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Holzwohnbau-Studie: Grof3volumiger
Wohnungsbau in Holzbauweise
- Kosten / Kostenvergleich D-A-CH

1. Einleitung

In den europdischen Ballungszentren mangelt es an Wohnraum, allein deutschlandweit
fehlen etwa 1,5 Millionen Wohneinheiten (WE). Aus diesem Grund hat die Bundesregie-
rung als Ziel formuliert, landesweit jahrlich 400.000 WE zu errichten. Gleichzeitig sieht
der Klimaschutzplan der Ampelregierung einen deutlichen Rickgang der Gebaudeemissi-
onen von 209 auf 67 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten bis 2030 vor, was einer Emissi-
onsminderung von 68 % seit 1990 entsprechen wiirde. Auch andere europaische Lander
haben sich verpflichtet, weitreichende Klimaschutzziele umzusetzen. Vor diesem Hinter-
grund setzen viele der am Bau Beteiligten neben dem energieeffizienten Bauen und dem
Einsatz erneuerbarer Energien zunehmend auf den nachwachsenden Baustoff Holz.
Weltweit existieren mittlerweile zahlreiche Hochhauser in Holzbauweise, die mit zum
Teil deutlich mehr als 10 Geschossen das technische Potenzial dieses Baustoffs aufzei-
gen. Als Beispiel sei auf den 18-geschossigen «Mjgstarnet» im norwegischen Brumund-
dal verwiesen, der in Holz-Skelettbauweise als Multifunktionsgebaude mit Hotelbetrieb
und Bulros realisiert wurde und mit Blick auf den Brandschutz den geltenden Sicher-
heitsanforderungen entspricht.

Doch wie ist es mit Blick auf die Ambition der Politik jenseits der Leuchtturmprojekte um
die Erstellung und Verdichtung ganzer Wohnsiedlungen mit mindestens 100 WE bestellt?
Neben rechtlichen und technischen Fragestellungen zur Tragwerksplanung, zum Brand-
und Schallschutz stellt sich bei diesen groBvolumigen Projekten zudem die Frage nach
Erfahrungen hinsichtlich der Erstellungskosten.

Ist die Entwicklung eines Wohnquartiers in Holzbauweise oder die Nachverdichtung beste-
hender Strukturen tatsachlich teurer als eine konventionelle Ausfiihrung in mineralischer
Bauweise? Und welche weiteren, nicht unbedingt auf den ersten Blick identifizierbaren
Argumente gibt es zudem fiir kommunale oder private Akteure der Wohnungswirtschaft,
Wohnraum in Holzbauweise zu realisieren und bereitzustellen? Diesen Fragen geht seit
Anfang 2021 die Baukosten-Studie zu groBen Holzbausiedlungen und -quartieren in Europa
(kurz Holzwohnbau-Studie) nach, die im Zuge des Férderprogramms Zukunft Bau aus
Mitteln des Bundesbauministeriums finanziert wird. Im Rahmen der Studie wird vor allem
untersucht, wie Holzbauweisen im Segment der Wohnsiedlungen und Stadtquartiere wei-
ter etabliert werden kénnen, um das Angebot von groBvolumigen Wohnungsbauprojekten
um eine umwelt- und klimafreundliche Variante im Sinne der notwendigen Bauwende zu
erweitern. Deshalb werden zusatzlich zur Erfassung der Erstellungskosten bereits reali-
sierter Siedlungs- und Quartiersprojekte in Holz- und Holzhybridbauweise systematisch
die Beweggriinde der Bauherren bzw. Investoren erfasst und ausgewertet.

Umfangreiche Recherchen zum Stand der Forschung haben gezeigt, dass bis dato keine
wissenschaftlichen Studien Gber die zu Siedlungen und Stadtquartieren in Holzbauweise
aufgeworfenen Fragestellungen existieren. Die Klarung dieser Fragen hat definitiv an
Relevanz gewonnen, da die Recherchearbeit deutlich zeigt, dass insbesondere die Ver-
antwortlichen kommunaler Wohnungsbauunternehmen verstarkt auf Holzbauweisen zur
Bewadltigung der Wohnraumnachfrage setzen und entsprechende Vorhaben umsetzen
wollen — und zuweilen auf Grund politischer Entscheidungen in den Stadten und Ge-
meinden auch umsetzen missen.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind insofern vorlaufig, als dass die Studie erst
Ende 2022 fertiggestellt wird.
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2. Projektrecherche und Dokumentation gro3volumiger
Projekte in Deutschland und Europa

Die Untersuchung war urspringlich auf die Evaluierung von etwas mehr als 30 Wohn-
siedlungen und Stadtquartiere in Holz- und Holzhybridbauweise mit mindestens 100
Wohneinheiten ausgelegt, die zusammen 7.144 WE umfassen (davon 16 Vorhaben in
Deutschland mit 3.862 WE). Aufgrund systematischer und weitergehender Recherchen
im europdischen Raum, die im Vorfeld der Studie in dieser Intensitat nicht mdglich waren,
konnten bislang etwas mehr als 80 weitere Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holz-
und Holzhybridbauweise in Europa identifiziert werden, davon 31 weitere Projekte in
Deutschland. Zu Beginn der Forschungsarbeit war dieses Volumen nicht absehbar, weil
davon ausgegangen wurde, im Zuge der Vorrecherchen bereits den liberwiegenden Teil
der wesentlichen realisierten bzw. in Planung befindlichen Projekte erfasst zu haben.
Aktuell sind 118 Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holzbauweise mit mehr als 100
Wohneinheiten in Europa erfasst, von denen 83 Projekte bis 2022 fertiggestellt sind. 76
Projekte befinden sich in der D-A-CH-Region (D = Deutschland; A = Osterreich; CH =
Schweiz), 19 Projekte im skandinavischen Raum sowie 23 Projekte in anderen europai-
schen Landern (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Regionale Verteilung der recherchierten Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holz- und
Holzhybridbauweise mit mehr als 100 Wohneinheiten

Projektanzahl Wohn- bzw. Nutzungseinheiten
D ACH 76 25.141
Skandinavien
(DK, FI, S, N) 19 7.242
Sonstige
(I, F, GB, NL, LV,) 23 6.822
Summe 118 39.205

Abbildung 1 zeigt die identifizierten Projekte und Quartiere, differenziert nach ihrer GroBe
(Anzahl WE) und dem Jahr der Fertigstellung. Im Rahmen von Projektrecherche und
Dokumentation wurde fiir die bislang realisierten Projekte in Deutschland jeweils ein Steck-
brief angelegt, der im Rahmen eines Abschlussberichts Ende 2022 verdéffentlicht wird.
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Abbildung 1: Datenwolke der untersuchten Projekte und Quartiere, differenziert nach GroBe (Anzahl WE) und
Jahr der Fertigstellung

Veroffentlicht sind die recherchierten und systematisch untersuchten Holzbauprojekte
zudem auf einer eigenen Webseite des Forschungsvorhabens unter www.holzwohnbau.eu.
Dariber hinaus ist fur Ende 2022 eine Publikation in der Schriftenreihe des Informations-
dienstes Holz geplant, in der die Studienergebnisse flir die Fachoffentlichkeit aufbereitet
werden.
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Abbildung 2: Beispiel fir groBvolumigen Holzwohnbau: Holzbausiedlung im Prinz-Eugen-Park, Minchen
(Foto: Johann Hartl)

2.1. Methodischer Ansatz

Im Fokus der Untersuchung standen Projekte mit Gberwiegender Wohnnutzung, also sol-
che, bei denen die Nutzflache zu mindestens 60% fir Wohnzwecke genutzt wird. Als
Sonderformen des Wohnungsbaus wurden Beispiele flir studentisches Wohnen und Hotels
berlicksichtigt. Dabei handelt es sich um Nutzungen, die der Wohnnutzung ahnlich sind,
unabhangig davon, dass flr diese abweichende ordnungsrechtliche Voraussetzungen gelten
(hier flr Beherbergungsstatten). Reine Bliro-, Gewerbe- oder Industriebauten wurden in
der Arbeit grundsatzlich nicht betrachtet.

Unterscheidung Quartiere, Siedlungen, Gebaude

Die urspriingliche typologische Klassifizierung der Quartiere und Siedlungen wurde
zusatzlich um (Einzel-)Gebaude erweitert. Entsprechend dieser Klassifizierung entfallen
61 der bislang 118 zu untersuchenden Projekte auf Wohnsiedlungen (47 realisierte), zu
denen 22 urbane, i.d.R. nutzungsgemischte Quartiere (10 realisierte) kommen sowie 35
groBe Einzelgebaude (24 realisierte), die jeweils mehr als 100 WE umfassen.

GrofBBe Wohnungsbauprojekte / Vorhaben mit mehreren Bauabschnitten

Eine besondere Herausforderung stellte die Handhabung groBer Quartiere oder Siedlungen
dar, da diese haufig mehrere Teilvorhaben umfassen. Dies ist bspw. bei den Vorhaben
Mihlweg in Wien oder Prinz Eugen-Park in Miinchen der Fall.

GroBprojekte dieser Art zeichnen sich dadurch aus, dass fir diese stadtebaulich jeweils nur
ein Plangebiet ausgewiesen wurde, welches in baulich und gestalterisch unterschiedliche
Teilflachen aufteilt ist. Um diese GroBprojekte addaquat zu erfassen, wurden sie entspre-
chend ihrer einzelnen Bauabschnitte in einem gemeinsamen Steckbrief zusammengefasst
dargestellt und teilweise mit Fotogalerien dokumentiert.

Die Erfassung der Baukosten der groBen Quartiere bzw. Siedlungen mit mehreren Bauab-
schnitten erfolgte in zwei Schritten: Zuerst wurden die Baukosten der einzelnen Bauab-
schnitte ermittelt, um dann einen Durchschnittswert flir das Gesamtvorhaben ermitteln
zu kénnen.

2.2, Zeitliche Zuordnung der Projekte

Insgesamt wurden die Siedlungen und Stadtquartiere flir die Bearbeitung drei Kategorien
in Bezug auf die Umsetzungszeitrdume zugeordnet:

- die Kernprojekte, die zwischen 2010 und 2022 fertiggestellt wurden oder werden,
- die Pionierprojekte, die vor bzw. bis 2009 realisiert wurden, und
- die Projekte in Planung und Umsetzung, die erst nach 2022 fertiggestellt werden.
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Fir alle Projekte wurden Umfang, Geschosszahl, Holzbauweise sowie weitere Daten
erfasst. Auf diese Weise wurde Uber den gesamten betrachteten Zeitraum hinweg die
holzbauspezifische technische Entwicklung dokumentiert und die Projekte entsprechend
klassifiziert. Eine umfassende Recherche der Baukosten mit Verifizierung und Jahres- und
Regionalfaktoren erfolgte jedoch ausschlieBlich fiir die Kernprojekte. Fiir die Projekte in
Planung und Umsetzung liegen naturgemaB die notwendigen Daten noch nicht verlasslich
vor, flur die Pionierprojekte vor 2010 konnten die Angaben fiir die aktuelle Fragestellung
nicht mehr hinzugezogen werden, da sich seitdem einerseits der Wohnungsmarkt deut-
lich verandert hat, andererseits die Holzbautechnologie intensiv weiterentwickelt wurde.
Aufgrund der Kategorisierung lassen sich weitere forschungsleitende Fragen ableiten. So
geht der EU-Landervergleich der Frage nach, wo sich die Projekte befinden. Gibt es
nennenswerte Unterschiede? Gibt es eine Haufung der Projekte in einzelnen Landern oder
Landerregionen (D-A-CH? Skandinavien)? Welche unterschiedlichen Voraussetzungen
sind in diesem Zusammenhang relevant (Baukultur? Bauordnungsrecht?)?

Eine GréBenanalyse geht der Frage nach, wie sich die Projekte hinsichtlich ihrer Volumina
im Dekadenvergleich entwickelt haben, und welche Projekte welcher GroéBe und in welchen
Phasen entstanden sind.

Eine Akteursanalyse widmet sich der Frage, ob es unter den etwa 100 Kontakten zu Pro-
jektbeteiligten (Investition, Projektentwicklung, Architektur, Holzbauplanung usw.) solche
gibt, die mehrfach an Projekten beteiligt sind. Eine weitere Frage widmet sich der Gestal-
tung von Finanzierung und / oder Férderung der einzelnen Bauvorhaben.

3. Kosten der Herstellung

In den Vorrecherchen zu dieser Studie zeigte sich, dass die Baukosten in (Fach-)
Veroéffentlichungen haufig wenig prazise benannt werden. Selten sind Angaben dahin-
gehend, welche Baukosten genau gemeint sind. Ob es sich also um die Netto- oder
Bruttoangaben handelt, welche Kostengruppen berlcksichtigt wurden, oder ob es die
Bruttowohn-, Nettowohn- oder Nutzflachen sind, auf die sich die Kostenangaben bezie-
hen, wurde und wird oft nur unzureichend dargestellt.

Bei Recherchen zum Stand der Forschung konnten aktuelle Studien hinzugezogen
werden, die die Baukosten vergleichbarer Gebdudetypen unterschiedlicher Materialitat
(Holzbauweise im Vergleich zu mineralischen Bauweisen) miteinander vergleichen. So
stellt eine Studie der Firma Rhomberg Bau einen Unterschied der Erstellungskosten von
0,6 % zwischen Holz- und mineralischer Bauweise fest. Ein weiteres Vorhaben, das
diesem Vergleich dienen koénnte, ist die das Vorhaben Johannisgdrten in Berlin, deren
Ergebnisse bisher nicht 6ffentlich zuganglich sind. Dort wurden baugleiche Gebaude in
verschiedenen Bauweisen errichtet. Von insgesamt 314 WE wurden 114 WE in Holzhyb-
ridbauweise realisiert, die tibrigen in mineralischer Bauweise.

| Mﬂﬂ" e

Abbildung 3: Beispiel fiir groBvolumigen Holzhybridbau: Studierendenwohnanlage «Siepenfeld», Bochum
(Foto: Sigurd Steinprinz)
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Im Vordergrund der Kostenanalyse standen die Erstellungskosten der Vorhaben in D, die
zwischen 2010 und 2022 realisiert wurden. Dabei wurden - sofern diese Angaben ermittelt
werden konnten - jene zu den Kostengruppen (KG) 300 und 400 erfasst, bezogen auf die
Brutto- und Nettogeschossflache (in Euro/m?2).

Untersucht wurde weiterhin, ob Fordergelder eine Rolle gespielt haben, ob Unterschiede
aufgrund der verschiedenen angewandten Holzbauweisen festzustellen waren, oder ob es
bestimmte Bauweisen gibt, die sich als besonders kostengiinstig bzw. preiswert eignen.
In Anknipfung an bestehende Studien (z.B. der Firma Rhomberg Bau) wurden zudem die
Baukosten von Siedlungen und Quartieren in Holzbauweise mit mineralischen Projekten
eines vergleichbaren Baustandards verglichen.

Die bislang durchgefiihrte Datenerhebung erbrachte keinen Hinweis darauf, dass fir Bau-
vorhaben in Holzbauweise generell Mehrkosten von 10 bis 15 % gegeniber mineralisch
errichteten Gebauden anzusetzen sind. Da die Analyse der Projektkosten (KG 300 und
400) zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Beitrags noch nicht abgeschlossen war, sei
an dieser Stelle auf den Abschlussbericht verwiesen, der Ende 2022 auf der Homepage
des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) unter der Rubrik
«Vero6ffentlichungen» erscheinen wird (siehe www.zukunftbau.de).

4. Motive fiir die Nutzung von Holz als wesentlichen
Baustoff

Neben der Ermittlung der Baukosten wurden im Rahmen der Studie jene Optimierungs-
potentiale im Bereich von Planung, Genehmigung und Realisierung untersucht, die kinf-
tig zu einem vermehrten Einsatz von Holz in der Wohnungswirtschaft fiihren kénnen. Die
entsprechenden Motive der Projektbeteiligten bzw. -verantwortlichen in Hinblick auf die
Frage, warum der Baustoff Holz als wesentlicher Baustoff gewahlt wurde, wurden in
einem zweistufigen Verfahren Befragungen durchgefihrt.

Zum einen wurde Mitte 2021 eine Umfrage in Form einer Multiple Choice-Abfrage mit 11
Fragestellungen durchgefiihrt, die sich in erster Linie an die Hauptbeteiligten der unter-
suchten Holzwohnbau-Projekte im deutschsprachigen Raum richtete. Bei den Fragen
standen die Argumente und Vorbehalte im Vordergrund, die Ublicherweise flir oder gegen
das Bauen mit Holz sprechen. Die Fragen zielten zudem auf erste Anhaltspunkte zu den
Erstellungskosten der Holzwohnbauten sowie auf mdgliche Vorteile der Holzbauweise
gegenliber mineralischen Bauweisen aus Sicht der an den Projekten Beteiligten ab. Von
102 angefragten Projektbeteiligten lagen letztendlich 26 Rickmeldungen vor.

Erganzend zu der Multiple Choice-Umfrage wurden von den recherchierten Vorhaben
Beteiligten drei ausgewiesene Akteure aus Wohnungswirtschaft und Tragwerksplanung im
Zuge qualitativer Interviews zu ihren Motiven bzw. Erfahrungen befragt. Durchgefihrt
wurden die Interviews in der ersten Jahreshalfte 2022 statt und vertieften bzw. erganz-
ten die Ergebnisse der Multiple Choice-Umfrage.
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Abbildung 4: Beispiel aus der Auswertung der Multiple Choice-Umfrage; hier zu der Fragestellung:
Welche der folgenden Faktoren sind Ihrer Meinung nach bei der Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben
in Holzbauweise besonders kritisch?

4.1. Schlussfolgerungen aus der Multiple Choice-Umfrage

Die Multiple Choice-Umfrage zu den Motivationen und Hindernisse fliir den Holzbau sowie
zu den Erstellungskosten groBvolumiger Wohnungsbauvorhaben in Holzbauweise lassen
drei Schlussfolgerungen zu:

- Expertenwissen:
Die 102 befragten Akteure wurden ausschlieBlich aus jenen Unternehmen generiert,
die an der Realisation der Wohnbauten und -quartieren beteiligt waren, die Gegen-
stand dieser Studie waren. Insofern ist davon auszugehen, dass ein liberwiegender
Teil der Befragten zumindest Uber grundsatzliche Kompetenzen bezliglich des Bauens
mit Holz verfligt, welches vor allem bei den Fachplanern technisch ausgerichtet ist.

— Zustimmung flr den Holzbau:
Obwohl die befragten Akteure mehrheitlich die Holzbauweise als teurer im Vergleich
zu einem entsprechenden Vorhaben in mineralischer Bauweise einschatzten, wirde die
Uberwiegende Anzahl der befragten Akteure in Zukunft wieder Vorhaben in
Holzbauweise realisieren.

- Optimierungspotential:
Die an der Multiple Choice-Umfrage Beteiligten attestierten den verschiedenen zur
Anwendung gekommenen Holzbauweisen erhebliches Optimierungspotential. Dieses
Potential wird sowohl bezogen auf die Erstellungskosten als auch auf die Méglichkeiten
der Rationalisierung von Planung und Umsetzung gesehen. Dazu kommt ein
erhebliches 6kologisches Potenzial, welches den Holzbauweisen seitens der befragten
Akteure bescheinigt wurde.

4.2. Schlussfolgerungen aus den qualitativen Interviews

Die Umsetzungsempfehlungen deuten an, wie dieses Rationalisierungspotenzial gehoben
werden konnte. Die Analyse der quantitativen Interviews zeigt vor allem vier Faktoren,
die seitens der interviewten Experten hervorgehoben wurden: Standardisierung und
Serialitédt, Baupartnering, BIM und Vorfertigung sowie Holzbaukompetenz. Diese Hinweise
kénnen als grundsatzliche Schlisselfaktoren einer weiter optimierten Planung und Her-
stellung groBvolumiger Wohnungsbauvorhaben in Holzbauweise interpretiert werden:
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- Standardisierung und Serialitat:
Hinsichtlich Raumprogramm bzw. Bautechnik standardisierte Bauvorhaben kénnten
den Planungsprozess vereinfachen und verkirzen sowie die Erstellungskosten deutlich
senken. Die in diesem Zusammenhang genannten Aspekte sind die Serialitdt und der
Ruckgriff auf bereits realisierte bautechnische Lésungen sowie Wohnungsgrundrisse.
Rationalisierung lasse sich zudem durch so genannte Typengenehmigung von Holz-
und Holzhybridgebduden seitens der Bauaufsicht erreichen, was eine zligigere und
planungssichere Bauabwicklung zur Folge hatte.

- Baupartnering / Bauteam:
Beim Baupartnering finden projektbezogene Teams der am Bau Beteiligten
einschlieBlich der Ausfihrenden bereits in einer friihen Planungsphase zusammen.
Auf diese Weise kénnten die Kompetenzen der Planenden und die Besonderheiten der
Fertigungs- und Montageprozesse der ausflihrenden Holzbauunternehmen friihzeitig
beriicksichtigt und zusammengefiihrt werden. Dieses Vorgehen kdénne zu einer
Kostensenkung von 10 % bis 25 % fiihren. Seitens der Befragten wurde betont,
dass das Prinzip des Baupartnerings bzw. des Bauteams flir die Realisierung von
groBvolumigen Holzbauten zwingend erforderlich sei, um bezliglich der Qualitat und
der Kosten zielgerichtet zu erfolgreichen, d.h. wettbewerbsféahigen Ergebnissen zu
gelangen.

- BIM und Vorfertigung:
Ein weiterer Aspekt mit einem Rationalisierungspotenzial sei die konsequente Nutzung
des Building Information Modeling (BIM). Die in diesem Zusammenhang erzeugten
Planungsdaten stehen in direkter Verbindung mit der Produktion der Holzbauelemente
und werden flr einen optimierten Abbund bzw. eine optimale CNC-Bearbeitung im
Zuge der Vorfertigung als geradezu zwingend notwendig angesehen. BIM ermégliche
und vereinfache zudem die CO2-Betrachtung bzw. Bilanzierung innerhalb der Herstell-
phase des Gebaudes. Bezlglich der Vorteile der Vorfertigung nannten die Experten die
Schnelligkeit und Sauberkeit, mit der die Holzbauelemente auf der Baustelle montiert
wirden (mit entsprechenden Zeit- und Qualitatsvorteilen gegeniber mineralischen
Bauweisen).

- Holzbaukompetenz:
Beton wurde mehrfach, hinsichtlich Architektur und Tragwerks- bzw. sonstiger Fach-
planung auf Akteure mit ausreichender Holzbaukompetenz zurlickgreifen zu kénnen.
Entsprechenden Kenntnissen und Erfahrungen seien in Osterreich, der Schweiz und im
stiddeutschen Raum gegeben. In den lbrigen Regionen Deutschlands sei es im
Unterschied dazu nicht einfach, entsprechende Kompetenzen und Qualifikationen zu
identifizieren.

Weitere Hinweise und Empfehlungen:

- Verbesserung der Koordination zwischen den Gewerken von Holz- und Betonbau;

- Beachtung der neuen Anforderungen des GebdudeEnergieGesetzes (GEG 2020) sowie
der Energieeffizienz (ber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes;

- Bertlcksichtigung robuster und langlebiger Holzbauteile;

- Verwendung holzsparender Bauweisen (z.B. Holztafelbauelemente) in Hinblick auf eine
mogliche kiinftige Holzverknappung in Europa und weltweit.

AbschlieBend sei angemerkt, dass das Wissen um die Relevanz der oben genannten
Schlisselfaktoren flir ein optimiertes und rationelles Bauens mit Holz noch nicht
flachendeckend bei den Akteuren und Verantwortlichen bekannt ist. Die vorliegende
Forschungsarbeit mdchte u.a. einen Beitrag dahingehend leisten, die bereits vorhande-
nen Holzbaukenntnisse und -erfahrungen unter den Architekten, Fachplanern und
(Holz-) Bauunternehmen innerhalb der gesamten Bau- und Wohnungswirtschaft zu
vermitteln.
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Die Veranderungen, Vorstellungen und
Anforderungen der Wohnungswirt-
schaft an den Holzbau - forder- und
ordnungspolitische Rahmenbedingun-
gen in Nordrhein-Westfalen

1. Herausforderungen der Wohnungswirtschaft

Die Wohnungswirtschaft, das sind 3.000 Unternehmen mit verschiedenen Rechtsformen,
einer langen Tradition und einer groBen wirtschaftlichen Bedeutung (ca. 30 Prozent aller
Mietwohnungen in Deutschland). Wohnungsunternehmen und -genossenschaften sind mit
ihren Investitionen wichtige Partner der lokalen Wirtschaft und sichern Arbeitspldtze vor
Ort. Aufgabenfelder fir diese Bauleistungen sind der Neubau, fortlaufender Bestandser-
halt und umfassende Sanierungen. Bundesweit wurden allein 2019 durch Mitglieder der
Wohnungswirtschaft 17,9 Milliarden Euro pro Jahr in bestehende Wohngebaude und in den
Neubau von Wohngebduden investiert - mit steigender Tendenz. Davon profitieren auch
Bauwirtschaft und Handwerk.

Entwicklung der Investitionsleistungen 2008 - 2020
bei den vom GdW reprasentierten Unternehmen
E:
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Abbildung 1: Entwicklung der Investitionsleistungen 2008-2020 bei den vom GdW reprasentierten Unternehmen

Bezahlbares Wohnen fiir die Menschen erméglichen und einen klimaneutralen Gebaude-
bestand schaffen sind die wichtigsten Aufgaben flir die Wohnungswirtschaft. Der Holzbau
kann zur Lésung dieser zwei groBen Probleme der Gegenwart beitragen - dem Klimawan-
del und fehlendem Wohnraum in den Stadten. Denn die Nachfrage nach bezahlbarem
Wohnraum, vor allem im urbanen Raum, steigt seit Jahren.

Diese drangenden Themen unserer Zeit stellen neben der Wohnungswirtschaft auch die
Bauwirtschaft im Allgemeinen vor erhebliche Herausforderungen. Wenn es um schéadliche
Klimafolgen geht, riickt der Bau- und Gebdudesektor immer starker in den Fokus.

Die CO2-Emissionen aus Bau und Nutzung von Gebduden sind fir etwa 30 Prozent der
Emissionen in Deutschland verantwortlich. Trotz gréBtenteils modernisierten Bestéanden
bei einer Vielzahl von Wohnungsunternehmen, sind im Gebadudesektor jahrlich tber finf
Millionen Tonnen CO2 einzusparen.
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1.1. Hoher Wohnraumbedarf im urbanen Raum

Die steigende wirtschaftliche Attraktivitat in Verbindung mit der allgemeinen Lebensqua-
litat macht Deutschlands Ballungsgebiete zu beliebten Wohnorten. Das Resultat dieser
Entwicklung und des gesteigerten Wohnraumbedarfs pro Kopf ist ein erhéhter Bedarf an
bezahlbarem Wohnraum innerhalb der Stadte, der aufgrund des nicht ausreichenden
Wohnungsbaus auch in den kommenden Jahren vorerst nicht gedeckt werden kann. Die
enorme Nachfrage nach neuen Gebauden fihrt auBerdem nach einer gesteigerten Nach-
frage bei Rohstoffen flir den Bau ebendieser.

Das entsprechende Defizit ist unter anderem auf einen massiven Flachenmangel in
urbanen Raumen zurickzufiihren, welcher die Baulandpreise in die Hohe treibt. Stadte
und Kommunen stehen vor der Herausforderung, trotz Ressourcenmangels bzw. Begren-
zung weiterer Flachenversiegelung, im Stadtgebiet kosten- und zeiteffizient Wohnraum zu
schaffen. Die freien nicht versiegelten Flachen dienen als Erholungszonen und wichtige
Grinflachen in der Stadt sowie gegen die Aufheizung der Innenstadte insbesondere im
Sommer.

In diesem Spannungsfeld hat sich die urbane Nachverdichtung in Stadten als probates
Mittel erwiesen. Vor allem der Gebaudebestand aus den 1950er bis 1990er Jahren bietet
somit groBes Potenzial weiteren Wohnraum zu erschlieBen, der in urbanen Lagen dringend
bendtigt wird.

Zur Reduzierung der Flachenversiegelung hilft neben dem Bauen in die Héhe auch der
Blick auf die Lage und benétigte Infrastruktur. Im Fokus sollte auch hier das Quartier mit
funktionaler Mischung stehen anstelle der weiteren Betrachtung von Einzelhdusern - ein
Passivhaus am Waldrand ist nicht die zielfihrende Losung. Der moderne Holzbau bietet
zudem hohe Flexibilitat in der Planung und Grundrissgestaltung sowie variable Nutzungs-
konzepte fir eine langjahrige Nutzung der Objekte.

