig einsetzbar — im Winter zum Heizen, im Sommer zur Kiihlung. Die
Zusatzkosten fiir die Kiihlfunktion sind im Vergleich zu konventionellen Luftkiihlungen
gering.

Vorteile dieses Systems sind die duBlerst niedrigen Vorlauftemperaturen und ein sehr
homogenes Raumklima mit geringen Temperaturgradienten iiber die Raumhohe verteilt.
Des Weiteren geschieht die Verlegung der Heizrohre bereits im Werk. So muss man bei
der Montage auf der Baustelle lediglich die Bodenelemente in das Tragwerk einhidngen
und nur mehr die einzelnen Ubergiinge zwischen den Bodenplatten untereinander ver-
binden.

Abb. 7.8  Rohrverlegung der Fldchenheizung [62]
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7.3.5. Transport und Montage

7.3.5.1. Transport

LKW (Schiebeplanenauflieger)

13,6x 2,5x 2,65m oder

6,5x 2,5x 2,65m + 7,1x 2,5x 2,65m/
Ladegewicht 25t/ 90m?

(Container: 5,9x 2,34x 2,38m/ Ladegewicht 22,1t/ 33m?3-> eher ungiinstig)

Abb. 7.9

Schiebeplanenauflieger [45]

7.3.5.2. Montageeablauf

V/‘ -

1. Fundamentschrauben + Stahltrager
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3. Trager EG + AuBBenddmmung

4. Boden EG + Aullendimmung

5. Fassade EG + Trager OG
(+ AuBendimmung)

6. Stiitzen OG + Boden
(+ AuBlendimmung)
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