Gemeinsam mit der Politik missen alternative Konzepte entwickelt und umgesetzt
werden, sodass das SchlieBen von Baullicken, Aufstockungen und Anbauten bei bestehen-
den Geb&duden sowie Uberbauung von ineffizient genutzten Flichen keine Einzelldsungen
bleiben. Der Baustoff Holz tGberzeugt hier nicht allein aufgrund ékologischer Aspekte.

1.2. Nachhaltigkeit und Klimaschutz riicken starker in den Fokus

Klimaschutz ist flir die Wohnungswirtschaft eines der vordringlichsten Themen. Schon seit
Jahren leisten Wohnungsunternehmen kontinuierlich und auf vielen Ebenen hierzu ihren
Beitrag und viel wurde erreicht.

Um das im Pariser Abkommen fixierte Kleiner-Zwei-Grad-Ziel und einen klimaneutralen
Gebdudebestand bis 2045 zu erreichen, muss der Einsatz noch einmal erhdéht und ein
GroBteil des Gebaudebestands saniert werden. Die aktuelle Sanierungsrate stagniert
jedoch bei etwa einem Prozent, notwendig ist mindestens das Doppelte. Sowohl Anzahl
als auch Geschwindigkeit der Sanierungen reichen folglich bei Weitem nicht aus.

Die Wohnungswirtschaft wird zum Spagat gezwungen: Zum einen sollen Wohnungsunter-
nehmen und -genossenschaften dem sozialgesellschaftlichen Auftrag folgen, dem Wohn-
raummangel entgegenzutreten und moglichst schnell flir langfristig bezahlbare
Wohnungen samt bendtigter Infrastrukturen zu sorgen. Parallel sind sie aufgefordert, in
immer klrzeren Schritten unter standig verscharften Vorgaben auf Landes-, Bundes- und
EU-Ebene den Klimaschutz voranzutreiben.

Infolge des gewachsenen Bewusstseins flir die Notwendigkeit des Klimaschutzes in den
letzten Jahren, wachst auch zunehmend das Interesse am Holzbau flir Wohnimmobilien.
Das Bauen mit Holz bietet erhebliche Potenziale flir mehr Klimaschutz im Bauwesen, denn
eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus von Gebauden und Baustoffen bzw. der
damit verbundenen Umweltauswirkungen rickt weiter in den Fokus. Wie sich ein Gebaude
auf die Umwelt auswirkt, lasst sich durch Energie- und Stoffstrome beschreiben, die tber
den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes und der darin verbauten Bauprodukte entstehen.
Betrachtet werden hierbei verschiedene Wirkungsindikatoren, wie das globale Treibhaus-
gaspotenzial (GWP - Global Warming Potential), die Energie- und Stoffstrome sowie der

21



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

4 | Die Veranderungen, Vorstellungen und Anforderungen der Wohnungswirtschaft an den Holzbau | A. Rychter

Ressourcenverbrauch. Okobilanzergebnisse sind somit wichtige Daten fiir die dkologische
Bewertung von Gebduden. Insbesondere die Verwendung von BIM bietet groBes Potenzial,
die Erstellung von Gebaudedkobilanzen deutlich effizienter zu gestalten. Indem die fir die
Berechnung notwendigen Informationen friher, strukturierter und einfacher zuganglich
sind, kdnnte eine nahezu voll automatisierte Gebaudedkobilanz mdglich werden.

Dabei nehmen Holzprodukte und Holzbauteile eine Sonderstellung ein, da fiir die Herstel-
lung wenig fossile Energie benétigt wird und sie aus einem Rohstoff hergestellt werden,
der selbst CO2 in Form von Kohlenstoff bindet. Zudem werden durch das Bauen mit Holz
energie- und emissionsintensiven Baustoffen wie Zement, Eisen oder Stahl ersetzt bzw.
reduziert.

Dariber hinaus Uberzeugt Holz als Baumaterial mit sehr guten Dammeigenschaften. Auch
wenn die nachhaltige Nutzung erneuerbarer Energien grundsatzlich eine energieeffiziente
Gebdudehdlle erfordert, ist hier jedoch Erfahrungswert der Branche, dass ein zu groBer
Fokus auf die Optimierung der Gebdudehiille nicht zielfihrend ist.

2. Die Ausgangslage in Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen, das bevélkerungsreichste Bundesland Deutschlands, zieht weiterhin
Einwohner an - besonders stark wachsen die Arbeitsplatzzentren und Universitatsstadte.
Einer der Hauptgrinde sind neben der demografischen Entwicklung und Binnenwanderung
auch die hohe Zahl von Zuwanderern aus dem Ausland. Die Folge ist, wie bereits beschrie-
ben: Der Mangel an bezahlbarem Wohnraum verscharft sich.
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Abbildung 2: Trend Bevdlkerungsentwicklung in Nordrhein-Westfalen nach Landesbetrieb IT.NRW (2001-2018)

Mit der Wohnungsmarktprognose des Ministeriums flir Heimat, Kommunales, Bau und
Gleichstellung des Landes Nordrhein-Westfalen bis 2040 liegen verlassliche Angaben lber
die moéglichen Entwicklungsszenarien im Wohnungsmarkt vor. In den Jahren 2018 bis
2025 werden im Durchschnitt rund 51.200 Wohnungen jahrlich in Nordrhein-Westfalen
bendtigt. Im Zeitraum bis 2040 wird der Bedarf zwar abflachen, in Summe werden bis
2040 jahrlich jedoch weiterhin rund 46.000 neue Wohneinheiten bendtigt. Allerdings bleibt
festzuhalten, dass man im Fall von Nordrhein-Westfalen nicht von dem einen Wohnungs-
markt sprechen kann, was langfristige Planungen erschwert.
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2.1. Der Wohnungsbestand

Fir Wohnungsunternehmen und -genossenschaften in Nordrhein-Westfalen besitzt der
Bestand der 50er und 60er Jahre allein auf Grund seines Umfangs eine herausragende
Bedeutung. Es handelt sich haufig um typische Siedlungen, drei- bis viergeschossig, mit
offener Zeilenbebauung und stark durchgriinten AuBenanlagen, oftmals in innerstadti-
scher Lage. Mietwohnbestande dieser Zeit wurden vor der ersten Warmeschutzverordnung
gebaut. Die energetische Modernisierung - zum Beispiel eine umfassende Warmedam-
mung der Fassaden, Fenster, Dachbdden und Kellerdecken sowie die Erneuerung der
haustechnischen Installationen - ist entscheidend.

Die Altbestande wurden oft zu Zeiten der Gemeinnutzigkeit mit einem hohen Anteil von
Férdermitteln im Zuge des sozialen Wohnungsbaus errichtet. Baujahrestypisch ist hier ein
gewisser Modernisierungsstau gegeben, der in den letzten 10 Jahren im Rahmen von Teil-
oder Vollsanierungen jedoch bereits abgearbeitet wurde.

Vor der Umsetzung entsprechender ModernisierungsmaBnahmen sind diese Bestande
durch einfache Bauweisen, Sparsamkeit und Materialknappheit geprdagt. Trotz groBer
Modernisierungsanstrengungen der Wohnungsunternehmen und -genossenschaften sind
weitere MaBBnahmen nétig, um die Bestande bis 2045 klimaneutral zu bekommen.

Durchgeflihrt wurde in der Regel die Umstellung von Kohleéfen auf zentrale Heizungsan-
lagen, vielfach sind die bauphysikalischen Verhdltnisse hingegen nicht mehr zeitgemas.
Neben der Warmedammung betrifft das insbesondere Raumklima und Schallschutz.

v -

Quelle: ARCHPLAN GmbH

Abbildung 3: Sanierung und Aufstockung der «Ford-Siedlung» der LEG Wohnen NRW GmbH in Kéln

Wie mit dem Gebdudebestand der Nachkriegszeit umgegangen wird, hat neben einer ener-
getischen auch eine soziale und baukulturelle Ebene. Die Gebaude mogen teilweise in ihrer
Architektursprache fiir die vergangene Auffassung einer gebauten Moderne stehen, die
heute nicht mehr funktional und nicht optisch ansprechend erscheint. Diese Bauten sind
jedoch bewohnt und angesichts des angespannten Mietwohnungsmarkts unverzichtbar.
Viele der Objekte sind daher in den nachsten Jahren zu sanieren.

In Studien und Forschungsprojekten wurden bereits potentielle Losungen flir Bestandssa-
nierungen mit Holzbau und Holzbauelementen entwickelt (z.B. TES EnergyFacade), einzig
die marktdurchschlagende Patentldsung lasst noch auf sich warten. Die Wohnungswirt-
schaft fordert daher die Holzbau-Branche auf, Verfahren fiir GroBsanierungen im bewohn-
ten Bestand anzubieten, nicht nur in Form experimentellen Bauens oder als Kleinserien
zum Beleg, dass die Studien funktionieren.
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Es gilt die Potentiale von Bestandsbauwerken unter anderem durch den Riickbau von
Steildachern und Aufstocken mit Holz-Vollgeschossen zu nutzen. Dabei sind Eingriffe in
das Wohnumfeld und die Griinanlagen bei Sanierungsarbeiten zu minimieren.

Auch die weitere Entwicklung von Geschosswohnungsbauten in Holzbauweise, die ohne
Abstriche beim Brand- und Schallschutz die nachste Generation von bezahlbaren Woh-
nungen bereitstellt und somit die Unternehmen der Wohnungswirtschaft zukunftsfahig
machen, missen starker in den Fokus rlicken. Denn die Wohnungswirtschaft hat viele
Aufgaben und der Holzbau bietet Losungsansatze, die es zu verknlpfen gilt.

2.2. Forder- und ordnungspolitische Rahmenbedingungen

Die Politik hat in den vergangenen Jahren versucht durch Erleichterungen bei Bauvor-
schriften, Unterstitzung flr Stadte und Gemeinden bei der Beschaffung von Grundstl-
cken, attraktive Forderkonditionen in der o&ffentlichen Wohnraumférderung und die
Ausrichtung auf nachhaltige Gebaude flir mehr Wohnraum zu sorgen. Insgesamt haben
sich die Rahmenbedingungen fiir das Bauen mit Holz in Nordrhein-Westfalen und bundes-
weit in den zurlckliegenden Jahren somit splrbar verbessert. Damit diese klimafreundli-
che Bauweise jedoch noch mehr Schub bekommt, sollten die ordnungs- und férder-
rechtlichen Rahmenbedingungen weiter modifiziert werden.

Mit dem Gesetz zur Modernisierung des Bauordnungsrechts in Nordrhein-Westfalen (Bau-
ModG NRW) und dem Inkrafttreten der Landesbauordnung kénnen in NRW seit Anfang
2019 auch mehrgeschossige Holzgebdude der GKL 4 und GKL 5 gebaut werden. Zudem
bring die im Juli 2021in Kraft getretene novellierte BauO NRW Erleichterungen beim Dach-
ausbau und bei Aufstockungen fiir neue Wohnungen.

Auch die 2019 beschlossene Anpassung der Musterbauordnung scheint deutlich den poli-
tischen Willen auszudriicken, ungerechtfertigte Benachteiligungen fiir den Holzbau auszu-
raumen.

So wurden die baurechtlichen Rahmenbedingungen flir das Bauen mit Holz in den urbanen
Raumen von Nordrhein-Westfalen geschaffen. Hierzu zahlen unter anderem der Einsatz
moderner Holzbautechnologien im Geschosswohnungsbau sowie die Aufstockung und
Erweiterung von Bestandsgebauden.

Dariber hinaus wird das Bauen mit Holz in Nordrhein-Westfalen im Rahmen der Wohn-
raumforderungsbestimmungen 2021 in nicht unbetrachtlichem MaB geférdert. Der Einsatz
von Holz kann auf Antrag mit einem Zusatzdarlehen in H6he von 0,80 Euro je Kilogramm
Holz gefdrdert werden (maximal 15.000 Euro je Wohneinheit). Voraussetzung fir den
Erhalt der Forderung ist, dass das eingesetzte Holz fest im Gebaude verbaut ist und aus
nachhaltigen Quellen stammt.

Insgesamt wird das Zusatzdarlehen flir das Bauen mit Holz aus Sicht der Wohnungswirt-
schaft als ein wichtiges Signal zur Verwendung nachhaltiger und regenerativer Baustoffe
verstanden. Das Interesse der Mitgliedsunternehmen des VdW Rheinland Westfalen ist
groB, in der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass bereits jetzt die gegebenen Férderbedin-
gungen nicht auskdmmlich sind bzw. diese verbessert werden sollten, um das Bauen mit
Holz als Losungsbeitrag flir die angespannte Wohnraumsituation attraktiv zu machen.

Insbesondere bei der massiven Ausfihrung von Holzdecken kommt es zu erheblichen
Mehrkosten. Die Fordersystematik fir den Bau mit Holz in Massivbauweise sollte nach
diesen ersten Erfahrungen sachgemaB angepasst werden, damit eine echte Anreizwirkung
entsteht.

AuBerdem erscheint der Nachweis Uber die Nutzung von zertifiziertem Holz vor der
Férderzusage nicht praxisgerecht, da in der Regel noch keine Vertrage mit dem Holzbauer
vorliegen. Hier wird nicht grundsatzlich die Zertifizierung in Frage gestellt, diese sollte
aber als Auflage erst nach der Férderzusage nachgewiesen werden miussen.
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3. Entwicklung des Holzbaus in Nordrhein-Westfalen

Holz ist ein gleichermalBen regionaltypischer wie auch nachhaltiger und klimafreundlicher
Baustoff in Nordrhein-Westfalen, einer Region, die zu den waldreichsten Deutschlands ge-
hort. Wald ist hier ein zentraler Wirtschaftsfaktor. Etwa 27 Prozent der Landesfléche sind
bewaldet und nach den Ergebnissen der Landeswaldinventur nimmt die Waldflache konti-
nuierlich zu.

Dennoch lag der Anteil der Holzbauten in Nordrhein-Westfalen lange weit unter dem Bun-
desdurchschnitt. Grund waren unter anderem baurechtliche Vorgaben hinsichtlich der Ver-
wendungsmadglichkeit von Holz im Bauwesen. Die Wohnungswirtschaft war hier einer der
treibenden Faktoren fiir nétige Anderungen.

Vor dem Hintergrund des Zustroms von Schutzsuchenden nach Nordrhein-Westfalen hat
das Umweltministerium NRW im Herbst 2015 die Einrichtung der Informationsplattform
«Holzbauten fir Flichtlinge» beauftragt. Infolge der Dringlichkeit und des engen Zeitfens-
ters bei der Unterbringung von Fliichtlingen blindelte die Plattform ganzheitliche Losungen
des modernen Holzbaus zur schnellen und effizienten Bereitstellung von Flichtlingsunter-
kiinften und Realisierung von Bauvorhaben im Bereich des sozialen Wohnungsbaus.

Ziel war es, den Bezirksregierungen, Kreisen und Kommunen in Nordrhein-Westfalen
schnelle und fachlich fundierte Hilfestellungen bei der Umsetzung entsprechender Holz-
bauprojekte zu geben.

Mittlerweile konnte Nordrhein-Westfalen beim Holzbau etwas aufschlieBen. Dass hierflr,
anders als in anderen Bundesléndern, insbesondere der Wohnungsbau verantwortlich ist,
zeigen Zahlen des statistischen Bundesamtes, die dem «Lagebericht Zimmerer / Holzbau
2022» entnommen wurden (siehe Abbildungen 4 und 5).

In Nordrhein-Westfalen lag 2021 der Durchschnitt der Genehmigungen mit Gberwiegend
verwendetem Baustoff Holz im Wohnungsbau bei 13,8 Prozent, im Nichtwohnbau bei
10,8 Prozent. Im Vergleich zum Nachbarland Osterreich hinkt Deutschland dennoch hin-
terher.

Mecklenburg- -
Vorpommern
20,0

Niedersachsen
11,2

Brandenburg
17,0

Sachsen-Anhait

Sachsen-Anhalt
12,2

Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen
10,8

Abbildung 4: Wohnbau (Neubau) 2021, Genehmigun- Abbildung 5: Nichtwohnbau (Neubau) 2021, Geneh-
gen mit Uberwiegend verwendetem Baustoff Holz, migungen mit Uberwiegend verwendetem Baustoff
Deutschland Durchschnitt = 21,3 % Holz, Deutschland Durchschnitt = 21,7 %
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Mit gewonnen Erfahrungen kénnten zuklnftig neue und verbesserte Fertigungsmethoden
und somit eine automatisierte Produktion fiir den Serienholzbau entwickeln werden.

Bezogen auf das Thema Serielle Sanierungen bzw. Energiesprong ist Nordrhein-Westfalen
mit Pilotprojekten in Bochum, Kdln, Mdnchengladbach und in Herford bereits heute das
«Pilotzentrum>» in Deutschland. Das Energiesprong-Prinzip wurde 2013 in den Niederlan-
den entwickelt und bietet die Mdglichkeit mit einem digitalisierten Bauprozess, vorgefer-
tigten Elementen und einem innovativen Finanzierungsmodell Gebdude innerhalb weniger
Wochen auf einen NetZero-Standard zu bringen, sodass diese im Jahresmittel so viel
erneuerbare Energie erzeugen, wie flr Heizung, Warmwasser und Strom benétigt wird.

Ob aus der Perspektive der Wohnungswirtschaft, der Politik oder der Architekten: Die
Okologischen Aspekte, Vorfertigungsprozesse und technischen Mdglichkeiten des Holzbaus
machen den Rohstoff Holz zu einem hochwertigen Baustoff, der das Potenzial hat, eine
tragende Rolle bei der Schaffung von klimafreundlichem, nachhaltigem und bezahlbarem
Wohnraum zu spielen. Auch die Entwicklung in Nordrhein-Westfalen deuten darauf hin,
dass Bauen mit Holz die Zukunft ist.
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Potenziale flir den Holzbau aus Sicht
eines Immobilienentwicklers

UBM am Weg zum Holzbau-Developer

T

Dipl.-Ing. Martin Lécker
COO, UBM Development AG —
Wien, Osterreich -
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Potenziale flir den Holzbau aus Sicht
eines Immobilienentwicklers

1. Uber UBM Development

UBM Development entwickelt Immobilien fiir Europas Metropolen. Der strategische Fokus
liegt auf Green Building und Smart Office in GroBstadten wie Wien, Berlin, Miinchen oder
Prag. Mit fast 150 Jahren Erfahrung bietet UBM von der Planung bis zur Vermarktung alle
Development-Leistungen aus einer Hand an.

Die Aktien sind im Prime Market der Wiener Borse gelistet, dem Segment mit den hdchsten
Transparenzanforderungen.

Der Hauptsitz der UBM Development AG befindet sich in Wien. Darlber hinaus verfiigt das
Unternehmen mit seinen Tochtergesellschaften lber ein effizientes lokales Immo-Netzwerk
in Zentraleuropa. Eine starke lokale Vernetzung und eine hohe Marktexpertise ermdglichen
das zeitnahe Erkennen und Realisieren von Marktopportunitdten, um die zukiinftige Pipe-
line zu sichern.

UBM hat sich 2020 das Ziel gesetzt, zum flhrenden Projektentwickler im Holzbau zu
werden. 2021 sind wir angetreten, einen wesentlichen Teil unserer zukiinftigen Projekte in
Holz- und Holzhybridbauweise zu errichten.

Heute - per Q3 2022 - stehen wir bei einer Holz-Projektpipeline von fast 180.000 m?2
Geschossflache in Uber 10 Projekten. Damit entstehen bis 2026 zukunftsweisende
Wohnungen und Biros aus Holz in Wien, Minchen, Frankfurt, Mainz, Dlsseldorf und Prag.
Mit dem «Timber Pioneer» errichtet die UBM das erste Blirogebaude in Holz-Hybrid-Bau-
weise mitten in Frankfurts neuem Europaviertel.

Im zweiten Wiener Gemeindebezirk wird das Stadtentwicklungsgebiet «LeopoldQuartier»
auf einem Areal von 23.000 m2 zur Ganze in Holz-Hybridbauweise errichtet. Geplant sind
Wohnungen, City Apartments, gewerblich genutzte Fléachen und ein Kindergarten im
Ausmal von rund 60.000 m2 Flache.

Neue Wohnbauprojekte in Wien, Minchen und Prag sind in Vorbereitung und werden
ebenso in Holzbauweise errichtet.

and more.

Abbildung 1: UBM Strategie green.smart.and more. [1]

2. Die 2020er Jahre - das griine Jahrzehnt?

Aktuelle Krisen - Zukunftsfragen

Wir sind aktuell gepragt von sich nahezu Uberschlagenden Krisenmeldungen. Noch vor
einem Jahr war es flir viele von uns nicht vorstellbar, dass Krieg in Europa herrschen kann
und damit maBgebliche Verwerfungen in unserem Wirtschaftssystem einhergehen. Die
akuten Probleme, Inflation, Energiepreise, Zinserhdhungen und nicht zuletzt die Auswir-
kungen der Pandemie betreffen uns alle unmittelbar und werden uns auch die kommenden
Monate intensiv beschéaftigen. Dennoch, die wichtigsten Zukunftsfragen bleiben:

Wie meistern wir die Klimakrise und schaffen gesellschaftlichen Wohlstand bei geringerem
Ressourcenverbrauch?

28



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Potenziale fir den Holzbau aus Sicht eines Immobilienentwicklers | M. Locker | 3

Wie kann unsere Gesellschaft ein Wirtschaftssystem schaffen, das langfristig fir uns Men-
schen und unseren Planeten funktioniert?

Haben wir Antworten auf die Fragen von ...

— unseren Kindern:
Was machst Du persénlich daflir?

— unseren Aktionaren:
Wie sind Gewinne, steigende Un-
ternehmenswerte und nachhalti-
ges Wachstum erreichbar?

— unseren Stakeholdern:

Welche Rolle spielt euer Unterneh-
men dabei, die Pariser Klimaziele
zu erreichen und wann ist es «Net
Carbon Zero»?

Abbildung 2: Kinder fir Klimaschutz

Die Immobilienwirtschaft triagt eine gro3e Verantwortung

Die Bau- und Immobilienbrache ist fiir einen maBgeblichen Teil der weltweiten CO2-Emis-
sionen verantwortlich. Rund 38% des weltweiten CO2-AusstoBes ist der Branche zuzuord-
nen. Davon entfallen rund 74% auf den Betrieb und rund 26% auf die Errichtung bzw. den
Riickbau. Die GréBenordnung, welche auf die klassischen Baumaterialen zuzuordnen ist,
belduft sich auf rund 2 Milliarden Tonnen CO:2 jahrlich.

Es steht auBer Frage, dass sowohl in der Errichtung als auch im Betrieb von Gebduden ein
wesentlicher Schliissel zur Emissionsreduktion und damit Einddmmung der Klimakrise
liegt. Eine massive Veranderung ist im Immobiliensektor im Gange. Holzbau kann dabei
ein wesentlicher Faktor sein.
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Transport — tbrige 6%34\5 / M:tr:riiealrieen
Transport — StraRenfracht | 7% .,-.B / /\! E ) & Energie

Transport — PKW . /
/ Betrieb / 43%
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/ Stahl
/ Hochbau

Andere Industrie

57%'

feil
Hm
Hochbau &

Immobilien 38% (ca. 2 Mrd.

tC0o2)

Total: ca. 35,5 Mrd. t CO2
Abbildung 3: Globale CO2-Emissionen [2]

Die Spielregeln verandern sich

Doch nicht nur das Wissen um die Problematik ist heute klarer als je zuvor, die Rahmen
und Vorgaben flir die Verdanderungen nehmen konkrete Form an. Dies in einer Geschwin-
digkeit, die fur viele in der Wirtschaft noch Gberraschend ist.

Rahmen- und Regelwerke sind bereits installiert und bekannt. Die Wichtigsten sind:

— UN SDGs - Sustainable Development Goals
— Paris Goals - geeinigte Ziele fir den Klimawandel
— Green Deal der EU - das strategische Schlisselprojekt flir Europa
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Der Green Deal der EU Ubersetzt sich dabei in unser Geschaftsumfeld und seine Bedeutung
wachst enorm. Mit der Taxonomie-Verordnung nimmt dieser bereits 2022 Gestalt an.

Wir stehen ebenso vor Einfihrung der neuen europaischen Corporate Sustainability Repor-
ting Directive (CSRD) Richtlinie. Diese wird ab dem Jahr 2024 stufenweise in der EU ver-
pflichtend eingefihrt und betrifft dann ab dem Jahr 2026 schatzungsweise 50.000
Unternehmen, welche rund 75% der Unternehmensumsatze in der EU abbilden. [3]
Ebenso ist die neue Sustainable Finance Disclosure Regulation (SFDR) in Vorbereitung und
wird auf Unternehmensebene ab 2022/2023 schrittweise eingefiihrt.

All diese Verordnungen und Richtlinien stellen die Wirtschaft vor die Notwendigkeit, ihre
Umweltziele und Emissionsreduktionen konkret zu machen und umzusetzen.

Die Veranderungen in unserem Wirtschaftsleben in den kommenden Jahren werden massiv
sein. Sie bringen eine Reihe von Chancen fir all die Unternehmen, die sich rechtzeitig
darauf vorbereiten.

Die «Zwanziger» unseres Jahrhunderts kdnnen das historische Zeitfenster sein, welches
die Art und Weise, wie wir Immobilienwirtschaft betreiben, zu einem nachhaltigen Modell
verandert.

Profit und Nachhaltigkeit ergeben dauerhaft keinen Widerspruch mehr, im Gegenteil, sie
sind unseres Erachtens der Imperativ dieses Jahrzehntes.

3. Holz - der Baustoff fur das 21. Jahrhundert

Welche Potenziale bietet der Baustoff Holz fir diese Veranderung und ist Holz tatsachlich
der «neue» Baustoff fir das 21. Jahrhundert?

Von den eingangs erwdhnten CO2-Emissionen einer Immobilie werden rund 26% auf die
Errichtungsphase bzw. den Bau und rund 74% dem Betrieb eines Gebaudes zugerechnet.
Dies entspricht auch den Ergebnissen der Berechnungen der Okobilanzen von Neubaupro-
jekten im Portfolio der UBM.

Somit stellt sich die Frage, wo liegt der gréBte CO2-Hebel im Bau und wo im Betrieb?
Analysen zeigen, dass der gro3te Hebel bei der Wahl des Baumaterials liegt = und hier
wiederum der Baustoff Holz eindeutig punktet:

— Holz ist ein nachwachsender Baustoff
— Holz speichert CO2
— Holz erfordert geringere Transportwege

Durch den Einsatz von Holz als Baustoff im Hochbau kann der CO2-AusstoB in der Errich-
tungsphase in einer GréBenordnung von 30-50% reduziert werden. Dies ist nach aktuellem
Stand der Technik mit keinem anderen Baustoff méglich.

Die Vorteile des Baustoffes aus CO2-Sicht liegen auf der Hand. Die technischen Eigenschaf-
ten von Holz sind hinlanglich wettbewerbsfdahig gegentiber konventionellen Materialen.
Sowohl die mechanischen Eigenschaften und die Brandbestandigkeit als auch die Langle-
bigkeit von Holz sind hinreichend nachgewiesen, sodass der Einsatz von Holz sowohl im
Geschosswohnungsbau als auch im Gewerbebau als technisch gleichwertig konkurrenzfa-
hig angesehen werden kann.

Holzbau tragt durch die CO2-Speicherung im Holz nicht nur unmittelbar zur CO2 -Reduktion
im Bau bei, sondern bewirkt auch eine Reihe von positiven Veranderungen in der gesamten
Prozesskette:

— Hohe Vorfertigung im Werk

— Geringere Transport-Erfordernisse auf der Baustelle
— Kirzere Bauzeit

— Hohe Systematisierung und damit sorgfaltige Planung

Holzbau punktet hier zusatzlich ékologisch, sozial und monetar.

Holz bringt dariber hinaus «Soft Skills» mit, welche sich auf die Qualitdt von Immobilien
positiv auswirken, beispielsweise:

— Neue Mdéglichkeiten der architektonischen Gestaltung
— Positive Auswirkungen auf das Raumklima
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Abbildung 4: Timber Pioneer Holzbirohaus - Lobby und Birogeschof3 [4]

Natirlich gibt es beim Einsatz von Holz auch eine Reihe von Herausforderungen, die wir
nicht auBer Acht lassen kénnen. Aus unserer Sicht sind am wesentlichsten folgende anzu-
fihren:

— Unterschiedliche Genehmigungslage in verschiedenen Landern/Bundeslédndern
— Kapazitaten in der Bau- und Errichtungsbranche

— Know-How von Holz in der Planung

— Standardisierung von Systemldsungen

Um dem Baustoff Holz den breiten Durch-
bruch zu ermdglichen, sehen wir Losungen
der vorgenannten Punkte als dringend
erforderlich an.

Aktuell ist die Entscheidung, in Holz zu
bauen, noch mit relativ hohem Mehrauf-
wand in der Planung und Projektvorberei-
tung verbunden. Wir als UBM haben uns
bewusst daflir entschieden, diesen Aufwand
zu treiben, da wir vom Holz als Baustoff
Uberzeugt sind.

Abbildung 5: Holzquerschnitt

Wir sehen im Baustoff Holz den wesentlichsten Hebel zur Reduktion des CO2-AusstoBes in
der Errichtungsphase einer Immobilie und somit ganz klar Holz als Baustoff fiir das 21.
Jahrhundert.

Holz das neue Betongold?

Uber viele Jahre haben sich Investitionen in Immobilien als ertragreich und krisensicher
erwiesen. Der gefligelte Satz vom «Betongold» ist flr die letzten Jahrzehnte sicherlich
zutreffend.

Ich wiirde dieses fir die kommenden Jahre andern und «Holzgold» als das neue Betongold
postulieren. Gebaude aus Holz haben das Potenzial, zum gefragten Investment zu werden
und damit werthaltiger zu sein als so manche Immobilie aus den letzten Jahrzehnten.

Die Grinde daftr liegen auf der Hand: Die Investment-Kriterien aller institutionellen Markt-
teilnehmer werden zunehmend nachhaltiger. Der Markt flir «Sustainable Finance» hat eine
Dynamik entwickelt, die vor wenigen Jahren noch schwer vorstellbar war.
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Noch 2015 wurden weltweit kaum 100 Milliarden USD in «Sustainable Finance» investiert.
Die Instrumente wie Green Bonds und Green Loans stellten eine zu vernachlassigende
GroBe in den Anlageklassen dar. 2021 wurden bereits tber 1.600 Milliarden USD in nach-
haltige Finanzinstrumente investiert, und der Trend wird sich in den kommenden Jahren
fortsetzen. [5]

Neben den griinen Finanzinstrumenten erweitert sich dieser Markt um ESG-linked Invest-
ments als Investitionen in Unternehmen und Immobilien, die sowohl Umweltkriterien als
auch soziale Aspekte und Governance Aspekte berlicksichtigen.

Sustainable Finance Instruments (UsD bn)
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200 164 65 86 146 l
B o = = H N .
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B Green Bond Green Loan Social Bond

Sustainability Bond Sustainability-linked Loan M Sustainability-linked Bond

Abbildung 6: Sustainable Finance Instruments [5]

Klar ist, der Kapitalmarkt — ein wesentlicher Treiber der Immobilienwirtschaft - fordert
zunehmend «grine» und nachhaltige Investitionsmdglichkeiten. Wohl jeder Immobilien
Fondmanager ist aufgerufen, sein Portfolio messbar nachhaltiger zu gestalten, um fur die
Anleger langfristig attraktiv zu sein.

Immobilien in Holzbauweise kénnen klare Antworten auf die nachhaltigen Investitionskri-
terien geben. Sowohl hinsichtlich ihrer Klimarelevanz - der CO2 Einsparungen —, als auch
der Erfordernisse hinsichtlich Kreislaufwirtschaft und Biodiversitat.

Wir sehen schon heute eindeutig die hohe Nachfrage der Investoren nach Projekten in Holz.

4. Nachhaltigkeit und Transparenz

Der Einsatz von Holz als nachhaltiger Baustoff erscheint selbsterkldarend. Seine Eigenschaf-
ten als nachwachsender Rohstoff, als CO2-Speicher und als regional vorhandene Ressource
liegen auf der Hand.

Der Nachweis der positiven Eigenschaften von Holzbau fiir jedes einzelne Bauvorhaben ist
dennoch von maBgeblicher Bedeutung.

Transparenz ist die Voraussetzung, um die bereits vorher erwahnten Richtlinien und Ver-
ordnung in Zukunft erfillen zu kénnen.

32



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Potenziale fir den Holzbau aus Sicht eines Immobilienentwicklers | M. Locker | 7

Die Taxonomie-Verordnung nennt 6 Ziele in Bezug auf Nachhaltigkeit:

1. Klimaschutz

2. Klimawandelanpassung

3. Nachhaltige Nutzung von
Wasserressourcen

4. Wandel zu einer
Kreislaufwirtschaft

5. Vermeidung von
Verschmutzung

6. Schutz von Okosystemen
und Biodiversitdt

Abbildung 7: die sechs Umweltziele der Taxonomie [6]

Der Einsatz des Baustoffes Holz kann eine positive Antwort auf die meisten, wenn nicht
sogar alle dieser Ziele geben und den Nachweis dazu antreten.

Neben den direkten Klimazielen (erstes und zweites Ziel der Taxonomie) sehen wir den
positiven Effekt von Holz auch im Bereich «Kreislaufwirtschaft»: Holz ist nicht nur langle-
big, sondern auch wiederverwertbar. Eine direkte Weiterverwendung als Baustoff ist
ebenso maglich, wie ein Up-Cycling zu einem Holzwerkstoff und letztlich eine CO2 neutrale
thermische Verwertung.

Zudem kann der Einsatz von Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft einen wesentlichen Bei-
trag zum Schutz der Biodiversitat und der Okosysteme leisten. Aus Sicht des Projektent-
wicklers spielen hier Transparenz und Nachweisfiihrung eine wesentliche Rolle. Ahnlich wie
beim Bauen das Green-Building-Zertifikat die Fakten eines Gebaudes objektiviert, sehen
wir auch die Zertifizierung des Baustoffes als zwingend an. Die derzeit am Markt bekann-
testen Zertifikate dazu sind FSC und PEFC.

Wir werden bei unseren Projekten zukiinftig nur Holz zum Einsatz bringen, das ein ent-
sprechendes Nachhaltigkeits-Zertifikat vorweisen kann.

( e | [ "\ Die Transparenz und Objektivierung
PEFC zertifiziert der Nachhaltigkeit in der Forstwirt-

/-\ _ schaft und Holzindustrie ist aus unse-
Dieses Produkt stammt . . .
L , aus nachhallig rer Sicht eine wesentliche Forderung

EFSC bewirtschafieten Waldern an die Branche, um den Erfolg des
und kontrollierten Quellen P
www.fsc.org PEFC Baustoffes Holz auch langfristig zu er-
FSC® F000213 www.pefo.at maoglichen.
' o

Das Zeichen fiir
verantwortungsvolle
Waldwirtschaft

Abbildung 8: FSC-Kennzeichen & PEFC-Siegel [7]
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5. Unser Weg zum Holzbau-Developer

Die UBM geht bei Holzbau einen konsequenten Weg. Wir beziehen von der Standortsuche
und vom ersten Entwurf an wesentliche Umwelt- und Klimaaspekte in die Projektentwick-
lung ein. Wo immer es bautechnisch mdglich ist, entscheiden wir uns flir Holz als Baustoff.

Nur 2 Jahre nach unserer Entscheidung zum Holzbau-Entwickler zu werden, haben wir eine
Projektpipeline von mehr als 180.000 m2 in Holz errichtet.

Mit unseren «Timber Projekten» sind wir aktuell in Frankfurt, Minchen, Wien, Prag, Mainz
und Dusseldorf in 6 Stadten aktiv und leisten an manchen Orten Pionierarbeit.

Holzbau Pipeline

m2 BGF A in Vor-
200.000 " e

10.300 m?
Mainz
26.800 m2

150.000 - — b 21.500 m?

100.000
Timber N
50.000 Pioneer Y ~180 Tm? (GF o.i.) konkretisiert
Frankfurt
17.600 m?
0 o

2022 2023 2024 2025
Abbildung 9: Holzbau-Pipeline

Timber Pioneer (DE, Frankfurt)

Pionierarbeit lohnt sich, das zeigt das 8-geschossige Leuchtturmprojekt in Frankfurt am
Main. In einem boomenden Viertel der Metropole entsteht der «Timber Pioneer» mit rund
15.000 m2 vermietbarer Flache. Er ist Frankfurts erstes Burohaus in Holz-Hybrid-Bauweise

Abbildung 10: Timber Pioneer Holzblirohaus - Erdgeschof3 [8]
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Rd. 1.500 m3 FSC-zertifiziertes Fichtenholz werden hier verbaut. Das speichert langfristig
etwa 1.500 Tonnen CO:2 im Gebdude.

Allein bei der Herstellung desselben Volumens an Zement wiirden 900 Tonnen CO2 anfal-
len. Der hochmoderne Holz-Hybrid-Bau punktet mit enormen Einsparungen im Vergleich
zur konventionellen Bauweise. Konkret sind das fast 1/3 beim Transport wegen des bis zu
70% leichteren Materials, 40% beim Gewicht der Gesamtkonstruktion, ca. 50% bei der
Bauzeit durch vorgefertigte Module sowie beeindruckende 80% bei der CO:-Bilanz des
Rohbaus. Zusatzlich wird dank geringerer Wandstarke 3% mehr Nutzflache erzielt.

Arcus City (CZ, Prag)

Auch in Tschechien leisten wir Pionierarbeit. Mit dem ersten Geschosswohnungsbau in
Holzbau in Prag gibt es eine Reihe an genehmigungs- und brandschutztechnische Hlrden
zu nehmen.

Bei diesem Pionierprojekt entstehen auf rund 5.000 m2 Geschossflache insgesamt 62
Eigentumswohnungen. Baubeginn ist flir 2023 geplant.

Abbildung 11: Arcus City in Prag - Geschosswohnungsbauten in Holzbauweise

Timber Peak (DE, Mainz)

In Mainz wird das erste Holz-Hybrid-Hochhaus, der 40 m hohe Timber Peak, von der UBM
entwickelt. Auf zwolf Stockwerken bietet das Gebdude rund 9.500 m2 Bruttogeschossflache
mit flexiblen Grundrissen fiir die neue Art der Blronutzung - und spektakuldare Ausblicke
auf den Hafen.

BN [ [P rr'rff
_ F"I"[EB T

T‘F”I-I-I-T_l_nm
| ™ & \ 1 [ [ l I
SR |

Abbildung 12: Timber Peak in Mainz [9]
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Auf dem Gebiet des ehemaligen Zollhafens Mainz werden etwa 900 m3 Brettsperrholz
und 150 m3 Brettschichtholz verbaut. Die Decken des zwdélfgeschossigen Gebaudes
werden als Holzbetonverbundsystem mit sichtbarer Holzunterseite ausgeflihrt. Diese
lagern einerseits auf dem Gebdudekern aus Stahlbeton auf, wahrend die fassadenseitigen
Lasten Uber sichtbare Holzstiitzen abgeleitet werden. Somit wird eine freie Spannweite
von ca. 6,5 m realisiert.

Die besondere behordliche und technische Herausforderung bei diesem Projekt besteht
neben der Lage in einem durch Hochwasser gefahrdeten Gebiet aus dem Umstand, dass
fur die gegenstandliche Bauweise keine einheitliche europaische Normung vorliegt und die
Baugenehmigung so Uber eine vorhabensbezogene Bauartgenehmigung erfolgen muss. Im
Zuge dieser sind im Vorfeld umfangreiche statische, brandschutztechnische und bauphysi-
kalische Gutachten zu erbringen.

Quartiersentwicklungen in Holzbauweise

Wie wegweisend die UBM den Holzbau vorantreibt, zeigen auch die beiden Quartiersent-
wicklungen in Wien und Minchen. In Wien entsteht das LeopoldQuartier auf einem rund
22.900 m2 groBen Areal nordwestlich der Wiener Innenstadt als erstes Stadtquartier
Europas in Holzbauweise. Auf den 5 Baufeldern sind mit rd. 75.000 m2 Geschossflache
Wohnungen, City-Apartments, Blros und ein Kindergarten geplant.

In Mlinchen entsteht auf 28.000 Quadratmetern die Timber Factory, ein gemischt
genutztes Quartier mit Produktion, Gewerbehof, Bliros und Einzelhandel. Das Areal ist Teil
eines prosperierenden Stadtteils. Im Quartier werden durch Holzhybridbauweise und
klimafreundliche Energieversorgung hohe Nachhaltigkeitsstandards gesetzt.

5.1. Know How als Schliissel

Unter Federflihrung unseres UBM-internen Holzbau-Expertenteams analysieren wir im
Detail jedes Projekt im Hinblick auf den optimalen Einsatz der zur Verfigung stehenden
Materialien und Bauweisen. In dieser Varianten-Analyse flieBen unterschiedliche Parameter
ein, wie

— Bauzeit und Bauablauf

— Baustellenlogistik

— Vorfertigungsgrad

— Brandschutz & Bauphysikalische Anforderungen

— Vorgaben aus dem Bebauungsplan oder den Bauvorschriften

— Statische Rahmenbedingungen

— Optische Qualitatsanforderungen & architektonisches Gesamtkonzept

— Einbindung der haustechnischen Anlagen

— ESG-Nachhaltigkeitskriterien

— Flacheneffizienz, Flexibilitat der Grundrisse & Rluckbaubarkeit

— Vergabemodelle (early contracting involvement)

— Wirtschaftliche Parameter

— EU-Taxonomie

Output dieser Untersuchungen ist ein mit allen Fachabteilungen klar festgelegter Projekt-
fahrplan flir die optimale Umsetzung des Holzbauprojektes.

5.2. Herausforderungen gibt es!

Als einer der Pioniere im Bereich mehrgeschoBiger Holzbau haben wir bei der Projekt-
umsetzung einige Herausforderungen zu lésen. Da nicht immer auf langjahrig erprobte
Lésungen zurlickgegriffen werden kann, sondern immer wieder Neuland betreten wird, ist
unsere Kreativitat gefordert.

Die verschiedenen Bauordnungen und die unterschiedlichen behdrdlichen Nachweisfiihrun-
gen erhdéhen die Komplexitat des Planungsprozesses. Speziell das Prifingenieurwesen und
die Zulassungsverfahren im Einzelfall fir nicht normativ geregelten Bauweisen verzégern
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das Bewilligungsverfahren und bilden einen starren Rahmen mit wenig Flexibilitat beziglich
optimierter Umsetzungsoptionen.

Im Bereich Brandschutz konnte in den vergangenen Jahren in Osterreich insofern eine
Verbesserung erzielt werden, dass nicht reine Materialqualitdten festgeschrieben, sondern
Schutzziele definiert wurden. Die Summe der MaBnahmen zur Erreichung der vorgegebe-
nen Schutzziele sind im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes frei wahlbar und mit der
Behdérde abzustimmen.

In Deutschland sind derzeit noch Genehmigungen im Einzelfall mdglich und es kann nur in
einem sehr geringen Umfeld auf bereits von einer anderen Baubehérde genehmigte Bau-
weisen zurlckgegriffen werden.

In dem boomenden Holzbaumarkt ist ein Wettbewerb der besten Képfe ausgebrochen, da
beginnend von der Architekturplanung Uber die Bauphysik, den Brandschutz, der Trag-
werksplanung bis hin zur Ausfiihrung zu wenig Ressourcen vorhanden sind.

Auch in diesem Zusammenhang hat sich der Aufbau eines hausinternen Expertenteams als
Vorteil erwiesen, um als Bauherr auch fir Holzbauthemen ein kompetenter Ansprechpart-
ner zu sein und eine optimale Projektabwicklung zu garantieren.

Neue Abwicklungsmodelle in Richtung Partnerschaftsmodelle mit Allianzvertragen ermdgli-
chen effizientere Planungsablaufe und eine Verzahnung der Leistungsphasen, was wiederum
eine Verkirzung der Bauzeiten und somit eine wirtschaftlichere Abwicklung ermaéglicht.

Der Holzbau erfordert mit der industriellen Vorfertigung ein Umdenken der Bauprozesse,
was wiederum eine Chance fiir die schon lange notwenige Steigerung der Produktivitat
bedeutet.

6. <«Act» - Potenziale von Holzbau niitzen

Wir als UBM haben uns dazu entschlossen, die Herausforderungen anzunehmen, und die
Chancen der Veranderung unseres wirtschaftlichen Wandels zu nutzen und unsere Strate-
gie klar mit green. smart. and more. zu definieren.

Wir sind Uberzeugt, dass fiir einen Immobilienprojektentwickler die Investitionen in ernst
gemeinte Nachhaltigkeit und Projekte, die tatsachlich einen «griinen» Mehrwert bieten,
Erfolgs-Voraussetzung fir dieses Jahrzehnt sind.

Holzbau ist einer der wesentlichen Eckpfeiler unserer strategischen Ausrichtung und wir
sind Uberzeugt, die Potenziale dieses Baustoffes und der damit verbundenen Vorteile wirt-
schaftlich erfolgreich nutzen zu kénnen.

Wir lesen und héren vielfach in der Berichterstattung zur Klimakrise, dass die Staaten, die
Wirtschaft und die Gesellschaft vom Reden ins Handeln kommen muss.

Wir als UBM haben damit begonnen.
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Wie BIM koordinieren?
= CAMPUS RO

OFFICE FOR
DIGITAL ENGINEERING

Abbildung 1: Koordinationsmodell Campus RO / Entwurf ACMS Architekten GmbH

1. Vorwort | Was ist das Ziel?
1.1. Technologie ist die Antwort, aber was ist die Frage?

Am Anfange eines jeden Projektes sollte stets klar sein, wo die Reise hin geht. Dies ist
generell eine gute Empfehlung bei Unterfangen jeglicher Natur, doch gerade im Kontext
der Digitalisierung, zu der BIM und damit auch das Thema der BIM-Koordination definitiv
zahlt, ist es besonders ratsam sich diese Frage stets vor Augen zu halten.

Neue Technologien erdffnen uns in vielen Bereichen noch nie dagewesene Mdglichkeiten,
liefern uns Potential und Chancen zugleich. Fir technische Limitierungen gibt es Work-
arounds und fir Herausforderungen Lésungen. Bei BIM Projekten wird oftmals eine breiter
Anforderungskatalog definiert und die Gefahr ist hoch sich im Detail zu verlieren bzw. ist
es alles andere als einfach den Uberblick zu wahren.

Um die Orientierung zu behalten ist es stets wichtig vor allem eines zu beachten:
Was ist das Ziel?

Wirklich?

Wann?

Abbildung 2: Wesentliche Fragen sollten zu Projektbeginn geklart sein
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1.2. BIM erfolgreich koordinieren

Um sich der Fragestellung widmen zu kénnen, wie BIM Projekte effizient und zielgerichtet
koordiniert werden kénnen, ist es zunachst notwendig Hintergrund und Kontext zu behan-
deln, um das Ziel zu verstehen. Aus diesem Grund werden im nachsten Abschnitt noch-
mals UberblicksmaBig und sehr rasch die elementarsten Grundlagen der BIM Methode
behandelt, ehe Methoden und Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, die im Rahmen des BIM
Qualitatsmanagements zur Verfigung stehen, um Orientierungshilfe und Unterstlitzung
zum Erreichen der Projektziele sind und somit die Richtung vorgeben.

Im Zuge der Koordination ist besonders fiir Auftraggeber, aber auch Planungsbeteiligte
vor allem eines von groBem Interesse: einen raschen und aussagekréftigen Uberblick tiber
den Projektstatus, mittels Key-Performance-Indicator (KPI), zu bekommen, um die
Bereiche mit groBter Fehlerquote bzw. Prioritdt rasch zu identifizieren und zeitnah zu
korrigieren. Konkret heiBt das vor allem, wie kann aus den digitalen Bauwerksmodellen
bzw. dessen Priifergebnissen ein aussagekraftiger Bericht generiert werden?

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung 3: Vom Modell zum Bericht - ein Instrument zur raschen objektiven Statusbeurteilung

Die erdrterte Theorie wird abschlieBend um Erfahrungen und Vorgehensweisen aus der
Praxis erganzt - dem openBIM Projekt Campus RO. Das Studentenquartier in Holzhybrid-
bauweise ist aus gleich mehreren Grinden ein besonderes Projekt und die gewonnen
Erkenntnisse zeigen auch sehr gut, worauf es bei der BIM Koordination ankommt.

2. Einleitung | Grundlagen und Kontext

Warum ist eine BIM Koordination notwendig und was sind dessen Anforderungen und Auf-
gaben? Immerhin lasst sich unter diesem dehnbaren Begriff sehr viel zusammenfassen.
Wie so oft lasst sich auch diese Frage nicht allgemeingiltig beantworten und muss mit
einem «Es kommt drauf an ...» beantwortet werden. Worauf? Hierzu hole ich kurz etwas
aus, um kurz Hintergrund und Motivation zu erértern.

2.1. Die Digitalisierung im Bauwesen

Die Bauwirtschaft unternimmt derzeit groBe Anstrengungen, um im Prozess der Digitali-
sierung nachzuziehen. Lange Zeit wurde kaum ein Optimierungsbedarf in der Baubranche
gesehen, in Sachen Digitalisierung aufzurlisten.

Mit Building Information Modeling, kurz BIM, kam Schwung in die Sache: die neuen
Mdglichkeiten der Modellerstellung statt zweidimensionaler Plandarstellungen, die ver-
besserte Kommunikation und Kollaboration, sowie die vertiefte Qualitatssiche-
rung und die Sicherheit Projektinformationen konsistent zu erhalten, sind die
wesentlichen Vorteile, die Bauvorhaben derzeit schneller und auch besser steuerbar
machen. Ein wesentlicher Bestandteil der Digitalisierung im Bauwesen wird so von der
BIM-Methode getragen.
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2.2. BIM ist eine Methode und erfordert Umdenken

Dem M in dem Akronym fliir BIM wurden bereits viele Bedeutungen zugeschrieben. Offiziell
steht es flir Modeling, aber auch Management ware sehr passend. BIM ist eine Arbeitsme-
thode fir die eine entsprechende Verwaltung, Regelwerksentwicklung und Prozessdefini-
tionen unerldsslich ist.

Die Digitalisierung erfordert ein Umdenken von

einem projektorientierten in ein prozessorien- =

tiertes Denken. + ‘ = 1PS

Es ist notwendig die spateren Prozesse bereits

frih, idealerweise bereits bei der Projektinitiie- Py _

rung mitzudenken, und laufend zu kontrollie- ﬁa 1 = 100 PS

ren bzw. zu koordinieren.

Eine erfolgreiche Implementierun eht Hand py=
; ; 9 9 of « & -ops

in Hand mit der konsequenten Umsetzung und
dem richtigen Handling der Werkzeuge und Abbildung 4: Eine Transformation bedeutet

Methoden. mehr als nur den Untersatz zu tauschen -
Prozesse miussen teilweise adaptiert werden

2.3. Das digitale Bauwerksmodell

Der Kern eines jeden BIM Projekts ist das digitale Bauwerksmodell, das die Informationen
in Form von Geometrie und Alphanumerik beinhaltet und vielerlei Anwendungsfélle
bedient. Das Koordinationsmodell dient somit als Grundlage flr die weitere Verwertung.
Das Arbeiten in der BIM Methode benétigt eine gemeinsame Sprache. Diese Sprache heif3t
IFC und steht fir «Industry Foundation Classes». Es handelt sich dabei um ein offenes
Schnittstellenformat flir das Bau- und Betriebswesen. Seit 1995 entwickelt buildingSMART
International IFC als Teil des openBIM-Standards (= die Fachplaner missen nicht die
gleiche Autorensoftware verwenden). Seit 2013 ist IFC mit der ISO 16739 ein offizieller
ISO-Standard und wird regelmaBig mit dieser Norm aktualisiert. Der Vorteil einer offenen
Datenschnittstelle liegt auf der Hand - etwa die lange gewahrleistete Datenlesbarkeit.
IFC dient in erster Linie dem Austausch und der Koordinierung von Planungsinfor-
mationen. Dabei werden Planungsinhalte je Gewerk als IFC-Fachmodell exportiert. Fach-
modelle beinhalten die gewerkspezifischen Fachinformationen. Wahrend den Planungs-
und Ausfiihrungsphasen werden diese Fachmodelle flir die BIM-Qualitatssicherung
(Modellkoordination) verwendet. Auch Simulationen (4D), Mengen- und Massenermittlun-
gen (5D), digitale Bestandserfassung und Ubergabe von betriebsrelevanten Daten
(6D, 7D) werden mit dem IFC-Format unterstitzt.

(== Schnittstelle IFC ) @:)

=] J_[_U | ) (AR) Wand4.83

Identifikation Position Probleme Mengen Materia| Beziehunaen Klassifikation
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Abbildung 5: BIM Modell / Schnittstelle IFC
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2.4. Warum BIM Qualitatsmanagement?

Kurz zusammengefasst: BIM ist mehr als nur dreidimensional zu planen - es bedeutet
in erster Linie Richtlinien sowie Konventionen zu befolgen, Schnittstellen zu kennen, Daten
korrekt zu strukturieren, Prozesse und Workflows zu verstehen, diese klar festzulegen und
Werkzeuge adaquat einzusetzen.

Was ist das Ziel? Je nach Projekt und Auftraggeber kdnnen die Ziele eines BIM Projekts
anders gelagert sein. Neben der integralen Planung im Rahmen der Errichtung des Bauvor-
habens sind diverse Anwendungsfalle (von asBuilt-Abgleichen bis hin zur Lebenszyklusdo-
kumentation) inklusive ihrer individuellen Anforderungen an das digitale Bauwerksmodel im
Rahmen der Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA) bzw. im BIM-Abwicklungsplan
(BAP) friihzeitig (!) zu definieren. Das Ziel kann also je nach Projekt variieren, sollte aller-
dings stets klar beschrieben sein.

asBuilt
Dokumentation

Modellbasierte Planung Facility Management
Digitales Raumbuch Berechnungen, Bemessungen, Lebenszyklus
Informationsverwaltung Simulationen, Planableltu.nge‘n,
Integrale Planung & Koordination Kreislaufwirtschaft
. . L. Sekundarrohstoffe & Recycling
Kostenermittlung Digitale Baueinreichung

Validierung von Quantitéaten Automatisierung von Prozessen

etc.

(b ,

= N

Normen & Standards/

Richtlinien Detailierungsgrade

ON A 6241-2 Vorgaben
Konsistenz Setup/Konfig.

Modellierung (LOI/LOG/LOIN)

Dat i ‘Workfls
Klassifizierungen Anforderungen P; ;F::;Z: Priifroutinen orkflows Nomenklatur Standards/
Konventionen Anwendungsfalle Integritat Temp.lates
Guidelines Entwicklungen

Schnittstellen Regelwerke Prozesse Daten Tools
Datenschema BIA/AIA/BAP Projekt Qualitat Software
D o -

Abbildung 6: BIM Qualitatsmanagement als Grundlage zur Sicherstellung von Anwendungsféllen aller Art

Wie ist dies zu erreichen? Um die geforderten Anwendungsfadlle auch umsetzen zu
kénnen erfordert es laufende strukturierte planungsbegleitende Kontrollen — immer mit
dem Blick auf das groBe Ganze und gleichzeitig mit dem Fokus auf das Wesentliche. BIM
Qualitdtsmanagement ist eine wesentliche Komponente, um die Orientierung zu behalten
und das geforderte Ziel zu erreichen.

Worauf es ankommt? Die groBe Herausforderung bei der digitalen Modellprifung ist
also einerseits die relevanten Punkte systematisch und effizient aufzuspliren und ande-
rerseits diese auch gut verstandlich fur alle Beteiligten zu dokumentieren sowie zu kom-
munizieren.

«Die grofie Herausforderung bei der
digitalen Modellpriifung ist ...

Womit wir nun bei der eigentlichen Frage angekommen sind: «Wie BIM koordinieren?>»
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3. Methodik und Praxis | Vom Modell zum Bericht
3.1. Faktoren, Voraussetzungen, Ziele

Die Qualitatssicherung bildet das Fundament flir das digitale Bauen. Explizit bedeutet das,
dass die Umsetzung der Prifung entsprechend qualifiziert, durchgefiihrt werden muss, um
belastbare und aussagekraftige Resultate zu liefern.

Folgende Faktoren und Voraussetzungen sind essenziell:

— Das Ziel muss klar sein, d.h. die Anforderungen, Zustandigkeiten und Verantwortlich-
keiten missen eindeutig definiert und allen Beteiligten verstandlich sein.

— Die eingesetzten Tools missen korrekt bedient werden, solide konfiguriert und
natdrlich auch funktionstlichtig sein bzw. die erforderlichen technischen Anforderun-

gen erflllen.

— Koordinationsthemen und Priifungsresultate missen korrekt interpretiert, strukturiert
und kommuniziert werden.

Zum BIM Qualitéatsmanagement gehdrt mehr als das Beschaffen und Bedienen einer neuen
Software - es erfordert ein integrales Verstandnis der Standards, Konventionen, Richtli-
nien, Schnittstellen, Programmkenntnisse sowie Einblick in die projektspezifischen digita-

len und analogen Prozesse.

Die Schwierigkeit ist es nicht bloB die «Fehler» zu finden, sondern unter den Resultaten
die relevanten Probleme herauszufiltern und diese entsprechend rasch, klar und verstand-
lich flr alle Beteiligten aufzubereiten.

Was soll also das Ergebnis, der finale Output sein?
Hier hat sich vor allem folgende Kombination bewahrt:

Wl

Abbildung 7: Unterschiedliche Themen der Koordination, erfordern verschiedene Formen der Kommunikation

— Priifbericht mit KPIs
(.pdf)

- Modellbasierte
Kommunikation
(.bcf)

- Optionale Auflistungen
(.xls/.pdf)

Statusbericht zu den Fachmodellen, der Datengrundlage, und
Kontext der Fachmodelle ebenso strukturiert abbildet und die
Resultate der einzelnen Prifroutinen inklusive der Darstellung der
entsprechend definierten Qualitygates.

Das BIM Collaboration Format (BCF), quasi der kleine Bruder von
IFC, ist ein offenes Dateiformat zur Kommunikation von «Proble-
men» eines BIM-Modells, welches in diversen Tools verwendet
werden kdnnen.

Ergebnisse werden dabei beispielsweise mit Kommentaren verse-
hen, die je Problemstellung u.a. Informationen zu betroffenen
Bauteilen, Anmerkungen, Verantwortlichkeiten, Prioritat, Fallig-
keit, Status und eine Ansicht der betroffenen Elemente enthalten.

Erganzend zum interaktiven BCF-Austausch ist aus Dokumentati-
onsgriinen und um die Lesbarkeit fur alle Projektbeteiligten zu
gewahrleisten, nichts gegen eine zusatzliche analoge Darstel-
lungsform in Listenform einzuwenden.
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Diese Art der Dokumentation und Kommunikation auf verschiedenen Ebenen bedient ver-
schiedene Bediirfnisse. Einerseits ist es mdglich rasch einen Gesamteindruck zu erlangen,
die gréBten Fehlerquellen zu identifizieren und die Aussagekraft der Prifungsresultate an
sich differenziert zu beurteilen. Andererseits kénnen konkrete Probleme sehr detailliert
auf Problemebene erfasst und behandelt werden.

3.2. Priifberichte als Kommunikationsgrundlage

Tatsache ist jedoch, dass in vielen Projekten Prifberichte relativ unspezifisch gestaltet
sind und im Prinzip nur eine Auflistung der detektierten «Fehler» der Koordinationsmo-
dellprifung darstellen, welche sich nicht selten Gber hunderte Seiten streckt.
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N o LY
il 2
w
i i 123 1 s 16 w 1 1 1o " 2 o
o ) -
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Abbildung 8: Prifberichte ohne Kontext lassen nur bedingt Aussagen Uber den Projektstatus zu

Mittels dieser Darstellungsform kann keine qualifizierte Aussage Uber den aktuellen
Projektstatus getroffen werden. Einen grundsatzlichen Eindruck Uber den tatsdchlichen
Zustand zu erlangen, ist bei einer alleinigen Problem-Auflistung nur mdéglich, wenn alle
einzelnen Prifergebnisse, oftmals hunderte, detailliert gesichtet werden.

Dies stellt einen immensen Aufwand dar, der schwer zu vertreten ist bzw. dessen Mehr-
wert zu hinterfragen ist. Eine ausschlieBliche Auflistung aller Priifergebnisse ist nur zur
Dokumentation beziehungsweise zur weiteren Bearbeitung der Projektbeteiligten sinnstif-
tend, jedoch nicht um eine rasche Identifikation der Prioritdten zu ermdglichen - ein
wesentliches Ziel der Koordination.

Faktisch findet die die modellbasierte Koordination auch im Rahmen regelmaBiger Sitzun-
gen statt und auch hier ist es natiirlich von groBem Vorteil anhand von aussagekraftigen
Berichten, Daten und Informationen die einzelnen Themen zu besprechen, um Entschei-
dungen zu treffen.

Koordination ist Kommunikation und umso wichtiger ist es hierfiir das richtige Medium zu
wadhlen, um je nach Projektphase und Kontext das wesentliche zu diskutieren und Priori-
taten zu identifizieren. Das Um und Auf flr eine erfolgreiche Koordination ist somit die
sinnvolle Umsetzung des BIM Qualitdtsmanagements. Das fangt bei der Konfiguration der
Prifsoftware an, und schlieBt natlrlich auch die entsprechende Datenaufbereitung ein.

3.3. Prozessschritte im Uberblick

Die wesentlichen Prozessschritte, um vom Modell zum Bericht zu gelangen sind in der
folgenden Darstellung abgebildet. Als Ausgangsdaten dienen die Fachmodelle der jeweili-
gen Disziplinen, welche im weiteren Verlauf klassifiziert und geprift werden, um die ent-
sprechenden Resultate zu beurteilen, zu dokumentieren und zu kommunizieren.
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Abbildung 9: Zoom in - die wesentlichen Prozessschritte der Modellpriifung im Uberblick

3.4. Worauf bauen wir?

Unschwer erkennbar kommt den Fachmodellen und damit natlirlich auch den Planern eine
entsprechend wichtige Bedeutung zu Teil. Der oben dargestellte Prozess ist in Wahrheit
aber nur der zunachst sichtbare Teil der Koordination.

Sichtbare Resultate
Modelle, Priifberichte, Probleme

N4

Unsichtbarer Kontext

Standards, Workflows, Prozesse

Abbildung 10: «BIM Eisberg»

Wie bereits in der Einleitung erlautert, ist der
Kontext von groBer Bedeutung. Nicht immer ist
dieser gleich sichtbar, doch oftmals essenziell fur
die Stabilitat.

Prozesse definieren sich nicht von selbst, und
viele Ablaufe im BIM Kontext missen von Anfang
an klar geregelt sein, da aufgrund der formalen
Vorgaben und standardisierter Schnittstellen die
Fehlertoleranz natirlich eine andere ist als bei
konventionellen Planungsprozessen. Nur wenn
die Grundlagen berlcksichtigt werden, lasst sich
ein BIM Modell sinnvoll verwerten.

Nicht nur technische, sondern auch vermeintlich
profane Fragen wie «Welche Modellinhalte sind
wann von wem zu liefern?» oder «Wie oft findet
eine Koordinationssitzung statt und wer nimmt
daran Teil?» missen von Anfang an klargestellt
werden, um die Projektziele zu erreichen.

Um auch diese Sicht der Koordination zu beleuchten und um zu zeigen, wie die Theorie in
der Praxis ausschauen kann, wird im nachsten Abschnitt am konkreten Praxisbeispiel, dem
Projekt Campus RO ein exemplarischer Einblick gegeben.

4. Praxisbeispiel | BIM Koordination beim Campus RO

Das Leuchtturmprojekt Campus RO, ein Neubau in Hybridholzbauweise flir studentisches
Wohnen direkt an der Hochschule Rosenheim, wurde von den ACMS Architekten aus Wup-
pertal entworfen und geplant und der ODE im Rahmen der BIM Projektleitung, Projekt-
steuerung bzw. Gesamtkoordination begleitet.
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4.1. Vorgeschichte

Das Besondere an diesem Projekt ist die Tatsache, dass die BIM Methode dort von Anfang
an auf freiwilliger Basis umgesetzt wurde. Bereits zur Beauftragung gab es den Wunsch
seitens Bauherrenseite, jedoch wurden die BIM Regelwerke (AIA/BAP) nicht Vertragsge-
genstand und die Pramisse «So viel BIM wie flr den Projekterfolg nétig, jedoch nicht so
viel wie moglich» sowie das «Gemeinsames Lernen» standen im Vordergrund. Dies hat
Vor- und Nachteile fir alle Beteiligten. Klar ist auf jeden Fall, dass man sich einig ist, dass
die Regelwerke an sich bei Projekten unerldsslich sind bzw. zumindest die AIA in der Regel
vor Projektbeginn und der Ausschreibung von BIM Leistungen sowie etwaigen Verhand-
lungen vorliegen missen, um Klarheit fir alle Beteiligten zu schaffen.

4.2. Organisation und Ablauf

Der Anwendungsfall «Planungsbegleitendes Qualitdtsmanagement und Modelkoordina-
tion» in den Regelwerken beschreibt im Grunde auch die Anforderungen, den Ablauf und
die Durchfiihrung der Koordination, aber auch die Rollenverteilung ist definiert.

Am Beispiel Campus RO bedeutet das etwa die individuellen Fachmodelle werden gemanB
dem Datenlieferungsplan regelmaBig auf der Projektplattform im offenen IFC-Format zur
Verfligung gestellt, um im Rahmen der Vorbereitung zur Koordinationssitzung geprift zu
werden. Die einzelnen Prozessschritte, vom Koordinationsmodell (= die féderierten IFC-
Fachmodelle) zum Bericht, sind im vorherigen Kapitel auch im Uberblick dargestellt.

GRAPHISOFT ARC
/7 Rrchicad IFC-Modell

4 DALUX
think - .
' aconex Bim-
Projekt;;esuerung SOLIBRI
TWP CDE
ALLPMN IFC-Modell - Common Data —_download \

Heizung
IFC-Modell

Environment M’
‘ upload

% Nova—~

% Nova—~
TGA
IFC-Modelle
R e

AUTODESK
R Revir

IFC-Modell

Priifung

Koordinations-

IFC-Modell

o %
pdf / bef

KW 11 - Freitag KW 12 - Montag - Mittwoch

Sanitér
IFC-Modell

Abbildung 11: Chronologische Prozessubersicht einer generischen Koordinationssitzung

Grundsatzlich missen bei den Koordinationssitzung alle BIM-Verantwortlichen gemafi BAP
teilnehmen. Die Leitung der Koordinationssitzung hat die BIM-Gesamtkoordination (BGK)
inne und neben ihr nehmen auch die BIM-Fachkoordinatoren (BFK) der einzelnen Diszip-
linen sowie in der Regel die BIM-Projektsteuerung (BPS) teil. Sie alle prasentieren und
diskutieren dabei ihre Priifungsresultate am Modell.

In der Regel sollte die Koordination einmal pro Monat stattfinden, wobei es sich empfiehlt
zu Projektbeginn die Terminabstande kurz zu halten bzw. intensiven Kontakt zu pflegen,
um die ersten neuralgischen Punkte im Rahmen des Projektsetups frithzeitig zu klaren.
Insbesondere das Thema der Georeferenzierung sowie die Lagerichtigkeit der Modelle zu-
einander stellt die Planer immer wieder vor Herausforderungen.

4.3. Modell und Priifung

Die Modellprifung selbst erfolgt in mehreren Schritten - um eine strukturierte Arbeits-
weise zu ermadglichen ist es notwendige Modellinhalte nach einem einheitlichen System zu
klassifizieren. Das IFC-Schema gibt hier mit den individuellen Elementklassen natirlich
bereits ein System vor, doch fir die Prifung der Kollisionen etwa ist es notwendig weitere
Differenzierungsmaoglichkeiten zu schaffen.
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Abbildung 12: Bauelementklassen im Hochbau

(Quelle: ONORM A 6241-2. Digitale Bauwerksdokumentation - Teil 2: Building Information Modeling (BIM) -
Level 3-iBIM, Anhang A (normativ). 01.07.2015. Hrsg.: Austrian Standards International (ASI).
Bild A.4. Seite 16)

Anhaltspunkte hierzu lassen sich einerseits in der Norm finden, andererseits empfiehlt es
sich Klassifizierungen, sprich Filterungen, auch auf Bliro- bzw. Projektebene zu definieren.
Durch diese erste Form der visuellen Koordination lassen sich formale Prifkriterien sehr
gut Gberprifen und Unzuldanglichkeiten wie beispielsweise etwa falsche Geschosszugeho-
rigkeiten von Elementen sind oftmals auf den ersten Blick erkennbar. Zudem lassen sich
Klassifizierungen sehr flexibel gestalten, was eine gewisse Toleranz hinsichtlich der Da-
tenstruktur flr die spatere Priifung ermdglicht. Die Einsatzmaoglichkeiten sind sehr vielfal-
tig, nachstehend dazu Impressionen aus dem Koordinationsmodell.

Abbildung 13: Klassifizierungen schaffen (interdisziplinare) Verstandlichkeit im Koordinationsmodell - eine
durchdachte Klassifizierung der Bauelemente reduziert den Aufwand der Prifregelerstellung dabei merklich.

4.4. Priifroutinen

Die detaillierte Prifung der Modelle bzw. die Aufbereitung der relevanten Themen erfolgt
prinzipiell nach folgenden Kategorien, die von der ODE vor einigen Jahren definiert worden
sind und mittlerweile bei diversen Projekten zum Einsatz kommen.
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FCC - Formale-Kriterien-Check
Formale Kriterien sind auch sogenannten Basis-Kriterien. Sie beinhalten hauptsachlich
Prifungen auf Existenz von Informationen und Geometrien und deren Logik und grund-
satzliche Ordnung. Beispiel: Existieren RGume. Besitzen diese RGume eine glltige Raum-
nummer (= Informationspriifung).

Lage, Hierachie und Modellstruktur Elemente und Klassifizierungen
Code name Fehler/Status Code FCC Regelname Fehler/Status
FCC-01_001 Lagerichtig? OK FCC-01.010 einzigartige GUIDs oK
FCC-01_003 Geschossnull entspricht BAP OK FCC-01_011 maximale Polygonzahl OK
FCC-01_004 Geschossbenennung entspricht BAP OK FCC-01_018 Raume in Nicht-Architektur Modell OK
FCC-01_005 keine Leergeschosse vorhanden OK
FCC-01.006 keine Leerfléchen vorhanden OK FCC-02.01 korrekte IFC-Klassifizierung gegeben - ARC oK
FCC-01007 keine verwaisten Elemente OK FCC-02_02 IfcBuildingElementProxy korrekt verwendet Nicht OK
Modell Elementklasse . [Le]} Property Propertyset Geprufte Elemente Fehlerhaft oK
ARC HcWall 101100 ExtendToStructure Pset_WallCommon 740 0 740
ARC IcWall L0100 IsExternal Pset_WallCommon 740 0 740
ARC HeWall L0100 LoadBearing Pset WallCommon 740 0 740
ARC HeWall L0100 Status Pset WallCommon 740 0 740
W IcWall 101100 LoadBearing Pset WallCommon 327 0 307
ARC HeWall 101200 Combustible Pset_WallCommon 740 0 740
ARC IFeWall 101200 Compartmentation Pset WallCommon 740 0 740
ARC IcWall 101200 ElementMainMateriality Pset_ WallSpecific 740 0 740
ARC IcWall 101200 FireRating Pset_WallCommon 740 0 40
ARC IfeWall 101200 ThermalTransmittance Pset WallCommon 740 597 143
Gesamt 6.987 597 6390  9146%

Abbildung 14: Exemplarische Aufbereitung der Resultate formale Priifroutinen

QCC - Qualitats-Kriterien-Check

Qualitatskriterien beruhen auf der Korrektheit der FCC. Sie beinhalten hauptsachlich die
Prifung geometrischer Beziehungen (Kollisionspriifung, Abstande, ...) als auch inhaltlicher
Beziehungen (Bauelementabmessungen, Bauelementabhangigkeiten, ...).

Beispiele: Besitzt ein Raum die notwendige Raumhoéhe (=Information) tatsdchlich kollisi-
onsfrei (=Geometrie).

Checked Bestanden Fehlerh. Akzeptiert Zurickg. ND OKin %

90,88% K520 99.64%

QCC-17_001 - ARC-Primare_Vs_H_Heat 3.207 3203 4 0 4 0

QCC-17_001 - ARC-Primére_Vs_K_Cooling-... 2498 2491 7 7 0 0 10000% 519
QCC-17_001 - ARC-Primare_Vs_L _Ventilation 10981 10852 129 84 45 0 99,59 %

QCC-17_001 - ARC-Priméire_Vs_S_Plumbin... 10496 10351 145 71 74 0 sz F
QCC-17_001 - ARC-Primare_Vs_S_Technical... 1473 1473 0 0 0 0 100,00 % 80% 90% 100%
QCC-17_001 - ARC-Primére_Vs_E_Electrical 7.253 7.245 8 0 8 0 99,89 %

Gesamt 35908 35.615 293 162 131 0 99,64 % o 045% 036%

035%
% 038% 045

Abbildung 15: Benchmarks fiir Kollisionspriifungen sind ein Indikator, aber der Kontext ist zu berticksichtigen!

Zur Klassifizierung fir Kollisionsregeln wird grundsatzlich eine Einteilung der Bauelemente
in Elementklassen gem&B ONORM A 6241-2 verwendet. Wichtig hierfiir ist vor allem die
Betrachtung des Modellkontextes — Benchmarks geben zwar einen guten Indikator ab,
jedoch muss auf weitere Faktoren Ricksicht genommen werden, wie beispielsweise die
Projektphase oder entsprechende Konfigurationen der Priifregeln.

ICC - Integritats-Kriterien-Check

Integritatskriterien wiederum beruhen auf der Korrektheit von FCC und QCC. Sie beinhal-
ten die Prifung von Informationsinhalten und deren Beziehungen zueinander. So sind z.B.
die meisten Anforderungen einer Norm/Richtlinie in die ICC einzuordnen.

Beispiel: Ist eine Loggia filinfseitig umschlossen (=normative Definition).

4.5. Erkenntnisse aus dem Campus RO

Die Resultate der Prifungen werden wie zu Beginn erwahnt in verschiedene Berichtsfor-
men gegossen. Entscheidend fir die Koordination ist schlieBlich, wie bereits hervorgeho-
ben, die Art und Weise wie kommuniziert wird. Das betrifft allerdings nicht nur die
Darstellung und Ausarbeitung von Prifberichten sondern bedeutet insbesondere auch,
dass de facto die richtige Koordinationsarbeit erst dann beginnt, wenn Fehler im Modell
gefunden werden. Und das heiBt im Klartext, auch bei einer friihzeitigen Erkennung von
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Kollisionen muss natirlich, wie im konventionellen Planungsprozess auch, eine gemein-
same L&sung erarbeitet werden.

Es andert sich also nicht alles, die Werkzeuge werden andere, aber natirlich gilt es auch
im Kontext einer standardisierten Datenstruktur einige technische Voraussetzungen zu
beriicksichtigen (Stichwort Prozesstransformation), doch die die Grundlage fir eine
qualitatvolle Planung bilden nach wie vor gute Planungsteams, eine gute Kommunikation
sowie die Abstimmung gemeinschaftlicher Losungen.

5. Conclusio

Die Freiwilligkeit und die Beschrankung auf das Wesentliche im Projekt Campus RO waren
entscheidende Zutaten flr die erfolgreiche Umsetzung des Projektes in der BIM Methode.
Ein BIM Projekt umzusetzen, erfordert eine Strategie - die Frage der Software, des Trai-
nings und der spezifischen Prozesse sind wichtig, jedoch das Fundament und die Grund-
lagen, konkret die Standards, Regelwerke und Personalkompetenzen, sind von
wesentlichem Charakter.

Die Technologie entwickelt sich jeden Tag etwas weiter und natirlich gibt es hier und da
noch technische Limitierungen, doch Tatsache ist, es ldsst sich mit einem engagierten
Projektteam sehr oft eine geeignete L6sung finden. Selbstverstandlich funktioniert auch
mit neuen Softwareprodukten plodtzlich nicht alles auf Knopfdruck und vieles erscheint
zunachst umstandlicher und komplizierter - in friihen Leistungsphasen missen zusatzliche
Dokumente und das IFC-Format studiert, Parameter- und Exporteinstellungen vorgenom-
men, Austauschplattformen eingerichtet werden, etc. - doch einmal eingerichtet und
getestet ist das Wiederverwendungspotenzial hoch.

Entscheidendes Faktum dafir ist jedoch, dass von Beginn die Ziele klar definiert sind.
Wenn von Anfang an allen Beteiligten die Anforderungen der Anwendungsfélle und insbe-
sondere auch deren Sinnhaftigkeit auch bekannt sind, also AIA und BAP bereits bei Pro-
jektbeginn eine klare Marschroute vorgeben, ist es zweifellos, um ein Vielfaches leichter
die Orientierung zu wahren — auch wenn es holprig wird. Gerade ein BIM Projekt soll keine
Reise ins Ungewisse sein. Viele Faktoren sind relevant, um das Ziel zu erreichen. Die BIM
Koordination, insbesondere das Qualitatsmanagement ist definitiv einer davon. Diverse
technische Hilfsmittel unterstiitzen uns dabei stets das Ziel im Auge zu behalten, doch um
auch anzukommen, braucht es mehr als das.

Implementierung (Prozesse) A
Training (Know-How)

Technologie (Software)

Grundlagen
Das Fundament

-------------------------------------------------------------------------------

Abbildung 16: «BIM Bediirfnispyramide»
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Open BIM am Beispiel vom Campus RO

Abbildung 1: Rendering PONNIE Images, Aachen

1. Projektvorstellung | Vom Wettbewerb zum Projekt

2018 wurde durch die PMA Invest GmbH & Co KG, die Campus RO GmbH, sowie die Stadt
Rosenheim der Wettbewerb fiir den Campus RO an der Marienberger Stra8e in Rosenheim
ausgelobt. Ziel des Realisierungswettbewerbs war es in der Stadt Rosenheim, die zur
Metropolregion Minchen gehdért, einen Neubau fir studentisches Wohnen und ein Boar-
dinghouse zu planen. Da der Siedlungsdruck an dem Hochschulstandort der technischen
Hochschule Rosenheim, die derzeit Gber 6.000 Studierenden ein breites Angebot an
Studiengangen bietet, sehr hoch ist, besteht ein groBer Bedarf an bezahlbarem Wohn-
raum.

Daher galt es auf dem direkt am Campus der Hochschule gelegenen Grundstlick genau
diesen Wohnraum zu schaffen. Als Leuchtturmprojekt sollte fiir die Studierenden eine in-
novative Architektur geschaffen werden, die Uber die reine Funktionserfillung hinaus geht.
Ein Studentenwohnheim im klassischen Sinn galt als verpdnt. Ziel war es einen besonde-
ren Lebensraum zu entwickeln, der den Bewohnern die Mdglichkeit bietet, zusammen zu
leben, zu arbeiten, zu lernen und sich personlich in einer auBergewdhnlichen Umgebung
weiter zu entfalten. Hierflr sollte ein ganzheitliches Konzept mit einem besonderen Blick
auf Innovationen entwickelt werden.

Diesen auBergewdhnlichen Ansatz des Auslobers haben ACMS Architekten mit ihrem Kon-
zept eines urbanen, gestapelten Dorfs umgesetzt.

Der Wunsch junger Menschen nach einem Uberschaubaren Wohnumfeld mit der Méglich-
keit des Individualisierens der eigenen vier Wande sollte realisiert werden. Das Konzept
nimmt daher bewusst Charakteristika kleinrdumlicher Stadtstrukturen auf und fligt diese
zu einem mafBstablichen, aber auch urbanen Lebensraum, in dem junge Talente gemein-
sam leben, lernen und persoénlich reifen kénnen, zusammen.

Grundbaustein des Konzepts ist eine klar erkennbare Wohneinheit mit eigenem Hausein-
gang. Die Einheiten werden fir eine sinnvolle stadtebauliche Dichte zu Reihen addiert.
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Die Hausreihen werden entsprechend der stadterdumlichen Bezlige positioniert und durch
Raumbereiche fiir Gemeinschaftsnutzungen erganzt.

] Q { | ; {}M

IDIVIDUELLER WOHNRAUM HAUSERREIHEN - HAUSGRUPPEN

GESTAPELTES DORF
VERNETZUNG HORIZONTAL | VERTIKAL

WEGE - GALERIEN - DACHGARTEN - TERRASSEN
Abbildung 2: Siedlungsstruktur, das gestapelte Dorf

Die ErschlieBung erfolgt iber Wege und Gassen zwischen diesen Hausgruppen. Zwischen-
raume aus kleineren und gréBeren Platzen und Hofen bieten AuBenraumqualitaten von
fast dorflichem Charakter mit Griin- und Spielflachen, welche flir Gruppen genauso wie
flr Einzelpersonen angenehm sind.

Die Gruppierung der Gebdude erzeugt nach auBen eine blockdahnliche, klare Kontur und
konzentriert im Inneren den vielfdltigen Lebensraum der Wohngemeinschaft. Ahnlich
einem Dorf sind hier Café und Sportbereiche ebenso wie Waschraume direkt aus dem
«StraBenraum» erreichbar.

Die Siedlungsstruktur wird zwecks weiterer Verdichtung dreidimensional fortgesetzt. Die
Hausreihen werden zu komplexen Gebduden gestapelt und verschachtelt und lGber ver-
schiedene Treppen, Wege und Galerien erschlossen. Alle Wohnungen werden direkt von
auBen erschlossen und sind zweiseitig belichtet. Optimiert nach Durchsicht, Orientie-
rung, Besonnung und Aussicht erfolgt die Stapelung 1- bis 6-geschossig. Die dadurch
auf unterschiedlichen Ebenen entstehenden Dachflachen werden in das Wegesystem ein-
gebunden und als Dachgarten genutzt. Die Nahe zu den einzelnen Hausern erlaubt die
unmittelbare Aneignung durch die Bewohner.
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Das Netz aus Wegen und Aufweitungen, Platzen und Garten erstreckt sich somit auf alle
Wohnebenen und bietet vielféltige Sichtbeziehungen.

Wesentlich ist, dass mit diesem vielfaltigen AuBenraum an der Schnittstelle zwischen
Offentlichkeit und privatem Wohnbereich ganz selbstverstandlich eine Interaktionsflache
der Bewohner entsteht.

Der Weg zur Wohnung bietet durch die Zwangslaufigkeit der dort erfolgenden Begegnun-
gen die Voraussetzung flr die Entstehung von Kontaktbereichen und beugt somit trotz
hoher Bewohnerzahl jeglicher Anonymitat vor.

Abbildung 3: Dachgarten und Kontaktbereiche Wettbewerbsidee

Abbildung 4: Dachgarten und Kontaktbereiche Umsetzung

Um dem Anspruch der Auslobung an Innovation gerecht zu werden, wurde bereits im
Wettbewerb die Rohbaukonstruktion als Holzbau angedacht.

Nach intensiver Priifung von Varianten werden die tragenden Wdande nun als Brettsperr-
holzwande mit einer einseitigen Vorsatzschale ausgefiihrt und die Decken als Holz-Beton-
Verbunddecken mit einer sichtbaren Holzuntersicht vorgesehen. Dies macht den Holzbau
flr die Bewohner erlebbar.

Dariuber hinaus werden die AuBenwande als vorgefertigte Holzrahmenbauwande, die eine
sichtbare Holzfassade erhalten, ausgefiihrt. Die Nahe zur technischen Hochschule, welche
einen Schwerpunkt im Bereich Holzbau hat, wird damit aufgegriffen.

Um den Bauablauf noch zu optimieren und eine hdéhere Ausflihrungsqualitat zu erzielen
werden die meisten Bader als Fertignasszellen geplant.
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Vorgefertigte Brettsperrholzwande innen & vorgefertigte Sanitarzellen
Laubengang aus Betonfertigteilen

Vorgefertigte Holzbeton-Verbunddecken AuBenwand aus Holztafelelementen
geschosshoch vorgefertigt

Abbildung 5: Konzept der Tragstruktur und Vorfertigung

2. BIM als kooperatives Verfahren beim Campus RO
2.1. Freiwilligkeit als Schliissel

Nachdem der Wettbewerbsentwurf mit einem Preis pramiert wurde, wurde ACMS flir das
Projekt beauftragt.

Bereits zur Beauftragung bestand seitens des Bauherrn der Wunsch das Projekt als BIM-
Projekt, also mit Hilfe von digitalen Planungsmethoden, umzusetzen. Insbesondere im
Bereich der Koordination der Planung sowie der Kollisionspriifung wurden hier groBe Vor-
teile gesehen. Die Qualitat der Planung sollte insgesamt durch die Methode gesteigert
werden.

Von Beginn an gab es die Idee das Projekt in einem kooperativen Verfahren des Bauherrn
und der Fachplaner auf freiwilliger Basis mit der BIM-Methode umzusetzen.

Da die Erfahrungen aller Beteiligten im Bereich BIM noch klein waren, war die Freiwilligkeit
als Basis eine gute Entscheidung. Keiner der Fachplaner wurde vertraglich dazu verpflich-
tet eine BIM-Planung zu liefern. Die Pramisse lautete: So viel BIM wie fiir den Projekterfolg
noétig, jedoch nicht so viel wie moéglich ist. Sollte gemeinsam festgestellt werden, dass die
BIM Methode fir die Beteiligten eher hinderlich wird, so hatte sie durchaus infrage gestellt
oder sogar ganzlich beendet werden kdénnen.

Die Vereinbarung auf freiwilliger Basis fiihrte jedoch bei allen Projektbeteiligten zu einer
groBen Motivation und Akzeptanz. Alle waren bereit Zeit und Energie fiir die Umsetzung
aufzubringen und gemeinsam wahrend des Prozesses zu lernen.

Zur Unterstlitzung des Prozesses wurde das Bliro ODE office for digital engineering aus
Wien hinzugezogen. Der Bauherr wurde durch ODE bei der Definition der Projektziele, der
Erstellung der Auftraggeber Informationsanforderungen (AIA) und den Einstieg in das
Thema CAFM unterstitzt. Die Planer wurden auf den Austausch der Fachmodelle im ifc
Format vorbereitet und die technischen Voraussetzungen der einzelnen geprift.
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Bei einer vertraglichen Verpflichtung der Beteiligten hatte sich der Vorlauf des Projekts
deutlich verzdgert, da alle Beteiligten noch Neulinge auf dem Gebiet waren. Samtliche
Ziele und zu erzeugende Informationen hatten durch den Bauherrn vorab definiert sein
mussen. Die Planer hatten sicher sein missen, dass sie alle geforderten Anforderungen
erflllen kénnen.

So bestand die Méglichkeit gemeinsam zu prifen welche Informationen wirklich bendtigt
wurden. Auch der Bauherr hatte so die Méglichkeit im laufenden Prozess seine gesetzten
Ziele zu korrigieren, bendtigte Informationen erganzen oder andere Inhalte entfallen zu
lassen.

2.2. Potenziale von BIM und Motivation aus Sicht des Architekten

Das Blro ACMS Architekten beschaftigt sich konstant mit dem Thema der Digitalisierung
in der Baubranche und der Planung. Die Planung wird schon lange mit Allplan in 3D erstelit.
Allerdings wurden die Bauteile bislang nicht mit den in der BIM-Methode Ublichen Attribu-
ten versehen und Koordinationen des 3D Modells mit anderen Planungsbeteiligten haben
nicht stattgefunden.

Fir ACMS ist es Teil der Blrophilosophie innovative und energieeffiziente Projekte, insbe-
sondere auch im Bereich des Holzbaus, umzusetzen, immer etwas Neues zu lernen und
dabei die Planungsprozesse zu optimieren. Es wird mit einem integralen, ganzheitlichen
Planungsansatz, der den Lebenszyklus eines Gebdudes im Fokus hat, agiert.
Informationen sollen in einem Projekt fir alle Beteiligten transparent und immer sofort
ersichtlich sein und ebenfalls fir andere Mitarbeiter des Bliros zur Verfigung stehen.
Daher wurde ein System flr das interne Wissensmanagement organisiert, um nicht nur
schéne und funktionale, sondern auch nachhaltige Gebdude zu entwickeln und neu
erlangtes Wissen im Bliro zuganglich zu machen. Diesen Planungsansatz unterstitzt BIM.
Aus dieser Haltung heraus ist der Schritt von einer strukturierten Planung in 3D hin zur
BIM konformen Planung nicht mehr sehr weit.

Aus dieser Motivation war flir ACMS schnell klar, dass das Projekt Campus RO auf freiwil-
liger Basis als BIM-Projekt umgesetzt werden sollte.

Als wesentliche Potenziale der BIM Methode wurden eine strukturierte Arbeitsweise und
eine bessere Koordination der Fachdisziplinen untereinander ausgemacht. Der Verlust von
Informationen soll minimiert, Kollisionen frih erkannt und Fehler somit reduziert werden.
Die Informationen werden an einem zentralen Ort, namlich dem Modell erzeugt und ver-
waltet.

Dabei tritt die Erzeugung von Planunterlagen in den Hintergrund. Diese werden nur noch
zu einem Nebenprodukt der 3D Planung, da ein modellbasiertes Arbeiten das Ziel sein soll.
Die wesentlichen Daten werden nicht mehr nur in der Geometrie, sondern in den alpha-
nummerischen Daten der Bauteile erzeugt.

Da BIM zukinftig haufiger von der Bauherrenseite gefordert wird, ist es sinnvoll friihzeitig
so viel Erfahrung in dem Bereich zu sammeln wie mdglich. Ein Testprojekt mit einem Open
BIM Ansatz und einem hervorragenden Planerteam umzusetzen, welches das gleiche Ziel
verfolgt, war daher sehr spannend fiir ACMS.

Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass sich zukiinftig nur einer der groBen Softwareher-
steller durchsetzen wird und dieser eine Lésung fir samtliche Fachdisziplinen liefert, kann
der richtige Ansatz im Umkehrschluss nur Open BIM heiBen.

Jeder arbeitet in seiner eigenen Software und die Fachmodelle werden in einem Model
Checker z.B. Solibri, zusammengefiihrt und geprift. So kann jeder BIM im eigenen Biiro
weiterentwickeln und auch in kiinftigen Projekten Mehrwerte generieren.

Bei der Implementierung von BIM im eigenen Biiro ist es wichtig diesen Prozess zu nutzen,
um eine eigene Haltung zum Thema BIM zu entwickeln. Wie viel BIM ist sinnvoll? Welcher
Umfang ist fir den Bauherrn sinnvoll? Welchen Informationsgehalt kann man selbst ge-
nerieren? Diese Erfahrungen kann man nur tUber Testprojekte sammeln.

2.3. Risiken von BIM aus Sicht des Architekten

Fir jeden Planer gibt es im BIM Prozess jedoch auch Risiken, die man sich vorab bewusst
machen muss und die von jedem anders bewertet werden.
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Bei einem Ublichen BIM Ablauf mit vertraglicher Verpflichtung ist zunachst zu prifen, ob
das Geforderte auch geliefert werden kann. Hier sind eine aufwandige juristische Prifung
und ein Abgleich mit den technischen Méglichkeiten sowie den eigenen Kapazitdten erfor-
derlich. In einem Projekt, in dem alle Beteiligten Neulinge auf dem Gebiet BIM sind, hatte
dieser ideale Ablauf den Projektstart erheblich verzégert.

Durch den gewahlten freiwilligen Weg kann man gemeinsam lernen und die Mdglichkeiten
und Grenzen austesten.

Wadhrend des Lernprozesses und der Implementierung im Biro stellt BIM noch einen er-
heblichen Mehraufwand dar. Die Mitarbeiter miissen geschult und teilweise neue Software
angeschafft und erlernt werden. Bei den Mitarbeitern muss eine breite Akzeptanz flr das
Thema geschaffen werden, so dass keiner durch die neuen Werkzeuge ausgebremst wird.
Die Ausschépfung der Potenziale wird erst nach einer langeren Zeit und einigen Testpro-
jekten maoglich. Bis dahin ist ein gréBerer Zeitaufwand, der nicht zuletzt durch die zur
Verfligung stehenden Werkzeuge bedingt ist, zu verzeichnen.

Jedes sehr spezialisierte System hat das Risiko, dass die Systemgrenzen unser Handeln
bestimmen und nicht wir die Ablaufe im System, man also prozess- und nicht ergebnis-
orientiert arbeitet. Die Arbeitsweise muss im Zuge der Digitalisierung weiterhin zur Biro-
philosophie passen.

Beim idealen BIM Prozess sind Vertragsschluss, Arbeitsablaufe (Workflows) und Koordi-
nation immer in einer bestimmten und sehr formalen Reihenfolge einzuhalten. Dies ent-
spricht nicht immer der Haltung von ACMS auch bei stockenden Prozessen Probleme
praxisnah und ergebnisorientiert zu 16sen.

Ist der optimale BIM-Ablauf mit anderen Planungsbeteiligten nicht gegeben, missen even-
tuell Unterbrechungen im Projekt akzeptiert werden. Ein BIM-Prozess verzeiht demnach
keinen gestérten Planungsablauf.

Auch bei der frihzeitigen Erkennung von Kollisionen muss natirlich, wie im dblichen
Planungsprozess auch, eine gemeinsame Losung erarbeitet werden. Demnach andert sich
nicht alles, nur die Werkzeuge werden andere. Die Grundlage fiir eine qualitatvolle
Planung bilden nach wie vor gute Planungsteams, eine gute Kommunikation sowie die
Abstimmung gemeinschaftlicher Losungen.

2.4. Erhoffte Vorteile von BIM beim Campus RO

Neben den allgemeinen Potenzialen, die fir BIM von ACMS gesehen werden, wurden vor
Beginn des Projekts die erhofften Vorteile fiir den Campus RO ausgemacht. Neben einer
strukturierten gemeinsamen Arbeitsweise und der frilhen Erkennung von Kollisionen,
wurde vor allem der gemeinsame Lernprozess und die Freiwilligkeit der Umsetzung von
BIM als wesentlicher Vorteil gesehen. Es wurde vereinbart einen AIA und BAP (BIM
Abwicklungsplan) zu erstellen, obwohl diese keine Vertragsbestandteile bilden.

Auf diese Weise konnten alle den formalen Ablauf nachvollziehen und ohne die Risiken
eines vertraglichen Zwangs die Ablaufe testen. Bei Schwierigkeiten konnte eine gemein-
same L6sung gefunden werden.

Der Campus RO hat das Ziel ein innovatives Projekt zu sein. Durch die Nahe zur Hoch-
schule Rosenheim war von vorneherein klar, dass in den Gebduden viel Holz zum Einsatz
kommen soll. Es wurde in einer umfangreichen Variantenstudie geprift inwieweit Holz
nicht nur bei den AuBenwanden in Form von Holztafelelementen zum Einsatz kommen
kann, sondern wie Holz fir die Tragstruktur verwendet werden kann. Dabei sind nicht nur
Energieeffizienz und CO2 Speicherung ein Thema, sondern auch eine wirtschaftliche Um-
setzung des Projekts. Um dies zu erreichen, wurden bereits frih Firmen insbesondere fiir
den Holzbau beteiligt. Im Bereich des Holzbaus ist digitale Planung bereits lange ein
Thema. Flr das Projekt ist es ein Ziel zu prifen, inwieweit eine BIM konforme Planung
erstellt werden kann, die spater fir die ausfiihrende Holzbaufirma Vorteile bietet.

Der vorgefertigte Holzbau weist eine hohe Genauigkeit mit extrem geringen Toleranzen
auf. Diesen Vorteil méchte man moglichst bereits in der Planung nutzen.

Da ACMS einen Schwerpunkt des Bliros im Bereich des Holzbaus und vorgefertigter Bau-
weisen gelegt hat, sollen die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse dazu dienen eine BIM
Bauteildatenbank flir das Blro aufzubauen.
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3. Der Prozess | Ein Einblick

3.1. Leistungsphase 1-2 | Die Rahmenbedingungen fiir BIM
schaffen

Um beim Thema BIM Mehrwerte zu generieren, sollte der Prozess in einem Projekt so frih
wie moglich beginnen. Je spater der BIM Prozess startet, desto geringer ist der Mehrwert.
Wird die BIM Planung erst in einer spateren Leistungsphase zum Beispiel in der Ausflih-
rungsplanung nachgefiihrt, gehen die Potenziale fiir die Kommunikation der Fachplaner
untereinander verloren.

Allerdings sollte in den friihen Phasen der Planung nicht zwangslaufig alles dreidimensional
modelliert werden, da hier noch viel in Varianten gedacht wird. Um sich bei der Prifung
von Varianten nicht einzuschranken oder zu bremsen, sind Skizzen und zweidimensionale
Zeichnungen nach wie vor ein gutes Werkzeug und werden durch einen BIM Prozess nicht
ausgeschlossen. Ein BIM Modell in einer frithen Phase kann flr das Verstéandnis des
Entwurfs und die Klarung komplexer Geometrien eine sehr gute Grundlage sein. Allerdings
darf der Informationsgehalt zu Beginn, wahrend Varianten geprift werden, deutlich
geringer ausfallen.

Beim Campus RO handelt es sich bei den Apartments um klar strukturierte Module. Durch
die dreidimensionale Stapelung der Module zu einem Dorf und die ErschlieBungsstruktur
des Laubengangs wird das Gebdude bereits recht komplex.

Fir die Kommunikation der Planer untereinander war also das Modell bereits zu Beginn
sehr hilfreich. Da flir den Holzbau und die Rohbaustruktur viele Varianten durchgespielt
wurden, war das Modell jedoch noch sehr systematisch ohne genaue Definition und Attri-
buierung der Bauteile aufgebaut.

& o

Abbildung 6: Architekturmodell Campus RO in Allplan

Durch die freiwillige Umsetzung von BIM konnte die Planung bereits beginnen und parallel
zu den frihen Leistungsphasen der Austausch des IFC-Formats getestet, AIAs parallel
erstellt, LOIs definiert und das Mapping eingestellt werden. Die Programme aller Planer
waren zu prifen, eine Austauschplattform musste gefunden und eingerichtet werden.
Fir die Abstimmung des Exports und die Definition der erforderlichen Mappings war
bereits einige Zeit erforderlich.

In dieser Abstimmungszeit traten die ersten technischen Schwierigkeiten auf, die auch im
laufenden Prozess nicht immer vollstandig behoben werden konnten. Es ist einiges an Zeit
erforderlich, um sich abzustimmen und aufeinander einzustellen.
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Ohne diese gréBere Vorlaufzeit kann nicht mit der Koordination der Modelle begonnen
werden, da zunachst geklart werden muss wie die Modelle flir einen funktionierenden
Austausch zu erstellen sind.

3.2. Leistungsphase 3-5 | Die Koordination des Modells

Die Planung flr das studentische Wohnen und das Boardinghouse und damit die BIM-
Koordination sind inzwischen abgeschlossen. Das studentische Wohnen wird voraus-
sichtlich im August abschlieBend fertiggestellt und die letzten Wohnungen bezogen. Das
Boardinghouse folgt im 2. Quartal 2023.

Die Koordinationssitzungen haben in der Leistungsphase 3 begonnen. Hier war die Priifung
von Varianten im Wesentlichen abgeschlossen und die zentralen Fragen zur Bauweise waren
geklart.

Die Rolle des BIM-Gesamtkoordinators kommt dem Blro ODE zu. Der Austausch zwischen
dem Architektur- und dem Statikmodell hat von Beginn an sehr gut funktioniert. Der Aus-
tausch der TGA-Modelle hat sich programmbedingt deutlich schwerer dargestellt. Im Bereich
der Elektroplanung wurden die anfanglichen Ziele alle Verkabelungen 3D zu modellieren
aufgrund von programmbedingten Schwierigkeiten und wegen des hohen Aufwands bei
Anderungen nicht weiterverfolgt. Die Integration der TGA Durchbriiche in das Architektur-
modell hat sich durch die genutzte Allplanversion ebenfalls schwer dargestellt und konnte
durch die Erganzung eines Plug-Ins verbessert werden. Beim Einladen externer Modelle gab
es langere Zeit einige Hirden im Programm zu Uiberwinden. Die Koordination des Boarding-
houses lief jedoch bereits deutlich problemloser ab.

4. Software | Die Werkzeuge fiir BIM
4.1. CAD-Software, Model Checker und Kollaborationsplattformen

Wadhrend eines BIM-Prozesses muss man leider feststellen, dass Erwartungshaltung und
Realitat haufig weit auseinander liegen. Ist man gedanklich schon bei der idealen Vorstel-
lung eines BIM-Ablaufs und den vielen Vorteilen, welche man wahrend dieses Prozesses
erzeugen kdnnte, setzt man sich in der Realitdt mit den haufig noch sehr mangelhaften
Werkzeugen auseinander.

Nahezu jede Software verspricht mittlerweile BIM-fahig zu sein, hierbei sind jedoch die
Definitionen von BIM meistens sehr unterschiedlich.

Fir ACMS heiBt BIM nicht nur 3D modellieren und ein Bauteil mit Attributen versehen. Die
Idee ist vielmehr, dass mehr Intelligenz hinter dem Prozess und im Werkzeug steckt. Teile
eines Models kdénnten parametrisch aufgebaut werden, so dass der intelligente paramet-
rische Aufbau des Modells bei Anderungen von Komponenten eine automatisierte Ande-
rung des Modells mit sich zieht.

Von solchen Mdglichkeiten ist man jedoch werkzeugbedingt im Alltag noch weit entfernt.
Zurzeit erfordert BIM einen hohen FleiBanteil. Attribute kdnnen nicht einfach von einem
Modell auf das andere Ubertragen werden. Es missen zudem Daten in das Modell einge-
pflegt werden, die flir einen selbst keinen Mehrwert erzeugen.

Ist man nicht fur alle Leistungsphasen wie z.B. die Ausschreibung beauftragt, gehen
maoglicherweise weitere Vorteile verloren, wie die Massenauswertung aus dem Modell.
Viele der Schnittstellen von Programmen untereinander missen noch deutlich weiterent-
wickelt oder geschaffen werden und auch das IFC-Format steht noch am Anfang.

Eine Ubergabe des Planungsmodells an ausfiihrende Firmen wie den Holzbauer ist fiir
diesen derzeit noch aufwandiger, als ein komplett neues Modell zu erstellen.

Die Idee, dass Plane nur ein Nebenprodukt der dreidimensionalen Planung darstellen und
Plane zuklnftig tberflissig werden, liegt noch in der Zukunft. Haufig ist eine aufwandige
Nachbearbeitung der Plédne, die aus dem Modell generiert werden, erforderlich, bis der
eigene Qualitdatsanspruch umgesetzt ist. Solange nicht alle Handwerker mit einem Tablet
auf der Baustelle unterwegs sind, hat der 2D Papierplan noch nicht ausgedient.

Die Planung hin von einer reinen Erzeugung von Plandaten zu einem Prozess des Daten-
austauschs und des Datenmanagements zu bringen ist eine der Aufgaben fir die Zukunft.
Die Werkzeuge fiir die Abstimmung des Planungsprozesses miissen durch die Soft-
warehersteller noch deutlich weiterentwickelt werden. So ist derzeit ein haufiger Wechsel
der Programme fiir die Kommunikation erforderlich. Die Erzeugung der Modelle erfolgt in
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der jeweiligen CAD Software, die Koordination in einem Modell Checker und der BCF Aus-
tausch Uber eine Plattform, die nicht zwingend der eigentlich gewahlten Projektplattform
entspricht.

Aber bereits wahrend des Projekts Campus RO haben sich die einzelnen CAD Software
Programme weiterentwickelt. Auch bei der Bearbeitung von BCFs wurde im verwendeten
Model Checker der BCF Live Connector so weit verbessert, dass die Bearbeitung von Issues
deutlich zeitsparender umsetzbar geworden ist.

1.1. Der Architekt als Generalist?

Wie dargestellt haben die Werkzeuge, die zur Umsetzung der BIM Methode genutzt
werden, noch viele Schwachstellen und flihren bei der Implementierung von BIM zu Mehr-
aufwand. Die angestrebten Mehrwerte kdénnen so noch bei weitem nicht ausgeschopft
werden, insbesondere in der Anfangsphase der Implementierung im Biro.

Bis die Idee von wirklich intelligenten Bauteilen und der Parametrisierung eines Modells
umgesetzt werden kdénnen ist es noch ein langer Weg.

Die BIM-Gesamtkoordination entspricht eigentlich der klassischen Rolle des Architekten
als Koordinator der Planung im Projekt, erfordert jedoch einiges an Verstandnis im Bereich
BIM, zusatzliche Programmkenntnisse und einen Zeitaufwand flr die Aufbereitung fir die
anderen Planungsbeteiligten.

Ein intelligentes Modell zu generieren, geht ebenfalls Uiber die bisherige Planungsleistung
hinaus, wenn das Projekt und seine Themen ganzheitlich betrachtet werden sollen. Bei
besonderen Bauaufgaben, wie z.B. dem Holzbau gilt dies ganz besonders.

Die weitere Entwicklung des Berufsbilds eines Architekten bleibt daher spannend.

5. Fazit | Wie ist der BIM Prozess verlaufen?

FGr den Verlauf hatte jeder der Beteiligten neben dem gemeinsamen Ziel am Ende des
Projekts ein anspruchsvolles und schones Gebaude errichtet zu haben, das nicht nur von
den Bewohnern angenommen, sondern als Zuhause betrachtet wird, seine ganz personli-
chen Ziele. Jeder wollte etwas Neues im Projekt lernen und zukinftig nutzen.

Fir ACMS war ein Ziel die Koordination weiter zu verbessern. Daten sollen an einem zent-
ralen Ort, ndamlich dem Modell, erzeugt und gesammelt werden, so dass weniger
Reibungsverluste entstehen. Massen fir Kostenermittlungen und Ausschreibungen sollen
aus dem Modell generiert werden. Planungsergebnisse wie Tir- und Fensterlisten,
genauso wie samtliche Planunterlagen und Flachenermittlungen sollen als Ableitungen aus
dem Modell erzeugt werden, so dass die Planung immer einen Informationsstand mit einer
Quelle hat.

5] O e v s @ % 9 B - Pr AR QA k@ (S

Abbildung 7: Architekturmodell Campus RO in Solibri
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Im Verlauf des Prozesses ist der Lernerfolg aller Beteiligter bereits deutlich geworden, so
dass der Austausch der Modelle und die Behebung von Kollisionen deutlich schneller und
selbstverstandlicher erfolgte. Die Qualitdt der Modelle im Vergleich zu sonstigen Projekten
ist deutlich héher.

Die personlichen Ziele konnten sicher noch nicht vollstandig umgesetzt werden, aber ein
erster Schritt fir alle Beteiligten wurde gemacht. Der kiinftige Weg ist deutlicher geworden
und auch auf welche Themen als nachstes der Fokus gelegt wird.

Flr das geometrische Verstandnis der durch die Laubengange und Abtreppungen der
Gebaude komplexen Anlage war das Modell sehr wertvoll.

Auch in Zukunft bleiben die Schnittstellenthemen zwischen den Planungsbeteiligten
insbesondere, wenn nicht der gesamte Leistungsumfang bei einem Planer liegt, sondern
noch nach Leistungsphasen aufgeteilt ist, spannend. Die Ubergabe und Weiternutzung von
Modellen wird auch kiinftig noch genauer zu betrachten sein. Fir den Bauherrn besteht
noch das Thema der Weiternutzung der erzeugten Daten fir den spateren Betrieb.

Auf jeden Fall bleibt die Spannung ein Gebdude wachsen zu sehen, sei es digital oder auf
der Baustelle. Die Bewohner sind bereits in ihrem neuen Zuhause angekommen.

miis

Abbildung 8: Architekturmodell Campus RO in Solibri - Innenhof Haus A
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Abbildung 9: Erdffnungsfeier Campus RO am 04.05.2022, Foto ACMS Architekten GmbH
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Open BIM - Umsetzung
in der Haustechnik

1. Campus RO - kurze haustechnische
Projektvorstellung

Die Haustechnik des Campus RO umfasst die Ver- und Entsorgung von mehr als 250
Uberwiegend baugleichen studentischen Zimmer- und Boardinghauseinheiten.

Der energetische Standard der Gebaude ist mit KfFW40+ vorgegeben und wird erreicht.
Der sommerliche Warmeschutz wird mit SonnenschutzmaBnahmen und Fensterliiftung
gewahrleistet.

Abbildung 1: Campus RO - Isometrie Haustechnik HLS

Das Gesamtareal wird gemeinsam (ber einen HausanschluB mit Fernwarme und Trink-
wasser versorgt.

Die Gebdude haben keinen Keller, eine LaubengangerschlieBung und keine Méglichkeit
flir Technikrdume innerhalb der Etagen. Die haustechnische ErschlieBung erfolgt deshalb
Uber Technikgdnge unter den Gebauden.

Abbildung 2: Campus RO - Technische Erschliessung tber Technikgang
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Die vorgenannten Anforderungen und Rahmenbedingungen erfordern ein dezentrales
Versorgungskonzept flir Warmwasserbereitung (Uber Frischwasserstationen) sowie die
Ausstattung mit wohnungsweisen Liiftungseinheiten mit Warmerickgewinnung.

Abbildung 3: Campus RO - Isometrie Musterstrang Badseite

Durch die Haustechnik wird der durch Gebdudekonzeption und den vorgefertigten Holz-
bau vorgegebene Weg konsequent weiterverfolgt. Hier ist innerhalb der TGA eine
Auftragsteilung vorgesehen: Alle flr Bauzeit und Schnittstellen wesentlichen Technikanteile
werden zu Baugruppen zusammengefasst und vorgefertigt. Dies betrifft insbesondere:

- Fertigbad mit Heizungsverteilung [Abbildung 4.1 / 4.2: Fa. Huter]

Anschiuss Regaking
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— Sanitar- und Heizungsstrang [Abbildung 5.1 / 5.2]

Die Bader und Stréange werden durch ein Fertignasszellenwerk vorgefertigt. Die Liiftungs-
installation innerhalb der Fassade ist im Leistungsumfang des Holzbauers enthalten.

Als nicht-vorgefertigter Installationsanteil innerhalb der Wohnungen sind im Wesentlichen
nur noch ca 15m2 FuBbodenheizung und ca. 6m Abluftrohr je Zimmer zu verlegen.

Die nicht vorgefertigten Bauteile sind im Auftrag einer lokalen HLS-Firma geblindelt. Sie
enthalten neben den zuvor aufgefiihrten Restarbeiten die wartungsintensiven Bauteile:

Dezentrale Frischwasserstationen (zur Warmwasserbereitung)
Dezentrale Liftungszentralgerate

die Heizungs- und Trinkwasserzentrale

sowie die Grundstlicksverteilung Heizung und Sanitar im Kriechgang

Diese Schnittstellenwahl ermdéglicht einerseits eine risikominimierte Vorfertigung, sowie
andererseits eine lokal kompetenzorientierte Firmenauswahl fir Restinstallation, Inbe-
triebnahme und Facility Management.

Die haustechnische Montagezeit auf der Baustelle kann auf ein Minimum reduziert werden.

2. BIM und Campus RO
2.1. BIM und TGA Allgemein

In der BIM - Betrachtung der TGA ist darauf hinzuweisen, dass die oftmals im Vorder-
grund stehende 3-D-Modelldarstellung und die zugehdrige Kollisionsprifung nur den
kleineren Teil des eigentlichen TGA - BIM Prozesses darstellen.

Flir den Lebenszyklus entscheidend ist das Informationsmanagement, also die Planung,
Organisation, Beschaffung und Kontrolle der Informationen Gber das Bauwerk.

Dies gilt insbesondere auch fiir die Planung und Dokumentation der Funktion der techni-
schen Systeme.
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In den derzeit vorhandenen Softwaremadglichkeiten reicht die 3-D-Darstellung nicht aus,
um die Funktion und die erforderlichen Prozesse darzustellen. Dies ist, analog zu einer
herkémmlichen Planung, nur auf der Basis detaillierter und im jeweiligen Zusammenhang
vernetzter Schemata maglich.

Dies ist auch fir die Dimensionierung der Anlagen so vorzusehen. Obwohl in unserer
Planungssoftware eine Berechnung von Anlagen im 3-D-Modell méglich ist, ist es aus
Grinden der Transparenz und Ubersichtlichkeit erforderlich die Anlagenfunktion aus
den Schemata heraus zu planen und zu berechnen.

Zusatzlich ist ein Teil der Berechnungen bauteilibergreifend vor der jeweiligen, fertigen
3-D Modellierung erforderlich.

In den Leistungsphasen Vorentwurf und Entwurf erfolgt deshalb eine zweigleisige Bear-
beitung von 2-D Anlagenschemata und 3-D-Modellierung. Um die Durchgadngigkeit der
BIM-Dokumentation zu sichern (z.B. fir die spatere Ubergabe an ein Ausschreibungs-
programm) ist es erforderlich die Daten zu biindeln. Die Teilmodelle sind alle in einem
durchgangigen und konsistenten BIM-Gesamtmodell zueinander in Beziehung zu setzen.
Das Fachmodell TGA mit den Ergebnissen der Schemata und Vorberechnungen ist auf Basis
der 3-D Musterplanung im Planungsablauf deshalb einmal vollstéandig neu aufzusetzen.

Je nach erforderlichem Terminablauf erfolgt dies in der erweiterten Entwurfsplanung oder
in der Ausflihrungsplanung.

2.2. LoX - Ziel - Modellentwicklung in den Planungsphasen

Fir die Planung der TGA nutzen wir das Architekturmodell als Grundlage unseres Fach-
modells. Zusatzlich greifen wir auf das Modell zurlick um wesentliche Berechnungen zu
erstellen. Dies betrifft z.B. den Liftungsbedarf nach DIN EN 13779, den Warmebedarf
nach DIN EN 12831 oder den Kihlbedarf nach VDI 2078. Die Kollegen aus der Bauphysik
werden die EnEV nach DIN V 18599 berechnen.

Wir nutzen die hinterlegten Informationen die in den unterschiedlichen Planungsphasen
eingespeichert werden und speisen selbst Informationen in unser Modell ein.

Um diese Abfolgen zu regeln sind sogenannte «LoX- Modellentwicklungsgrade» definiert,
die festlegen in welcher Projektphase welche Informationen fiir das gesamte Gebdude-
modell vorliegen mussen.

Der Fertigstellungsgrad wird beispielsweise als Level of Development - LoD beschrieben
(LoG bedeutet beispielsweise Level of Geometry, Lol beispielsweise Level of Information.)
In diesem theoretischen Modell sollen also nicht nur Dateien ausgetauscht werden, son-
dern der Informationsgehalt schrittweise gesteigert und fortgeschrieben werden. Gemaf
der folgenden Darstellung z.B. vom Detaillierungsgrad (Level of Development LoD) LoD1
bis LoD5.

Betrieb
Baurealisierung

Vergabe
Werkplanung
ntwurf
Vorptanung

Fertigstellungsgrad LOD 3 LOD 5

Quelle: May, BIM-Strategie Deutschland (Skizze) - Digitalisierung der Wertschopfungskette Bau,
Arbeitsgruppe Moderne IT-gestiitzte Planungsmethoden (BIM) [May]

Abbildung 7: Akkumulation von Informationen ohne Datenverlust
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Fir die TGA kann dies zum Beispiel in der folgenden Grafik an der Darstellung eines
Wohnraumliftungsgerates flir die LoG veranschaulicht werden:

LoG O LoG 1 LoG 2

Vorplanung Entwurfsplanung

S

Montageraum
(kein Raumbedarf darstellbar) Storkdrper FL R

Wartungsraum

LoG 3 LoG 4 LoG 5

Entwurfsplanung erweitert Ausfihrungsplanung Bestandsunterlage

il Komponenten
| spezifisch
detailliert
Il herstellerneutral (falls maglich)

=
| Komponenten

HEl Komponenten
ch

| spezifisch
| wesentliche Details
f Montageraum

Abbildung 8: Detaillierungsgrade des Level of Geometry anhand eines TGA Bauteils.

Die Abfolge nach LoX soll sicherstellen, dass die jeweils bendétigten Informationen in der
jeweiligen Planungsphase ausreichend vorliegen, und zusatzlich eine (bermaBige Infor-
mationsanforderung in den frithen Leistungsphasen begrenzen.

Dieser Workflow funktioniert im LoG aber nur wenn entweder:

- Ausreichend verifizierte, vorgefertigte TGA-IFC-Bausteine zur Einarbeitung in das
Modell vorliegen oder

- Im Bauvorhaben genug rédumlicher Spielraum vorhanden ist um Anderungen
problemfrei aufzunehmen.

Die «IFC-Baustein-Bibliothek» ist derzeit leider weder von Herstellerseite noch Planungs-
bliro intern ausreichend vorhanden und muss sukzessive in den nachsten Jahren aufge-
baut werden.

Der raumliche Spielraum ist, anders als vielleicht in einem Mé&belhaus oder einer Werk-
halle, bei den zentimetergenauen Grundrissplanungen des Wohnungsbaus begrenzt und
Iasst hier keine Ungenauigkeiten der TGA zu.

Die Planungsaufgabe GeschoBwohnungsbau ist aus BIM-Sicht geometrisch deutlich an-
spruchsvoller als Gewerbebauten.

Im Lol ist der Austausch von Informationen aus den fachspezifischen Modellen derzeit
noch unbefriedigend. Hier miissen meist die Daten per Hand nachgetragen werden.

2.3. Campus RO - Verschiebung des Planungsaufwandes
innerhalb der Leistungsphasen

In der derzeitigen Praxis kann die theoretische LoX BIM Detaillierungsfolge nicht einge-
halten werden.

Im Campus RO haben wir neben den frihzeitig festgelegten, zentimetergenauen MaBvor-
gaben des kostenorientierten Wohnungsbaus auch den zuvor beschriebenen Anspruch an
die Vorfertigung der Haustechnikelemente. Vorfertigung bedeutet friihzeitige Planung,
Ausschreibung und Vergabe - insbesondere im Bauteil Fertigbad.
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Die Kleinteiligkeit und die gewiinschte Vorfertigung erfordern LoX 3 + 4 (eigentlich erst in
Werkplanung und Vergabe) bereits in einer deutlich friiheren Planungsphase.

Wir kénnen fir das Bauvorhaben Campus RO somit allgemeine Untersuchungen [z.B. BIM
Leitfaden] bestdtigen, dass sich Aufwande in der Planung zu frihen Planungsphasen hin
verlagern.

2500
2000
1500
1000
500 -
0o - A m Standard
) =14} =14}
S 5 5 g = mBIM
g ks 5 2 £
= & 2 < =
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2 2 3 2
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Abbildung 9: Bearbeitungsstunden Campus RO: Aufwandsverlagerung und Einfluss auf die Kostenentwicklung

Ebenso kdnnen wir bestatigen, dass mit der Verlagerung von detaillierten Inhalten in die
Vorentwurfs- und Entwurfsphase eine zwangslaufige Veranderung im Planungsvorgehen
erforderlich wird. Die klassische Trennung zwischen Entwurfsplanung und Ausflihrungs-
planung (nach HOAI oder VDI 6026) kann hier nicht mehr aufrechterhalten werden.
Beispielhaft hierflir ist die Ausarbeitung der Heizungs- und Sanitar-Stranginstallation
dargestellt (Abb. 10). Der Strang ist in LoG 3-4 modelliert, um die ausreichende Daten-
basis flir Grundrissplanung und Ausschreibung der Fertigbader zu erhalten.

2.4. Campus RO - erweiterte Entwurfsplanung HLS

Die friihzeitige Festlegung von Ausfiihrungsdetails in der Entwurfsplanung funktioniert
nur wenn bei allen Planungspartnern der erforderliche Detaillierungswille und die erfor-
derliche Ausfiihrungsplanungskompetenz bereits zu dieser frihen Leistungsphase vor-
handen ist. (Dies ist im herkdmmlichen Planungsablauf leider eher die Ausnahme).

Im freiwilligen Open-BIM Prozess Campus RO sind diese Voraussetzungen gegeben:

- Die Bereitschaft flir den Prozess ist vorhanden.

— Die Fachliche Qualitat der Planungspartner ist durch die erfahrenen Planer gegeben.

- Als qualitatssichernde ZusatzmaBnahme sind vom Bauherrn friihzeitig ein Holzbaube-
trieb und ein Bauunternehmen zugezogen worden, um die wesentlichen Festlegungen
zur Baukonstruktion nochmals abgesichert treffen zu kénnen.

Hier kann auch abschlieBend festgehalten werden, dass die erweiterte Entwurfsplanung
aus HLS - Sicht erfolgreich funktioniert hat.
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Abbildung 10: Isometrie Musterstrang Entwurfsplanung
Badseite + Musterstrang Strangseite (TW+H-Vertikalen ausgeblendet)

Entscheidend bleibt, dass keine wesentlichen Anderungen durchgefiihrt werden. Kommt
es zu Anderungen, treten hier héhere Kosten fiir Umplanungen als bei herkdmmlicher
Planung auf.

Ebenso bewahrt hat sich, wie fiir ein Bauvorhaben dieser Art und GréBenordnung Ublich, die
Schnittstellen zur wiederholten Ausfiihrung tber Musterbauteile (Mockups) zu verifizieren.

2.5. Campus RO - Ausfiithrungsplanung

Leider konnte die Planungsphase Ausfiihrungsplanung die theoretischen BIM-Erwartungen
nicht erflillen. Durch die Vorarbeit in den vorherigen Planungsphasen konnte zwar der
Gesamtarbeitsaufwand der Leistungsphase verringert werden. Die Planerstellung zur Ver-
sorgung der Baustelle musste jedoch vom IFC-Modell entkoppelt und mit herkémmlichen
2-D-Planunterlagen und Details gesichert werden.

Als Grund hierfir kdnnen aus unserer Sicht folgende Faktoren genannt werden:

- Herkdmmlicher 2-D Planbedarf auf der Baustelle
Die ausfihrenden Installationsbetriebe benétigen zur passgenauen Umsetzung der
Planung genaue, Ubersichtliche MaBangaben.
Diese Angaben kdnnen durch die Planungssoftware im Modell derzeit noch nicht zu-
friedenstellend erzeugt werden. Ebenso fehlt es bei den ausfiihrenden Betrieben an
geeigneten digitalen Endgeraten zur Ubersichtlichen Plandarstellung. Herkédmmliche
Tablets sind hierflir nicht geeignet.

- Termindruck und erhéhter Zeitbedarf bei vollstdandiger BIM-Planung
Im Bauablauf ist eine schrittweise Planlieferung gemaB den jeweiligen Fertigungsab-
schnitten Ublich und sinnvoll. Ein vollstandiges, abgeglichenes BIM-Modell erfordert
jedoch die Einpflegung jedes Einzelmodells. Die Ausfliihrungsplanung aller Planungsbe-
teiligten muss deshalb ausreichend abgeschlossen sein. Die Planungszeit verlangert
sich. Die erforderliche Planungszeitverlangerung war im Projekt nicht darstellbar und
widerspricht m.E. dem Bauzeitverkilirzungspotential des Holzbaus.

- Software
Keines der im Projekt verwendeten Programme war in der Lage die extrem hohen
Datenmengen der Ausflihrungs- und Detailplanung praktikabel zu verarbeiten. Hier ist
in Zukunft noch einiges an Software-Entwicklungsarbeit zu leisten um die Datenmen-
gen automatisch so zu reduzieren, dass auch konstruktionsiibliche CAD-Rechner damit
arbeiten kdnnen.
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- Softwareschnittstellen
Bei der Ubergabe der IFC-Modelle traten Ungenauigkeiten bei der Dateniibergabe auf.
Beispielhaft bei der Ubergabe von Schlitz und Durchbruchsangaben: Die Ubergabe-
genauigkeit von zwei Nachkommastellen des Gebaudedrehwinkels war nicht ausrei-
chend um die erforderliche millimetergenaue Deckung der unterschiedlichen Modelle
sicherzustellen.

Die Fortschreibung der IFC-Modelle tragt in dieser getrennten Bearbeitung aus HLS-Sicht
nur geringfligig zu Erflllung und Erfolg der Leistungsphase bei. Sie dient aus HLS-Sicht
im Wesentlichen zur Sicherung und Aktualisierung des Modells fiir die Objektbetreuung
und das weitere Facility Management.

2.6. Campus RO - BIM to Facility Management

Unterteilt man den Lebenszyklus eines Gebdudes in Planungsphase, Errichtungsphase
und Betriebsphase, so stellt die Betriebsphase die zeitlich Idangste und deutlich kosten-
aufwandigste Phase dar. Einem Aufwand von 25 % flr Planung und Errichtung steht mit
ca. 75% das Dreifache an Aufwand fir den Betrieb des Gebaudes gegeniber.

Fir den Gebdudebetreiber wird sich ein realisiertes BIM deshalb fast immer lohnen.

Da Bauherr und Betreiber im Campus RO identisch sind, sehen wir hier den mit Abstand
groBten wirtschaftlichen Nutzen fir den Auftraggeber.

Die Weichen hierfir sind durch die bisherige BIM Planung gestellt:

Mit der bisher beschriebenen erweiterten Entwurfsplanung ist die Grundlage fir eine
maoglichst reibungs- und verlustfreien Informationsfluss von der Planungs- in die Betriebs-
phase vorbereitet.

Mit der Modellfortschreibung in der Ausfihrungsplanung wurden die geometrischen Grund-
lagen vertieft und angepasst.

Fir das Facility Management kdnnen die im BIM Modell angelegten Bausteine in der
Planungssoftware mit den erforderlichen Informationen hinterlegt werden.
Herstellerbezeichnungen / Auslegungsdaten / Sicherheitshinweise / Gewahrleistungsdaten
/ Wartungsintervalle / Verantwortliche Fachfirmen / usw. kénnen je nach gewilinschtem
Detaillierungsgrad angefiigt werden.

Zur Einpflegung dieser Daten ist aber ein Mehraufwand im Planungsbiiro sowie bei der
ausfihrenden Fachfirma erforderlich, der jedoch bereits zum Teil durch die Vergitung fir
die ohnehin erforderliche Bestandsdokumentation abgedeckt ist.

Fir das Facility Management ist bereits mit herkdmmlichen IFC-Viewern eine genaue
rdumliche Zuordnung im IFC-Modell sowie eine Filterung méglich.

Fir weitere FM- spezifische Anforderungen sind diverse Hilfsprogramme am Markt erhaltlich.

Wir sind deshalb gemeinsam mit dem Bauherrn dabei eine weitere separate Software als
FIM-Modell auszuwdhlen, aufzubereiten und zu implementieren. Alle statischen Informa-
tionen zu dem realen Gebaude sollen hierflir automatisch aus dem BIM Koordinationsmo-
dell Gbernommen werden.

Zusatzlich werden dynamische Informationen aus und fir den Gebdudebetrieb in einer
FIM-Datenbank hinterlegt.

3. BIM in der Haustechnik - ein langerer aber
nachhaltiger Umstellungsprozess.

3.1. Digitaler Umbruch im Haustechnik - Ingenieurbiiro

Die Technische Gebaudeausriistung (TGA / MEP) umfasst alle technischen MaBnahmen
die zur Versorgung eines Gebadudes erforderlich sind. Als Planungsbliro fiir Gebaude- und
Energietechnik (Haustechnik) ist unser Beitrag die Planung der Heizungs-, Liftungs-,
Sanitar- und MSR-Anlagen, Sprinkler- Druckluft und Gasanlagen, sowie die fachtechni-
sche Unterstiitzung zum Erreichen mdglichst niedriger Energieverbrauchswerte sowie des
sommerlichen Warmeschutzes.

Die IB Lackenbauer GmbH ist als mittelstandisches Planungsbiiro mit 14 Mitarbeitern seit
Uber 25 Jahren tatig. Schwerpunkt unserer Arbeit sind nachhaltige Gebdude, die Verbin-
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dung von Theorie und Praxis und das Bauen 4.0. Speziell in Holzbau, Vorfertigung und
Energieoptimierung haben wir jahrzehntelange Erfahrung.

Zum Thema BIM und Digitalisierung sind wir im Zuge eines Krankenhausprojektes vor 11
Jahren auf eine dreidimensionale CAD/CAE-Software fir die Gebaudetechnik umgestiegen.
Unsere TGA-spezifische Software verfiigt Gber einen eigenen CAD-Kern mit integrierten
Berechnungsmodulen.

Wir haben nach dem Umstieg unmittelbar damit begonnen die komplette Liftungstechnik
sowie groBere Energiezentralen dreidimensional zu zeichnen und die Liftung zu berech-
nen. Wir hatten in diesem Bereich eine sofortige Beschleunigung des Arbeitsprozesses
mit deutlich verbesserten Ergebnissen. Sukzessive haben wir diese Vorgehensweise auf
alle anderen TGA-Gewerke Ubertragen, so dass wir mittlerweile mehr als 80% aller
Berechnungen innerhalb der Konstruktionssoftware ausfihren und ebenso mehr als 80%
aller Plane dreidimensional erstellen.

Von anfangs zwei Technischen Systemplanern ist unsere Konstruktionsabteilung auf mitt-
lerweile vier technische Systemplaner angewachsen, was uns erlaubt auch gréBere Bauob-
jekte mit erhdhtem Termindruck zuverlassig und qualitativ hochwertig abzuwickeln.

Die ersten funf Jahre war es so, dass wir die zweidimensionalen Grundrisse und Schnitte
des Architekten selbst quasi noch mal nachgezeichnet haben, um so fiir unsere Haus-
technik ein 3-D Gebaudemodell zu erstellen. Diese Vorgehensweise stellte sich aufgrund
der darauffolgenden Planungszeitersparnis meist als wirtschaftlich dar. Seit drei Jahren
konnen wir vermehrt auf IFC_Modelle von Architekten zuriickgreifen, die die Eingabe
beschleunigen, aber immer noch der Kontrolle und Nacharbeit bedlrfen. Die Architek-
turmodelle umfassen auch meistens nur die Rohbauplanung. Eine dreidimensionale Aus-
bauplanung im Modell haben wir bislang noch bei keinem Bauvorhaben erhalten.

Wir hoffen, dass durch die Steuerung digitaler Bauprojekte die dreidimensionale Planung
in Zukunft auf alle wesentlichen Ausbaustufen ausgedehnt wird und somit auch die auf-
wandige und fehlerbehaftete baubegleitende Planung auf ein Minimum reduziert werden
kann.

Zusatzlich erwarten wir, dass die freie Zugdnglichkeit hochwertiger, vernetzter und leicht
verarbeitbarer Planungsdaten auf Bauherrn- und Betreiberdruck stetig ansteigen wird. Wir
erwarten, dass der damit einhergehende Know-How Transfer zu einer Verringerung der
Wertschopfung flhren wird. Zukunftsféahig wird sein, wer das hohe Planungs-Know-How
mit ebenfalls hohem BIM/FM-Know-How verknlpfen kann. Wir sind bereit. Zusatzlich freu-
en wir uns darauf neue und weiterfiihrende Lésungen insbesondere fir das Facility.

4. Fazit BIM - Campus RO und Ausblick

— Im derzeitigen Stand ist BIM bis in die erweiterte Entwurfsplanung hinein sinnvoll,
praxisgerecht zu bearbeiten und bei koordinierter Planung im Rahmen der HOAI-
Verglitung machbar.

— Fir BIM to FM ist ein Zusatzaufwand erforderlich.

— Fur die weitere Entwicklung erwarten wir:

- Erweiterte TGA-Bibliotheken

- Aktualisierte Software zum Handling des Datenvolumens

- Weitere Detaillierung des IFC-Modells zum Ubergreifenden Austausch
fachspezifischer Daten

- Aktualisierte Software zur automatischen Generierung baustellentauglicher
Plan-/Informationsunterlagen.

- Verbesserte und genauere Schnittstellen zur Modellibergabe

- Systematiken und Gerate zur Datenlibergabe auf die Baustelle

- Kostengiinstige Tools fir die Erweiterung der FM-Funktionen

- verlassliche Grundlagen zum Datenschutz und zur Sicherung unseres
Urheberrechts.

Aus unserer Sicht kdnnte der wesentliche Teil dieser Entwicklungen in den nachsten
funf Jahren abgeschlossen sein.
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BIM und Holzbau - Sicht des
Holzbauers am Beispiel Campus RO

1. BIM und Holzbau

Bereits vor Gber 30 Jahren hat die Digitalisierung im Holzbau ihren Ursprung genommen.
Zur damaligen Zeit wurden in vielen grdoBeren Betrieben der Branche die ersten CAD-
Systeme eingefiihrt. Auch Huber & Sohn setzt seit 1992 auf die rechnergestitzte Planung
(computer-aided design = CAD) seiner Projekte. In den Bereichen Hochbau wie auch dem
Sonderschalungsbau verwenden wir daflir Software von hsbcad, einen holzbauspezifi-
schen Aufsatz auf AutoCAD Architecture. Der elementare Grundstein fiir die Arbeit mit
BIM - digital erstellte Planungsdaten - ist damit schon seit Langem gelegt.

Der nédchste Schritt zur Verbesserung und Verdichtung der digitalen Daten folgte mit der
Einfhrung computergestiitzter Fertigungsanlagen (computer-aided-manufacturing = CAM).
Zugleich machte der moderne Holzbau in dieser Zeit auch groBe Fortschritte bei der Vor-
fertigung komplexer Gebdudeelemente. Dadurch mussten nun aber Probleme bereits
lange vor Baubeginn erkannt und geldst, Konstruktionen aufeinander abgestimmt und die
so erzeugten Daten schlieBlich an die Produktionsmaschinen Gbergeben werden. Die logi-
sche Konsequenz aus diesen gestiegenen Planungsanforderungen war die vollstandig drei-
dimensionale Planung samtlicher Projekte und die Entstehung digitaler Schnittstellen fiir
den Datenaustausch.

Die anfangliche Skepsis gegeniber dieser bis dato nicht gekannten Planungstiefe und dem
damit verbundenen Mehraufwand ist heutzutage langst der Erkenntnis gewichen, dass es
enorme Vorteile bietet, Probleme bereits friihzeitig erkennen und korrigieren zu kénnen.
Eine exakte Planung am Computer, und damit die Arbeit an einem «digitalen Zwilling» des
real gebauten, ist in der Branche zur Selbstverstandlichkeit geworden. Und auch das Be-
wusstsein, sich bereits weit vor Fertigungsbeginn bei den entscheidenden Dingen festzu-
legen, ist unter Holzbauern tief verwurzelt.

Der Gedanke hinter dem «BIM»-Planungskonzept und seine Vorteile sind in der Branche
eigentlich schon weit verbreitet, wurde bislang aber nur «im kleinen Kreis», also meist
nur innerhalb eines Unternehmens oder unter eng verbundenen Partnerbetrieben genutzt
und verfolgt. Fremde Gewerke wurden zwar in der Planung berlicksichtigt, der Datenaus-
tausch verlief dabei aber, durch die weitreichende Inkompatibilitdt der jeweils spezialisier-
ten Softwareprodukte, stark vereinfacht.

Die BIM Methode reicht nun Uber diesen Tellerrand hinaus und bildet einen Prozess flr die
branchenlbergreifende Planung im Bauwesen. Zugleich wurde mit dem IFC Datenformat
eine universelle Schnittstelle fir den Datenaustausch zwischen den verschiedenen Gewer-
ken errichtet.

Dieser Universelle Ansatz ist zugleich aber auch eines der groBten Probleme, speziell beim
Datenaustausch im BIM Prozess. Einerseits wird das zugehérige IFC-Format immer nur
der «kleinste gemeinsame Nenner» zwischen den branchenspezifischen Dateiformaten
sein. Flr ein einzelnes Gewerk betrachtet ist der Informationsgehalt einer IFC Datei einer
spezialisierten Lésung also immer unterlegen (So fehlen dort fir den Holzbau z.B. einheit-
liche Definitionen flir wichtige Parameter wie die Faserrichtung, die Festigkeitsklasse oder
die Oberflachenqualitat von Bauteilen). Andererseits wird das Datenformat aus diesem
Grund aber auch standig weiterentwickelt und erganzt, was es speziell fir viele kleine
Softwarehersteller schwer macht, mit dem laufenden Wandel Schritt zu halten (Die ein-
zelnen Baugewerke - auch der Holzbau - stellen fiir die Softwarebranche ja nur Nischen
dar, die von kleineren Anbietern mit begrenzter Kapazitat bedient werden). Als Beispiel
sei hier genannt, dass das aktuelle «IFC 4» Datenformat bereits 2013 definiert wurde und
einen offiziell normierten Standard darstellt. Zugleich ist aber bis heute noch kein einziges
Planungsprogramm am Markt erhaltlich, dass die offizielle Zertifizierung fir Import und
Export von IFC 4 Dateien vorweisen kdnnte. Selbst die groBen Hersteller flir Bauplanungs-
Software haben bislang noch keine bidirektionale Zertifizierung erreicht.

(Quelle: buildingSMART, Stand 10/2022)
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Diese Probleme lassen sich zwar zumeist durch projektbezogene Vereinbarungen zwischen
den beteiligten Planern umgehen. Sie zeigen aber dennoch, dass die Realitat bereits auf
den ersten Blick an vielen Stellen noch deutlich von einem idealen Prozess abweicht und
oftmals etwas Improvisation verlangt.

Ebenso erfordert der BIM Prozess ein Umdenken bei der Organisation und Zeitplanung des
gesamten Planungsablaufs. Damit die Vorteile der Methode voll ausgenutzt werden kén-
nen, sollten z.B. einige Gewerke bereits friher als bislang Ublich in den Planungsprozess
integriert werden und Entscheidungen fiir die ausfihrenden Unternehmen (und damit ver-
bundene konstruktive Besonderheiten) friiher fallen. Zudem erfordert die laufende Koor-
dination aller Gewerke und die daran anschlieBenden Korrektur-Durchldufe bei den
einzelnen Planern einen zeitlichen Mehraufwand, der ebenfalls im Projektablauf bertck-
sichtigt werden muss.

2. Praxisbeispiel Campus RO

Campus RO war und ist flir uns in vielerlei Hinsicht ein spannendes Projekt — planerisch
innovativ, konstruktiv interessant und nicht zuletzt auch in idealer Néhe zu unserem Fir-
menstandort. Umso mehr hat es uns natirlich gefreut, dass wir die Gelegenheit erhalten
haben, dieses Leuchtturmprojekt im Holzbau begleiten und umsetzen zu dtrfen.

Es war von Anfang an zu spiiren, dass die Auftraggeber bei diesem Vorhaben gréBten
Wert auf das BIM Konzept gelegt hatten und auch bereit waren, hier viel Pionierarbeit zu
leisten. Ohne die mustergliltige Vorbereitung des gesamten Prozesses und die professio-
nelle Koordination durch ein sehr erfahrenes Biro, ware ein solches Projekt mit vielen
«BIM-Anfangern» nicht mdglich gewesen.

Wir wurden bereits Mitte 2019 kontaktiert, um an den anfanglichen Besprechungen und
Tests zum Datenaustausch dabei zu sein. Voller Euphorie wurde versucht, die ersten IFC-
Modelle aus der Architektur in unser CAD System zu importieren. Jedoch waren weder das
damals noch verwendete AutoCAD Architecture 2018, noch hsbDesign Version 22 in der
Lage, die umfangreichen Architekturmodelle brauchbar zu verarbeiten. So liefen manche
Import-Versuche (iber ganze Mittagspausen hinweg, nur um anschlieBend feststellen zu
mussen, dass die Software auf halber Strecke abgestirzt war, ein GroBteil der Inhalte
nicht korrekt eingelesen werden konnte, oder eine Fehlermeldung nach der anderen tber
den Bildschirm flackerte. Selbstverstandlich war aber auch das Know-How von uns im
Umgang mit solchen Modellen noch recht «iberschaubar», sodass sich die Geflhlslage
der betroffenen Kollegen zur damaligen Zeit irgendwo zwischen Enttduschung und ein
wenig Ratlosigkeit einpendelte.

Diese Effekte waren in den folgenden Besprechungen aber bei nahezu allen beteiligten
Gewerken zu spliren. So sollte z.B. urspriinglich das aktuelle IFC 4 Datenformat flir den
Datenaustausch verwendet werden. Nach und nach stellte sich aber heraus, dass (allen
Herstellerbeschreibungen zum Trotz) kaum eine Software diese Daten wirklich zuverlassig
verarbeiten konnte. Nach vielen Versuchen und langen Diskussionen wurde schlieBlich auf
das dltere und weniger umfangreiche, dafiir aber von den allermeisten Programmen voll
unterstutzte IFC 2x3 Format gewechselt.

Heute, gut drei Jahre spater, sind wir mit unserem BIM-Wissen deutlich weiter und kénnen
mit vielen Problemen mittlerweile sehr viel besser umgehen und sie gezielt beheben oder
vermeiden. Entscheidend ist aber auch, dass sich die verwendete Software in dieser Zeit
wesentlich verbessert hat. Zudem konnten wir auch neue Werkzeuge ausfindig machen,
die uns den Umgang mit groBen und komplexen Dateien heute deutlich erleichtern.

An dieser Stelle mochten wir auch erwdhnen, dass seitens der Auftraggeber keine Kosten
und Mihen gescheut wurden, alle Projektbeteiligten gut in das Thema BIM Planung ein-
zufihren. So wurde z.B. eine Netzwerklizenz fir «SOLIBRI Office» sowie eine Vielzahl
vordefinierter Priifungskriterien zur Verfligung gestellt, sodass letztlich kein Gewerk ge-
zwungen war, diese hochpreisige Software und die zugehdérigen Priif-Sets selbst extra
anzuschaffen. Zudem wurde auch ein mehrtagiger Workshop organisiert, um allen Vertre-
tern der Gewerke einen mdglichst guten Einstieg in das Thema und die zu verwendenden
Werkzeuge zu ermoglichen.

75



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

4 | BIM und Holzbau - Sicht des Holzbauers | B. Gineiger

3. Weiterer Projektverlauf

Nachdem wir die frihen Planungsphasen nur in beratender Funktion zum Thema Holzbau
begleitet hatten, erfolgte der tatsachliche Einstieg von Huber & Sohn in das Projekt mit
Beginn der Fertigungsplanung im dritten Quartal 2020. Die Planung der Ubrigen Gewerke
war zu diesem Zeitpunkt bereits weit fortgeschritten, aber noch nicht endglltig abge-
schlossen. Der noch laufende Planungsprozess auf der einen Seite und andererseits ein
immer starker wachsender Termindruck auf die Gewerke hatten zur Folge, dass die BIM
Modelle zu der Zeit nicht den jeweils aktuellsten Planstand darstellten und nicht abschlie-
Bend koordiniert waren. Auch Huber & Sohn sah sich, wegen langst eingetakteter Ferti-
gungskapazitdaten und insbesondere aufgrund der damals sehr kritischen Lage bei den
Lieferketten gezwungen, die Arbeitsvorbereitung trotz noch laufender Planung der vorge-
schalteten Gewerke zu beginnen. Als einzige Mdglichkeit fir die termingerechte Umset-
zung des Holzbaus musste somit auf die klassischen Grundrisse und Fachplane der
einzelnen Gewerke zurlickgegriffen werden.

Obwohl das BIM Modell erst parallel zur Arbeitsvorbereitung vervollstandigt wurde, war es
dennoch ein wichtiger Baustein unserer internen Planung. So diente es immer wieder zur
Veranschaulichung bestimmter Situationen, die bei der Betrachtung klassischer Grund-
risse und Schnitte oftmals nicht erkennbar sind. Es war auch sehr hilfreich, dass beispiels-
weise die Statik bereits mit Architektur und Haustechnik gepriift war, sodass insgesamt
deutlich weniger kritische Uberraschungen zu Tage kamen, als es bei einem Projekt dieser
GréBe normalerweise zu erwarten ware.

Es hat sich dabei aber auch gezeigt, dass selbst hochentwickelte, automatische Modell-
prifungen zwar eine gute Hilfestellung sind, ein geschultes menschliches Auge mit ent-
sprechendem Sachverstand aber nicht ersetzen kdnnen. So identifizierten die Kollegen
unserer Planungsabteilung noch manch kritische Probleme, die alle Prifungen zuvor un-
bemerkt passieren konnten. Um diese Probleme zu l6sen war das 3D-Modell dann aber
wieder bestens geeignet. Der direkte Blick auf betreffende Bauteile vermeidet viele Miss-
verstandnisse und unndtige Diskussionen.

Auch die Metadaten im Modell waren noch teilweise lickenhaft, sodass sie fiir manche
Zwecke allein nicht ausreichend gewesen waren. Hier sind beispielhaft die Fenster zu nen-
nen, denen unter anderem eine Beschreibung der Fliigelaufteilung und der jeweiligen Off-
nungsrichtung gefehlt hatte. Eine Bestellung auf Basis der BIM Daten ware hier nicht
madglich gewesen.

BIM ist also auch beim reinen Informationsaustausch eine wertvolle Erganzung bisheriger
Methoden, die aber noch nicht so vollstandig ausgereift ist, dass sie alle bisherigen Kon-
zepte Uberfllissig macht. Die Offenheit aller Beteiligten fir pragmatische L6sungen und
direkte Kommunikation im planerischen Alltag und dem damit meist verbundenen Zeit-
druck bleibt weiterhin enorm wichtig.

Mit der Fertigstellung der Arbeitsvorbereitung wurde von Huber & Sohn schlieBlich ein IFC
Modell der Holzbaukonstruktion erzeugt und den Ubrigen Projektbeteiligten zur weiteren
Verwendung zur Verfligung gestellt. In Absprache mit Auftraggebern und Koordinatoren
hat sich unser Exportmodell dabei die tragenden Bauteile Stéanderwerk und CLT-Wé&nde,
sowie die statisch relevanten Beplankungslagen beschrankt. Ein vollstandiger Export in-
clusive der Fassadenschalung ware zwar ebenfalls moéglich gewesen, hatte dem Modell
aber letztlich keinen bedeutenden Mehrwert erbracht und die Datenmenge damit nur un-
noétig vergroBert.

Da das Modell zur Bearbeitung und Fertigung bei Huber & Sohn intern in kleinere Ab-
schnitte unterteilt wurde, mussten beim Export des Gesamtprojekts zunachst noch einige
Schwierigkeiten mit der genauen Positionierung der Teilmodelle im Projektkoordinaten-
system Uberwunden werden. Diese Punkte, wie auch anfangliche Licken in den Bauteil-
Metadaten, konnten aber mit Hilfe der BIM-Koordinatoren und deren Prifroutinen rasch
beseitigt werden, sodass schlieBlich ein vollstandiges und stimmiges Modell der Holzbau-
konstruktion zur Verfligung stand.
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4. Beispiele aus der Planungsphase

Zunachst eine Gegenulberstellung des Architekturmodells, dem Holzbau-Datensatz sowie
einem Baustellenfoto mit etwa derselben Perspektive.

Abbildung 1: Baustellenfoto
(Copyright: © CampusRO Projektentwicklungs GmbH&Co.KG/Tobias StraBer - SKAZ Films)
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Abbildung 2: Auszug aus dem Architekturmodell (ACMS Architekten)
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Abbildung 3: Auszug aus Holzbau-IFC-Modell (hier nur Sténderwerk sichtbar) (Huber & Sohn GmbH & Co. KG)

Nachfolgend ein kleines Beispiel aus der Kollisionsprifung zwischen dem Holzbau-Modell
und dem Architekturmodell:

I\I 1

Abbildung 4: Kollision des Stahltréagers mit den Elementen der Holzdecke (Huber & Sohn GmbH & Co. KG)

Neben offensichtlichen Fehlern brachte die Modellprifung auch Situationen zu Tage, an
denen die Produktionsplanung im Holzbau und die BIM-Modellierung unterschiedliche
Schwerpunkte setzen und teils gegensdtzliche Ziele verfolgen. So miissen manche Bau-
teile flr die Produktion und Logistik zundchst konstruktiv anders gestaltet werden, als sie
dann am fertigen Gebaude tatsachlich zum Einsatz kommen. Aus einem optimalen Daten-
satz fur die Fertigung ergibt sich also nicht automatisch auch ein ideales Modell fir die
BIM Gebdudeplanung.
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Abbildung 5: Vermeintliche Kollision zwischen Innentiiren und Wandschwelle (Huber & Sohn GmbH & Co. KG)

Beispielsweise miissen Schwellen und Rdhme zunéichst auch Uber Offnungen hinweg
durchlaufen, sodass die Wandscheiben insbesondere beim Anheben nicht verformt werden
oder gar zerbrechen. Erst bauseits werden sie schlieBlich ausgeschnitten und geben den
Platz fir andere Gewerke frei. Und auch nur dieser fertig ausgeschnittene Zustand kénnte
wiederum die Kollisionskontrolle in der BIM Koordination erfolgreich passieren. Um diese
Bauteile jedoch in voller Lange fertigen zu kdnnen, missen sie selbstverstandlich ohne
Unterbrechungen im CAD System modelliert werden. So erscheinen sie dann aber auch
im resultierenden IFC Modell und verursachen dort vielfaltige theoretische, aber nicht pra-
xisrelevante Probleme.

Geplant nachtragliche Anderung an einem Bauteil lassen sich im BIM Prozess jedoch kaum
abbilden. Manche Kollisionen und Ungereimtheiten zwischen dem Produktionsmodell des
Holzbaus und dem Abbild des fertigen Gebdudes im BIM Modell sind somit unvermeidbar
und missen hingenommen werden. Diese Diskrepanz muss allen Projektbeteiligten be-
wusst sein, sodass samtliche Planer und Koordinatoren solche Probleme korrekt interpre-
tieren kdnnen.

Im konkreten Beispiel wurden diese Kollisionspunkte durch eine entsprechende Notiz in
der Prifsoftware kenntlich gemacht und ordentlich dokumentiert.

5. Technische Herausforderungen

Im Bereich der Architektur ist das Arbeiten mit BIM schon léanger verbreitet und vielerorts
mittlerweile zum Standard geworden. In der Branche ist dadurch bereits viel Praxiserfah-
rung vorhanden und auch die Software ist dahingehend entsprechend ausgereift.

In den ausfiihrenden Gewerken am Bau (und damit auch im Holzbau) steht man dagegen
erst am Anfang dieser Lernkurve. Einerseits muissen die Planer dort noch intensiv ge-
schult werden und Erfahrungen mit der neuen Methode sammeln. Andererseits muss
aber auch seitens der Software noch viel Entwicklungsarbeit geleistet werden, damit die
angedachten Ablaufe reibungslos funktionieren und man sich auf «digitaler Augenhdhe»
begegnen kann.

Speziell der Holzbau, der wegen proprietarer Datenformate bei den Fertigungsanlagen,
auf branchenspezifische CAD/CAM Software angewiesen ist, steht aktuell vor einem
Dilemma. Einerseits gibt es eine Vielzahl von Planungsprogrammen, die sehr gut auf die
Datenformate und organisatorischen Abldufe in der BIM Planung abgestimmt sind und dort
ihre groBen Starken haben. Diese Programme stammen jedoch vorwiegend aus dem Ar-
chitektur-Bereich und bleiben daher an vielen Stellen hinter den Anforderungen zurick,
die der moderne Holzbau an eine Konstruktionssoftware stellt. Assistenten flir gangige
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Tragwerks-Konstruktionen und die zugehérigen Holzverbindungen sind dort meist ebenso
wenig zu finden, wie auch die Mdéglichkeiten zur automatischen Elementierung von Bau-
teilen oder die schichtweise, automatisch vermaBte Darstellung von Element- und Einzel-
teilplanen. Spatestens aber die fehlenden Schnittstellen zu den Produktionsanlagen stellen
fir die allermeisten Holzbauer ein KO-Kriterium dar. Die beste BIM-Planung nutzt nicht
viel, wenn die geplanten Projekte schlussendlich nicht produziert werden kénnen.

Auf der anderen Seite finden sich die klassischen Holzbau-Programme, die séamtliche Holz-
bau-spezifischen Anforderungen perfekt beherrschen. Schwachpunkt dort ist jedoch viel-
fach ein wirklich praxistaugliches Handling der Ablaufe im BIM-Prozess, insbesondere beim
Datenimport. Hier werden oftmals die aktuellen Datenformate (IFC 4) mit allen Objekt-
klassen, Datenstrukturen oder auch einfach nur die schieren Datenmengen noch nicht
(vollsténdig) unterstitzt. Importierte Gebaudeelemente und Bauteile erfordern meist noch
aufwendige Konvertierungen und Nacharbeiten um sie in der weiteren Planung vollumfas-
send nutzen (elementieren, bearbeiten, Produktionsdaten exportieren) zu kénnen. Dieser
Aufwand behindert dann auch die eigentlich angedachte, regelmaBige Aktualisierung der
Modelle im BIM-Planungsverlauf. Weitere Features, wie z.B. eine integrierte Kommunika-
tions-Schnittstelle fir BCF-Dateien sind in den typischen Software-Systemen unserer
Branche auch noch selten zu finden und, im Vergleich mit den Mdglichkeiten mancher
Architektur-Software, wenig ausgereift.

Die Fortschritte der letzten Jahre und teilweise auch bereits angekiindigte Neuerungen
zeigen aber, dass sich die Hersteller intensiv mit dem Thema BIM auseinandersetzen und
sich auch durchgehend auf einem guten Weg befinden.

6. Fazit

Der hohe Vorfertigungsgrad ist eine der groBen Starken des modernen Holzbaus. Nur so
lasst sich eine gleichbleibend hohe Qualitat bei zugleich kurzen Bauzeiten Gberhaupt erst
realisieren. Damit die Bauteile und Ablaufe aber am Ende wirklich Zahn in Zahn ineinan-
dergreifen kénnen, ist eine moéglichst prazise Planung notwendig. Dieser Zusammenhang
kommt umso mehr zum Tragen, je gréBer ein Projekt ist.

Und genau hier setzt der BIM Prozess an, indem er eine deutlich gezieltere und bessere
Kommunikation Gber alle Gewerke hinweg ermdglicht und gleichzeitig eine stéandige Kon-
trolle und Dokumentation der Ergebnisse sicherstellt.

Aus unserer Sicht ist im Projekt Campus RO sehr deutlich geworden, dass der Planungs-
prozess durch die verbesserte Zusammenarbeit klar an Qualitdt gewonnen hat. Viele
Schwachpunkte, die bei konventioneller Planung erst sehr spat ans Licht kommen, konn-
ten hier bereits friihzeitig erkannt und behoben werden. Durch die professionelle Vorbe-
reitung und Koordination des Projekts konnten zudem alle Beteiligten sehr gut in das
Thema BIM hineinwachsen und viele wertvolle Erfahrungen sammeln.

Das Projekt hat aber auch gezeigt, dass auf dem Weg zum idealen BIM-Prozess noch
manche Hirden genommen werden missen. Viele Planer stehen erst am Anfang der Lern-
kurve, organisatorische Ablaufe miissen auf die neue Methode angepasst werden, und
auch softwareseitig besteht noch groBer Entwicklungsbedarf. Allen Herausforderungen
zum Trotz steht aber auBer Frage, dass die fachlibergreifende Denkweise und der perma-
nente Informationsfluss den Planungsprozess entscheidend voranbringen.

Die BIM Planungsmethode erganzt sich somit ideal mit der Innovationskraft und dem
hohen Vorfertigungsgrad im Holzbau. Diese drei Elemente ergeben eine schlagkraftige
Kombination, die die Zukunft des Bauens maBgeblich préagen wird.
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Von der «casa di ringhiera»
zum Verandahaus

1. Der historische Archetyp: «casa di ringhiera»

Die «casa di ringhiera» (italienisch: Gelanderhaus) ist ein stadtischer Typ des sozialen
Wohnungsbaus mit offenen Galerien, welche pro Stock den Wohnungen als horizontale
Erschliessung dienen. Diese Galerien sind meist auf einen Innenhof ausgerichtet und
beherbergten urspriinglich sogar die gemeinschaftlichen Toiletten. Neben der Funktion als
Laubengang dienen die Galerien um den Hof auch als «private» Aussenraume. Dadurch
werden die Galerien zum eigentlichen gesellschaftlichen Inkubator, welcher die zufalligen
Begegnungen innerhalb der Nachbarschaft begiinstigt und einen gemeinsamen Ort des
Austausches schafft. Die «case di ringhiera» wurden um die Wende zum 20.Jhdt. gebaut,
um die vielen Arbeiterfamilien aus dem Siden aufnehmen zu kénnen.
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Abbildung 1: Archetyp «casa di ringhiera», Milano Abbildung 2: Filmstil «Rocco und seine Briider»
mit Szene in einer «casa di ringhiera»

Die «casa di ringhiera» war und ist ein Modell eines gemeinschaftlichen Lebensstils, einer
familiaren Nachbarschaft, wo die Kinder unter Aufsicht im Hof spielen und sich die Jugend
auf den Veranden verliebt. Wo sich die Bewohner auf den Galerien spontan begegnen und
austauschen. Aber auch ein Ort, wo die Privatsphdre klein geschrieben ist und das Leben
komplett auf den Hof orientiert bleibt. Die Filme des italienischen Neorealismo zeigen die
gesellschaftliche Auswirkung dieser Wohnform in verschiedenen Filmen; zB in «la bellis-
sima» (1951) oder «Rocco und seine Briuder» (1960) von Luchino Visconti.

2. Die Interpretation: das Verandahaus

Die Verandahauser in Bellinzona (Ghiringhelli, Fertigstellung 2021) und in St. Gallen
(Waldacker, Fertigstellung 2022) nehmen Bezug auf den in der Lombardei und im Tessin
verbreiteten Archetyp der «case di ringhiera» und der «case a ballatoio» (Tessin). Die
historische Laubengang-Typologie wird mit einer Uberbreiten Veranda, welche als
Erschliessung und halbprivaten Balkon dient, neu interpretiert. Dank der Uberbreite ent-
steht neben der Erschliessung ein den Wohnungen vorgelagerter und in Bereichen indivi-
duell aneigenbarer Filter- oder Schwellenraum. Die Veranda funktioniert ganz im Sinne
der von Hannah Arendt in ihren Schriften immer wieder geforderten «Pufferschicht»
zwischen Wohnraum und Offentlichkeit als «zone tampon», eine gut von Aussen zugang-
liche raumliche Schicht, welche die Privatsphadre schitzt und die Interaktion fordert.
Zwischen den Veranden wird als eigentlichen sozialen Inkubator und Begegnungsort der
gemeinschaftliche Hof oder Binnenraum aufgespannt.
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Abbildung 3: Regelgeschoss Verandahaus Abbildung 4: Verandahaus «Ghringhelli»,
«Ghiringhelli» in Bellinzona gemeinschaftlicher Hof als sozialer Inkubator

Im Unterschied zum Archetyp ist es den Bewohnern der Verandahduser jedoch méglich,
ihre Privatsphdre zu wahren: Die durchgesteckten Wohnraume vermitteln mit den raum-
hohen Verglasungen zwischen hofseitiger Veranda und rickwartigem privaten Aussen-
raum (Balkon bzw Wintergarten). Der halbprivate Bereich auf der Veranda dient als
Wohnraumerweiterung des direkt dahinter liegenden Essraums. In Bellinzona ist dieser
Uberbreite Bereich eher zaghaft durch Aussenschranke als Sitznische ausformuliert, in
St.Gallen schliesslich als eigentlicher individueller Aussenraum ausgestaltet. Alle Schlaf-
zimmer sind auf der Aussenseite angeordnet (Bellinzona) oder Uber einen Luftraum von
der Veranda getrennt (St.Gallen). Die Erdgeschosswohnungen beziehen sich mit den
Privatgarten wiederum auf die gebaute Nachbarschaft.
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Abbildung 5: Verandahaus «Waldacker» in St. Gallen; Veranda dient als Sitznische und Wohnraumerweiterung

3. Veranda: Filterraum aus Holz

Die historische «case di ringhiera» wurden aus Brandschutzgrinden ausschliesslich in
Stein gebaut. Die mineralischen Fassaden sind meist ockerfarbig verputzt, die Gallerien
bestehen aus Steinplatten auf Steinkonsolen. Die hamensgebenden Gelander sind meist
metallige Staketengelander.

Demgegeniber sind die Verandahauser in Bellinzona und St.Gallen komplett in systemi-
scher Holzbauweise erstellt. Ein optimiertes repetitives Achsmass zwischen den tragenden
Wadnden erlaubt wirtschaftliche Deckenspannweiten fiir die Hohlkastendecken. Das repe-
titive Grundraster wird in der selbsttragenden, vorgelagerten Verandaschicht mit Stlitzen
und Rippendecke aufgenommen.
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Auch die Veranda als Gesicht
zum Binnenraum und eigen-
tliche Adresse ist «hoélzig»
gehalten: Durch die Verwen-
dung von linearen struktu-
rellen Elementen wie Sti-
tzen, Deckentragern und
Rippen sowie der Fassaden
strahlt die Uberbauung eine
hohe Behaglichkeit und cosi-
ness aus. Die Verwendung
von Holz in den offenen
horizontalen Fluchtwegen ist
dank der jeweils beidseitig
des horizontalen Flucht-
wegs angeordneten vertika-
len Treppenhduser madglich .
(VKF 2015). Abbildung 6: Systemischer Holzbau - vorgelagerte Verandaschicht

Die offenen vertikalen Fluchtwege sind entsprechend nichtbrennbar gehalten, in Bellinzona
als komplett offene Struktur aus Betondecken und Stahlstlitzen, in St. Gallen als halboffene
Struktur mit Stahltreppen und seitlichen Betonschwertern. Dank der beidseitigen
Vertikalerschliessungen pro Haus entstehen im Gegensatz zum Archetyp keine langen
Laubengdnge mit schwierigen Adressen und gestorter Privatsphdre, sondern kleine
horizontale Nachbarschaften bestehend aus zwei bis maximal vier Parteien.

Abbildung 7: Verandahaus «Waldacker» in St. Gallen; raumbildende vorgelagerte Verandaschicht
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Wie im Archetyp sind auch in den Verandahadusern die individuellen Wohnungen zugunsten
der grosseren gemeinschaftlichen Flachen auf den Veranden kompakt gehalten; dank des
durchgesteckten Wohnraums und des Eingangs Uber die Kiiche entfallen die wohnungsin-
ternen Verkehrswege, es entstehen zwar kompakte, aber gut strukturierte und réaumlich
trotzdem grosszligige Wohnungen zu moderaten Preisen. Wie im Archetyp kann dank der
stringenten Typologie erschwinglicher Wohnraum angeboten werden. Gleichzeitig profitie-
ren alle Wohnungen von den vergriosserten gemeinschaftlichen Bereichen, vom gemein-
samen Hof oder Binnenraum, von Gemeinschaftsraumen und von der (berbreiten und
individuell aneigenbaren Filterschicht vor den Wohnungen.

Der Filterraum der Veranden schafft auch im EG den wichtigen Schwellenraum zwischen
gemeinschaftlichem Binnenraum und privater Wohnung. Dank diesem Filterraum wird die
Privatsphdre in den Wohnungen gewahrt.
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Abbildung 8: kompakte Grundrisse fiihren zu erschwinglichen Wohnungen

4. Kontrastreicher Ausdruck

Im Ausdruck kontrastiert die beidseitig zum Binnenraum orientierte, raumhaltige Veran-
daschicht bewusst mit den peripheren Aussen- und Stirnfassaden. Wahrend die witte-
rungsgeschlitzte Fassade hinter der Veranda mit einer braunen Lasur in einem warmen
Holzton gestrichen wurde, sind die ausseren, der Witterung ausgesetzten Fassaden in
verschiedenen Silbertdnen vorbewittert und greifen dem natlrlichen Verwitterungspro-
zess vor. In Bellinzona werden die Volumen zusatzlich gegliedert und entkubisiert, indem
alle Stirnseiten kontrastierend dunkelsilbirg lasiert sind. In St.Gallen wird die Lédngenent-
wicklung mit alternierenden vertikalen und horizontalen Schalungen gebrochen.

I
T
-—

—

Abbildung 9: witterungsgeschitzte Veranden Abbildung 10: Luftbild Verandahaus «Waldacker»
kontrastieren mit dusserer Fassade,
Verandahaus Ghiringhelli
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Holzbau digital denken:
Integratives computerbasiertes
Planen und Bauen

1. Einleitung

Digitale Technologien durchdringen immer weitere Teile des Planens und Bauens im Holz-
bau. Dieser Prozess wird dabei allerdings zumeist als eine rein technische Entwicklung mit
dem Ziel der Effizienzsteigerung und Automatisierung aufgefasst. Einen gewichtigen
Hinweis gibt bereits das Schlagwort der Stunde selbst: Digitalisierung. Diese Begrifflichkeit
suggeriert, dass der Einsatz digitaler Technologien im Wesentlichen darauf abzielt, vor-
mals analoge Methoden, Prozesse und Systeme zu digitalisieren. Stattdessen bietet sich
gerade im Holzbau die Méglichkeit, digitale Technologien als konstruktives Potential und
soziokulturelles Phdanomen zu verstehen, als tiefgreifende Verdanderung anzunehmen, als
Chance aufzugreifen und aktiv zu gestalten.

2. Computation statt Computerisierung im Holzbau

Einen Hinweis, welche Ansatzpunkte es hierflir gibt, kann die in diesem Falle ausdifferen-
ziertere Terminologie des Englischen geben. Hier wird zwischen den Begriffen Computeri-
sation und Computation unterschieden, fir die es im Deutschen keine Aquivalente mit
entsprechendem Bedeutungshintergrund gibt. Computerisation, also Computerisierung im
vorgenannten Sinne, bezeichnet im Wesentlichen die Automatisierung, Mechanisierung und
Konvertierung von Entitdten oder Prozessen, die in nicht-digitaler Form bereits gegeben und
genau definiert sind’. Und so verhélt es sich ja auch weitestgehend mit den derzeit vorherr-
schenden Ansatzen digitaler Planung und Fertigung im Holzbau. Zunachst erfolgte mit der
Einfihrung konventioneller CAD-Applikationen die Digitalisierung des Zeichenstifts und
Zeichenbretts durch Maus und Bildschirm. Nun wird mit BIM die Planung unter Verwendung
bautechnischer Standardelemente, -produkte und -details, die es selbstverstandlich vorher
auch schon gab, computerisiert und in eine Datenbank-basierte Modellierung tberfihrt.
Konzeptionell betrachtet ist Computerisation lediglich eine Evolutionsstufe bestehender
Herangehensweisen. In diesem Sinne missen wir auch die Grundziige von BIM als eine
Ubergangstechnologie verstehen. Es macht den Planungsprozess zwar effizienter und
ermdoglicht das schnellere Iterieren durch Entwurfsvarianten, das zligige Implementieren
von Planungsanderungen, das disziplinibergreifende Arbeiten in einem Modell und das
integrierte Verfolgen von Planungsinformationen Gber den Lebenszyklus. Aber zugleich
werden bestehende Konventionen verfestigt, Standards gestarkt und herkémmliches Ent-
wurfsdenken nicht in Frage gestellt. Technisch und konzeptionell bedingt manifestiert BIM
bestehende Normierungen und erfordert zusatzlich neue. Es sind digitale Planungs-Tech-
nologien flr ein pradigitales Bauen.

Auch wenn der Holzbau ein Vorreiter im Bereich der computernumerisch gesteuerten
Herstellung war, verhalt es sich ganz ahnlich wie in der Planung auch in der Fertigung
beim Einsatz digitaler Technologien: Sie werden primar flir die «Computerisierung» be-
stehender Prozesse und Abldufe eingesetzt, um so einen héheren Automatisierungsgrad
des Vorfertigens zu erreichen, wie z.B. durch digitalen Abbund. Auch dies wird lediglich
ein Ubergangsschritt sein. Denn so entstehen automatisierte Fertigungsprozesse fiir pré-
digitale Bausysteme und Bauweisen.

Das tatsachliche Potential digitaler Technologien im Holzbau wird so nicht erschlossen,
denn neue Technologien werden maBgeblich flr ein «altes» Bauen eingesetzt, sowohl auf
Planungs- als auch auf Ausfliihrungsseite. Die Mdglichkeit, sich den im positiven Sinne
disruptiven Charakter digitaler Technologien kritisch aber proaktiv zu erschlieBen, wird
dabei nicht genutzt. Es fehlt uns haufig sogar die Vorstellungskraft, wo dieses positive
Potential Gberhaupt liegen kénnte. Aber gerade der Holzbau bietet hervorragende Voraus-
setzung, um dieses zu erschlieBen. Dies bedarf jedoch der genuin digitaler, nicht digitali-
sierter, Anséatze, also Computation”.
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Im Gegensatz zu reinen Computerisierung steht bei Computation die ErschlieBung noch
unbestimmter, vager oder nicht ausreichend definierter Méglichkeits- und Lésungsraume
im Vordergrund. Der Computer kann hierbei anhand algorithmischer und logischer Metho-
den explorativ und zugleich integrativ eingesetzt werden. Mit Hinblick auf den Holzbau
stellt Computation, also Computational Design und Computational Construction, eine
Vielzahl tradierter Ansatze, etablierter Abldufe, Konventionen und Normierungen in Frage.
Denn die Logik und spezifische Eigenheit eines originar digitalen Bauschaffens wird sich
nicht linear aus pradigitalen Konzepten ableiten lassen. Computation, nicht als Ersatz,
sondern als Erganzung handwerklicher Ansatze, erméglicht es, Entwurfsmethoden, Bau-
prozesse und Bausysteme in Wechselwirkung miteinander integrativ und digital neu zu
denken. So kdénnen digitale Technologien zum Wegbereiter fiir die Exploration genuin
digitaler Moglichkeiten im Holzbau werden®.

3. Von Beginn an digital gedacht:
Co-Design im Holzbau

Ein Ansatz, um das volle Potenzial digitaler Technologien fiir Integration und Zukunfts-
fahigkeit fir das Planen, Fertigen und Bauen im Holzbau zu nutzen, ist eine lGbergrei-
fende Methodik des Co-Designs von Entwurfs- und Ingenieursmethoden, Fertigungs- und
Bauprozessen sowie Material- und Bausystemen, wie sie an der Universitat Stuttgart im
Rahmen des 2019 eingerichteten Exzellenzclusters «Integrativer, Computerbasiertes
Planen und Bauen fir die Architektur (IntCDC)» erforscht wird [1]. Im Gegensatz zur
derzeit vorherrschenden sequentiellen Integration in Form einer digitalen Kette erforscht
das Cluster Co-Design als eine Methodik fiir die gleichzeitige und riickgekoppelte
Integration von geometrischen, konstruktiven, mechanischen, hygrothermischen, akus-
tischen Eigenschaften, 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Faktoren, astheti-
schen und raumlichen Qualitaten, sowie den Eigenheiten und Mdéglichkeiten cyber-
physikalischer Fertigungs- und Bauprozesse.

Die Definition von Co-Design ist die gleichzeitige und rickgekoppelte Entwicklung von
generativen Methoden zur Exploration, analytischen Methoden zur Optimierung, cyber-
physikalischen Prozessen der digitalen Vorfertigung und des robotischen Bauens vor Ort,
sowie den dazugehdrige Material- und Konstruktionssysteme, wobei auch soziale Anfor-
derungen und Erwartungen, Umweltauswirkungen, regulative Einschrankungen sowie
Lehren aus der Geschichte beriicksichtigt werden.

Dieses umfassende Ziel erfordert interdisziplindre Forschung in mehreren Bereichen, die
von Architektur, Bauingenieurwesen, Bauphysik und Geodasie, Fertigungs- und System-
technik, Informatik und Robotik bis hin zu den Geistes- und Sozialwissenschaften reichen.
Ebenso wird das Industriekonsortium des Clusters fiir einen direkten und zweiseitigen
Wissensaustausch und —transfer direkt in die Entwicklungen einbezogen.

3.1. Co-Design Fallbeispiel 1: IBA Prototyphaus

Das IBA Timber Prototype House (Abb. 1) demonstriert die Mdglichkeiten des Co-Designs,
die Potenziale der traditionellen, kostenglinstigen, und nachhaltigen Massivholzbauweise
mittels digitaler Werkzeuge signifikant zu erweitern und gemaf der heute geltenden bau-
physikalischen MaBstdbe auszufiihren [2].

Massivholz ist bis zu 50% glinstiger als vergleichbare Holzbaustoffe wie CLT und LVL.
AuBerdem lasst sich das Material aufgrund des Nichtvorhandenseins von Klebstoffen und
Flllstoffen leichter trennen und am Ende der Lebensdauer direkt wiederverwenden oder
recyceln. Die Herausforderung des IBA Prototyphauses bestand darin, ein Gebaudehiillen-
system zu entwickeln, das die Anforderungen einer zeitgemaBen Konstruktion erfillt und
gleichzeitig die zusatzlichen Materialschichten, die in modernen Gebauden Ublich sind,
minimiert. Im Rahmen des Projekts ist es gelungen, eine selbsttragende Gebdudehiille zu
entwickeln, die Warmedammung, Luftdichtheit und strukturelle Tragfahigkeit unter aus-
schlieBlicher Verwendung von Holz und ohne zusdtzliche Klebstoffe oder Metallverbin-
dungselemente bietet.
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Abbildung 1: Das IBA: Timber Prototype House wurde in Apolda in 2019 erbaut.

Der Schlissel der Entwicklung liegt in der digitalen Bearbeitung der Querschnittsprofile
und Fugendetails eines Kantvollholzes. Der Querschnitt von groBdimensionierten Kantvoll-
hélzern wurde in Funktionszonen unterteilt, welche auf unterschiedlichen Anforderungen
individuell reagieren kénnen. Ein dammende Funktionszone wird durch Einsagen tiefer
Schlitze erstellt. Die entstehenden Hohlrdume reduzieren die Warmeleitféahigkeit der Hlle
um die erforderlichen Dammwerte zu erzielen. Diese Schlitze dienen auch dazu, die
natlrlichen inneren Spannungen abzubauen, die sich beim Quellen und Schwinden des
Holzes ergeben. Im Profil verbleibt ein Rickgrat aus massivem Material, das aufgrund der
Materialstarke eine strukturelle Verbindung ermdoglicht (Abb. 2). AuBen- und Innenflachen
werden mit einer Schwalbenschwanzzinkenverbindung versehen, die eine luftdichte Ver-
bindung erzeugt [3].

\

Abbildung 2: CNC-Verbindungen ermdglichen eine isolierende, luftdichte, strukturelle Gebaudehiille
aus reinem Holz

Diese ist mit einer neuartigen Uberlappungsverbindung mit tiefen Kanélen gekoppelt, die
ebenfalls dazu beitragt, die Luftdurchlassigkeit zu verringern und eine beigesteife Verbin-
dung zu erzeugen. Die sich daraus ergebenden Elemente werden zu einer sehr prazisen
Art von Blockhaus-Konstruktion zusammengefligt, die in vertikal ausgerichtete Rahmen
gekippt wird, wodurch das Holz die Last effizient abtragen kann, da die Holzfasern ent-
sprechend den Hauptspannungen ausgerichtet werden.

Durch die Zusammenarbeit mit Bauphysikern, Statikern und Holz-Verarbeitern in der
frihen Phase der Systementwicklung konnte das Team gleichzeitig alle grundlegenden
Anforderungen berlicksichtigen. Bauphysiker halfen bei der Optimierung der Damm-
schlitzabmessungen und -ausrichtung. Sie testeten auch physikalische Prototypen, um
Losungsvorschldge zu bewerten und Verbesserungen einzubringen. Tragwerksplaner halfen
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bei der Entwicklung von Anschlussdetails, die entsprechend den erforderlichen baurecht-
lichen Vorgaben dimensioniert wurden und gleichzeitig den thermischen Anforderungen
gerecht werden. Holz-Verarbeiter stellten sicher, dass die vorgeschlagenen Konstruktions-
elemente herstellbar waren, und berieten bei der Automatisierung von Fertigungsprozes-
sen (Abb. 3).

Abbildung 3: Co-Design integriert das Fachwissen von Designern, Ingenieuren und Herstellern,
um den Architekturprozess zu optimieren.

Abbildung 4: Berechnungsskripte ermdglichen eine nahezu sofortige Ubersetzung von Freiformgeometrie in
maschinenlesbaren Code

Die Automatisierung ermdglichte, nicht nur die Produktion effizienter zu gestalten,
sondern auch den formalen Ausdruck des entstehenden Systems erheblich zu erweitern
[4]. Alle robotergestiitzten Werkzeugbahnen, die zum Frasen der Konstruktionselemente
erforderlich waren, wurden durch rechnergestiitzte Algorithmen generiert (Abb. 4).

Die Verbindungen wurden mit einer gewissen Flexibilitédt in Bezug auf Gelenkwinkel und
Platzierung entworfen. Dadurch konnten benachbarte Vollholzelemente relativ zueinander
leicht versetzt und verdreht werden, was Regelflachen Uber die Lange eines Fassadenab-
schnitts ermdglicht und so gekrimmte oder wellenformige Geometrie ohne Mehraufwand
zulasst. Ein rechnergestitztes Entwurfswerkzeug ermdéglichte die einfache Erstellung der
Geometrie durch die Manipulation dreidimensionaler Kurven in einem digitalen Modell.
Eine Fllle von Daten Uber die Struktur wurde automatisch generiert und ermdoglichte eine
sofortige Bewertung der vorgeschlagenen Architektur. Gebaude-Metriken erlaubten die
Schatzung von Materialmengen und Baukosten. Die Geometrieanalyse gab Ingenieuren
vereinfachte Modelle fiir die Strukturanalyse an die Hand. Die Ausgabe von maschinen-
lesbaren Werkzeugwegen ermdglichte die Erstellung von Komponenten-Prototypen und
einen direkten Workflow vom Entwurf bis zur Fertigung.
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Abbildung 5: Berechnungsskripte ermdglichen eine nahezu sofortige Ubersetzung von Freiformgeometrie in
maschinenlesbaren Code

Das IBA: Timber Prototype House wurde als Mini-Haus entworfen, um die Machbarkeit und
die architektonische Neuartigkeit des Konstruktionssystems zu demonstrieren. Das Haus
wurde aus 464 Bauelementen hergestellt, die zu sechs Modulen vormontiert wurden, um
zur Baustelle transportiert und dort innerhalb von zwei Tagen zusammengebaut zu werden.
Der fertiggestellte Bau in Apolda ist ein Projekt der Internationalen Bauausstellung Thirin-
gens. Es demonstriert die Prinzipien der IBA, die eine neue Art der Zusammenarbeit
zwischen Planern, Industrie und Kommune fordern, indem sie die lokale Forstwirtschaft mit
lokalen Verarbeitern und Gestaltern verbinden, um ungenutzte Land- und Stadtraume zu
aktivieren. Der einzigartige formale Ausdruck reprasentiert die versatile Formensprache des
Systems und zeigt die Méglichkeiten des Co-Designs, eine kostenglinstige Ressource in
einem ansprechenden, leistungsstarken Gebaudehillensystem zur Anwendung zu bringen.
Das System wird derzeit im BBSR: ZukunftBau SWD-10.08.18.7-20 («Kostengiinstige,
Hochdammende, schichtenreduzierte, sortenreine, klebstofffreie, digital gefertigte Holz-
massivbauweise» weiterentwickelt, um seine Anwendung, Leistungsfahigkeit und Durch-
fuhrbarkeit zu erweitern.)

-

Abbildung 6: Neben den Elementverbindungen wurde auch der Transport und die Montage von
Gebdudemodulen berlicksichtigt

3.2. Co-Design Fallbeispiel 2: BUGA Holzpavillon

Der BUGA Holzpavillon flir die Bundesgartenschau in Heilbronn 2019 (Abb. 7) demonstriert
neue Leistungsspektren genuin digitaler Holzbausysteme. Die segmentierte Holzschale
spannt 30m (ber einen flexiblen Veranstaltungsbereich. Drei bogenférmige Offnungen lei-
ten die Besucher in das Innere der Kuppel. Trotz der groBen Spannweite bendétigt die
Schale durch ein neuartiges Kassetten-Bausystem nur 38kg Holz pro Schalenflache. Zu-
dem wurde die Schale komplett Riick- und Wiederaufbaubar konzipiert und umgesetzt [5].
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Abbildung 7: Der BUGA Holzpavillon spannt 30m frei Uber eine flexible Veranstaltungsflache auf der
Bundesgartenschau 2019 in Heilbronn.

Die Tektonik des Pavillons wird durch eine ausdifferenzierte Materialverteilung innerhalb
der Schalenstruktur bestimmt: In Regionen mit groBen Lastspitzen (wie zum Beispiel an
den Segment-Verbindungskanten und den Kehlbdgen) ist die Schale massiv ausgebildet,
wahrend die Segmente im inneren Bereich jeweils hohl sind [6]. Erméglicht wird dies,
indem jedes Segment aus zwei Platten hergestellt wird, die jeweils einen Ring aus Rand-
balken einfassen. Anders als bei zuvor realisierten Segmentschalen mit massiven Platten-
segmenten (z.B.: Forstpavillon Schwéabisch Gmiind) wird also nicht nur die Form der
Schale und deren Segmentierung, sondern auch das Innenleben jedes Segments durch
lastangepasste Materialverteilung optimiert (Abb. 8).

Abbildung 8: Digitales Gebaudemodell des BUGA  Abbildung 9: Hohlkassetten Bausystem
Holzpavillons

Der Balkenring der Kassette hat in diesem Fall nicht nur die Aufgabe Schubkrafte zwischen
den Ober- und Unterplatten zu lbertragen, sondern fungiert auch als Verbindungsschnitt-
stelle zwischen den Kassetten: Die Rander der Kassetten werden mittels gefrasten Fin-
gerzinken form- und kraftschliissig miteinander gekoppelt und mittels Bolzen auf Zug-
bzw. Momentkrdften verbunden. Hierflir werden Fingerzinken an den Réndern gefrast und
Lécher im rechten Winkel zur StoB3flache in beide Kassetten gebohrt. Erreichbar sind die
Bolzen-Verbindungspunkte durch das Montageloch in der unteren Kassettenplatte, das
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zugleich zur indirekten Beleuchtung dient und der Schale ihren charakteristischen, archi-
tektonischen Ausdruck verleiht. Die H6he des Hohlraums der Kassette wurde so ange-
passt, dass sie ein mdglichst ergonomisches Arbeiten zuldsst. So kann eine reversible,
biegesteife Verbindung zwischen den Kassetten hergestellt werden, welche nach der
Montage des Weiteren nahezu unsichtbar ist.

Dieses Bausystem resultiert im Vergleich zu massiven Holzsegmentschalen bei gleichem
Materialverbrauch in einer Verdreifachung der méglichen Spannweite. Allerdings erhdht
sich auch die Komplexitdt der Fertigung um ein Vielfaches, z.B. durch die ca. 8-fache
Anzahl an Bauteilen pro Schalensegment (Abb. 9). Die wirtschaftliche Umsetzung eines
solchen Projektes ist daher nur moglich, wenn entsprechende Entwurfs- und Planungsme-
thoden in reziprokem Austausch mit Fertigungs- und Bauprozessen sowie Material- und
Bausystemen entwickelt werden (Abb. 10). Durch diesen Co-Design Ansatz kénnen u.a.
Konstruktionsdetails in direkter Abstimmung mit der robotischen Fertigung durch einen
digital vernetzen Prozess erzeugt werden. Dadurch ist mit der Definition robuster Schnitt-
stellen zwischen den Domanen des Planungsmodells und der Robotersteuerung keine
menschliche Ubersetzungstétigkeit mehr erforderlich [7]. Vielmehr werden alle relevanten
Informationen fir die robotische Fertigung aus dem digitalen Modell automatisiert ausge-
lesen, die Fertigung automatisiert simuliert und die resultierenden Instruktionen in Form
von Maschinencode direkt an die Fertigungsanlage geschickt. Nur durch diese direkte An-
bindung von generativ interaktiv erzeugtem Gebdudemodell und robotischer Fertigung
konnte die komplexen Bauelementfligungen und materielle Ausdifferenzierung des BUGA
Holzpavillon effektiv umgesetzt werden.

-
FABRICATION

Abbildung 10: Planungsmethoden, Bauprozesse und Bausysteme werden im Rahmen von Co-Design
parallel und in stéandigem reziprokem Austausch entwickelt. So lassen sich von Beginn an digital gedachte
Innovationen im Bauen umsetzen.

Abbildung 11: Vollautomatisierte Herstellung der Holzkassetten auf einer flexiblen, modularen und
transportablen robotischen Fertigungsplattform [8].
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Die robotische Fertigungsplattform [8] selbst stellt neben dem Bausystem eine weitere
Innovation dar, die von dem Forschungsteam im Rahmen des BUGA Holzpavillons entwickelt
wurde. Obwohl robotische bzw. maschinelle, digital gesteuerte Bearbeitungsmethoden im
Holzbau keine Seltenheit sind, kénnen vor allem additive bzw. fligende Prozesse weitgehend
noch nicht digital umgesetzt werden. Dies liegt maBgeblich nicht an der Technik selbst (die
dazu notwendigen Technologien sind schon seit Jahrzehnten bekannt), sondern an den
heterogenen Arbeitsherausforderungen und der damit nicht trivialen, organisatorischen
Rahmenbedingungen fir robotische Fertigung im Betrieb von Holzbaufirmen. Nur ein klei-
ner Bruchteil des Bauvolumens kann durch strikt standardisierten Modul-Bau abgebildet
werden. Mehr als 85% der Projekte im Hochbau werden vielmehr durch eine einzigartige
Konstellation an Projektherausforderungen und Zielen definiert. Weiters fehlen in den
Regionen der Betriebe oft die notwendigen Spezialkenntnisse. Dadurch konnte bisher
robotische Fertigung im Holzbau nicht kommerziell betrieben werden.

Mit der flr das Projekt entwickelten robotischen Fertigungsplattform TIM (Abb. 11) konnten
die Projektpartner erfolgreich vorzeigen, wie eine modulare, transportable Fertigungsplatt-
form projektbasiert in die Arbeitsumgebung eines Holzbauers integriert werden kann und
dadurch Synergien sowohl mit den dort existierenden Maschinen (v.a. CNC Abbund), als
auch dem traditionellen Handwerk erschlossen werden. Die Plattform wurde auf einem her-
kdmmlichen ISO Container aufgebaut und besteht aus zwei vollstandig integrierten Schwer-
last-Industrierobotern. Sie ist leicht mit einem herkdmmlichen LKW transportierbar.

Fir etwas mehr als drei Monate wurde die Anlage bei dem Holzbaupartner MullerBlaustein
HolzBauWerke flr die Fertigung der 376 einzigartigen Hohlkassetten des Pavillons betrie-
ben. Die Kassetten wurden von der Plattform vollautomatisiert gefligt, geklebt und ge-
frast. Die Herstellung der Rohelemente (Platten und Balken) sowie die Endbearbeitung
wurde in der existierenden Kompetenz des Holzbaupartners abgebildet.

Fiar die baurechtliche Konformitat und den Aufbau vor Ort war vor allem die Qualitat der
Klebstoff-Fuge sowie der Fertigungsgenauigkeit relevant. Die Klebeverbindungen mittels
1K PUR bedurften Fugengenauigkeiten von unter 0.3mm. Die gefrasten Fingerzinken
mussten so genau gefertigt sein, dass alle KassettenstoBe mittels Kontakt Druckkrafte
Ubertragen kénnen. Diese Qualitaten wurden konstant wahrend des Fertigungsprozesses
Uberwacht [9]. Die hohe Prazision und das geringe Gewicht der Elemente ermdglichten
eine reibungslose, zligige Montage vor Ort im freien Vorbau (Abb. 12).

Abbildung 12: Aufbau der Hohlkassetten-Segmentschale im freien Vorbau.

3.3. Co-Design Fallbeispiel 3: Urbach Turm

Der Urbach Turm, geplant und gebaut im Sommer 2019 fiir die regionale Remstal
Gartenschau, demonstriert einen neuartigen Ansatz zur Formgebung, in dem die naturli-
chen Eigenschaften des Werkstoffs Holz als Formungsmethode genutzt werden [10]. Die
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markante, 14 m hohe, geschwungene Holzkonstruktion besteht aus Brettsperrholzbautei-
len, die durch das starke hygroskopische Schwinden der einzelnen Holzbretter in Form
gebracht wurden (Abb. 13).

Unerwiinschte Verformungen und Risse durch die Trocknung von Holz sind Handwerkern
und Zimmerleuten schon seit Jahrhunderten bekannt. Durch den Einsatz neu entwickelter
Simulationsmethoden kdénnen eben jene Krafte vorteilhaft genutzt werden, um Bauteile
von einem flachen Ausgangszustand in einen stark gekrimmten Endzustand zu formen
[11]. Auf diese Weise stellt die Herstellung des Turms ein radikales Umdenken bei den
Entwurfs- und Formgebungsverfahren im Holzbau dar: Weg von der Anwendung mecha-
nischer Press- und Formungsverfahren hin zu einem Prozess, bei dem Form und Geometrie
direkt aus dem Material selbst hervorgehen, was eine neuartige Kombination von Eleganz
und Effizient ermdglicht.

Abbildung 13: Die fertige Struktur des Urbach Turms, eine Hochleistungs-Holzkonstruktion aus
selbstgeformtem, gebogenen Brettsperrholz.

Der Schlissel zu dieser Konstruktion ist die Erfindung einer neuartigen Methode zur
Selbstformung von zweischichtigen Holzplatten. Bei dieser Methode wurde ein Computer-
modell des Holzmaterials und der Holzmechanik verwendet, um die Krimmung der zwei-
schichtigen Platten vorherzusagen und dann die Zusammensetzung von zwei senkrecht
ausgerichteten Brettschichten mit zugewiesener Dicke, Hirnholzwinkeln und Ausgangs-
holzfeuchte zu optimieren. Auf der Grundlage dieser digitalen Informationen wurden Fich-
tenholzbretter aus der reguldren Produktionslinie des Sagewerks ausgewahlt und so
sortiert, dass sie einen hohen Feuchtigkeitsgehalt (22 %) aufwiesen.

— 22%WNG

e — 2% WMC

12% WMC ii
.’ <3 12% WMC

Abbildung 14: Die selbstformende Fertigung wird durch die Kombination eines digitalen Material- und
Mechanikmodells mit physikalischen Tests im Labor und unter industriellen Bedingungen ermdglicht. Links -
die Vorhersage der Formgebung im digitalen Modell. Rechts - Die Selbstformung einer Fichtenholz-Doppel-
schichtprobe von einer flachen zu einer gekrimmten Konfiguration durch Trocknen.
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Die zweischichtigen Platten wurden dann aus diesen aktiven Holzbrettern und einer diinne-
ren, passiven Sperrschicht laminiert, woraufhin die flachen Platten einem Standardtrock-
nungsprogramm unterzogen wurden, um den Feuchtigkeitsgehalt auf 12% zu senken.
Durch die Trocknung der Platten wurde die vorhergesagte Krimmung auf autonome, aber
kontrollierte Weise erzeugt (Abb. 14). Gruppen der selbstgeformten Platten wurden dann
Ubereinander geschichtet und mit einer zusatzlichen dinnen, elastisch gebogenen Sperr-
schicht kombiniert, um gréBere, gekrimmte BSPH-Rohlinge (2,40 m Radius, 5 Schichten
Fichten-CLT, 90 mm t) herzustellen. Auf einer 5-Achsen-CNC-Maschine wurden dann die
individuellen Bauteile aus den Rohlingen herausgeschnitten und abgebunden. Die Bauteile
wurden dann im Werk mit prazise gesetzten Kreuzschrauben zu Gruppen verbunden,
bevor eine Abdichtungsschicht aufgebracht und eine Larchenholzvorsatzschale angebracht
wurde. Vor Ort wurden die vorgefertigten Gruppen an einem Arbeitstag zu dem Turmbau
zusammengesetzt und ein Polycarbonatdach installiert.

Die Moéglichkeit, BSPH wirtschaftlich und einfach zu stark gekrimmten Geometrien zu
formen, wie auch die hochprazise CNC-Bearbeitung der Verbindungsdetails, sind fir die
Entwicklung der leichten und materialeffizienten Struktur des Turms in einem integrativen
Co-Design Prozess von wesentlicher Bedeutung (Abb. 15).

Die Konstruktion des Turms wird durch die Verschneidung von 12 Zylinderflachen defi-
niert, die mit leichter Drehung und geneigter Achse angeordnet sind. Die daraus resultie-
rende Innengeometrie bildet die gleichzeitig gekrimmte und gewellte Geometrie des
Turms. Die Gesamtstruktur weist eine doppelt gekrimmte Geometrie auf, wahrend die
einzelnen Bauteile aus einfach gekrimmten Bauteilen mit vorteilhaft orientierten Primar-
faserrichtungen hergestellt werden kénnen (Abb. 16). In architektonischer Hinsicht dient
die gekrimmte Holzkonstruktion zugleich als Raumabschluss und Tragwerk, und schafft
so einen Ort der inneren Reflexion, in dem das Licht die sanften Krimmungen der fast
textilartig wirkenden Wande entlangstreift, sowie eine markante, elegant gewundene
Form, die flir den Holzbau zunachst unerwartet erscheint und sich dennoch direkt aus den
Eigenschaften des Materials ergibt [12].

FABRICATION

construcTion =T F

C. SYSTEMS

Abbildung 15: Co-Design des Urbach Turms, dass die Integration der Modellierung der Holzwerkstoffmechanik

und neuartiger selbstformender Fertigungsverfahren in den digitalen Planungs-, Konstruktions- und Baupro-
zess verdeutlicht.
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Abbildung 16: Geometrische und konstruktive Systeme fiir den Urbach Turm [12].

Abbildung 15: Montage der diinnschaligen, gebogenen Komponenten des Turms vor Ort.

Der Einsatz von digitalem Design, sowie dessen Erweiterung um neue Facetten der Holz-
werkstoffkunde, der Bautechnik und des Fachwissens der Handwerker stellen einen Para-
digmenwechsel in der Art und Weise dar, wie Holzwerkstoffe und ihre spezifischen
Eigenschaften in den Bauprozess integriert werden kénnen. Die neuen digitalen Entwurfs-
und Selbstformungsmethoden tragen dazu bei, viele der traditionellen Hindernisse bei der
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Herstellung von gebogenen Holzbauteilen zu Gberwinden. Sie ermdglichen eine starkere
Krimmung mit dickeren Lamellen, eine Verringerung der Rickstellkrafte, den Wegfall von
Negativschalungen, eine geringere Menge an korrigierender Oberflachenbearbeitung und
weniger Produktionsschritte [13]. Das integrierte Potential dieser Methode konnte nur
durch das rigorose Uberdenken des Produktionsprozesses, unter Riicksichtnahme eines
tiefgehenden, digitalen Verstandnisses des Materials, nutzbar gemacht werden [14]. In
diesem Fall ist es nur durch die Entwicklung interdisziplinarer und industrieller Synergien
moglich, neue und nachhaltige Methoden des digitalen Bauens zu entdecken.

4. Co-Design Ausblick: Forschung des
interdisziplinaren Exzellenzclusters IntCDC

Die drei vorgestellten Beispiele demonstrieren auf unterschiedliche Weise die Potenziale
des eingangs beschriebenen Ansatzes von Co-Design im Holzbau und werden thematisch
weitergefihrt.

Die im Rahmen des IBA-Prototypenhauses entwickelte Gebaudehlille wird an eine mehr-
geschossige Nutzung angepasst, die eine Reihe neuer Herausforderungen und konstruk-
tiver Mdoglichkeiten mit sich bringt. Zu den Forschungspartnern gehéren Experten flr
Zerspanungstechnik, Bauphysik, Akustik, Statik, Detailplanung und Brandschutz. Durch
eine Reihe von Berechnungen, Simulationen und physikalischen Messungen sollen die
bauphysikalische Leistung, die statische Leistungsfahigkeit und die Fertigungseffizienz
verbessert werden, um ein wirtschaftlich tragfahiges Gebaudehillensystem zu entwickeln.
Die Forschungsarbeiten zielen darauf ab, das System fiir mehrstéckiges Bauen einsetzen
zu kdnnen.

Das fir die Bundesgartenschau entwickelte Leichtbausystem flir Segmentierte Holzscha-
len wird in weiteren Bauwerken zum Einsatz gebracht und daflr kontinuierlich optimiert
und an neue Fertigungskonzepte angepasst. Das System wird vor allem hinsichtlich Akus-
tik, Warmedammung, Bauphysik und Kosteneffizienz weiterentwickelt - um einen breit-
gefacherten Einsatz in permanenten Gebdauden zu erleichtern.

— — —_—
7

Abbildung 18: Die neue modulare Fertigungsplattform im Einsatz im Larg Scale Construction Labor (LCRL)
Waiblingen.

Das Plattformbasierte Konzept flexibler Vorfabrikation, dass MIT der TIM Plattform erst-
mals getestet wurde, ist im Rahmen des Exzellenzclusters IntCDC durch vier neue Module
erweitert und dadurch eine vollumfangliche Modulare Modellfabrik entwickelt worden, die
flexibel und projekt-basiert weltweit in existierenden Vorfertigungshallen betrieben wer-
den kann. Anstatt Modularer Bausysteme stellt dieser Ansatz Modulare Fertigungsplatt-
formen in den Vordergrund und soll damit dem Holzbau projekt-basierte Moglichkeiten zur
digitalen Fertigung zu ermdglichen.
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Auch die selbstformende Methode flir stark gekrimmte CLT-Bauteile wird bereits flr
weitere, tragende Anwendungen erforscht, zum Beispiel flir die Herstellung von Wind-
krafttiirmen, Masten, gewdlbten Dach- und Deckenkonstruktionen und gekrimmten
Scherwanden, bei denen Holzwerkstoffe eine umweltfreundliche Alternative zu konventi-
onellen geformten Materialien wie Beton oder Kohlefaserverbundwerkstoffen darstellen.
Parallel dazu wird selbstformendes Holz als Methode der nachsten Generation der Fertig-
bauweise eingesetzt, bei der die Komponenten in flachen Konfigurationen hergestellt und
transportiert werden und sich erst vor Ort selbstéandig formen kdnnen.

Ubergreifend flieBen Erkenntnisse aller hier beschriebenen Projekte in die Themenschwer-
punkte des DFG Exzellenzclusters IntCDC an der Universitat Stuttgart ein. Hier werden
digitale und integrative Methoden, Systeme und Prozesse flr den HolzgeschoBbau er-
forscht. Durch die Entwicklung von adaptiven, flexiblen, digital geplanten und gefertigten
Holzleichtbau-GeschoBdeckensystemen sollen dem Holzbau hier neue Bautypologien
eroffnet werden.
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Zwischen Tradition & Hightech

1. Einleitung

Der Titel des Vortrags nimmt Bezug auf das aktuelle Spannungsfeld zwischen den zwei Polen
im zeitgendssischen Holzbau - das traditionelle, handwerkliche Bauen mit Holz auf der einen
Seite und die heutigen hochtechnologischen Mdglichkeiten auf der anderen Seite.

Der Vortrag beleuchtet einerseits das jahrhundertalte Wissen im Umgang mit Holz als Bau-
stoff und zeigt an eigenen ausgewdhlten gebauten Projekten mit verschiedener Nutzung
auf, wie dieses handwerkliche Wissen gepaart mit den heutigen innovativen Produktions-
methoden zu zeitgendssischen Holzbauarchitektur fiihren kann.

¥ pmmrrampec 2=t

Abbildung 1: Kollegiumsgartnerei, Sarnen

2. Ort und Ressourcen

Die Auswahl der gezeigten Projekte befinden sich im Raum Innerschweiz, Kanton Obwal-
den. Diese landliche Region ist durch ihre voralpine Topographie und den grossen Wald-
anteil charakterisiert. 41% der gesamten Kantonsflache ist bewaldet. Das entspricht einer
Gesamtflache von 20 “000 ha. Der anteilsméssig grosste Baumbestand ist Fichte mit 63%,
danach mit 18% Buche und 9% Weisstanne.

Es gibt in der Region eine lange Tradition in der Forstwirtschaft. Diese geht bis auf das
12.Jhd. zurlick. Schon damals wusste man das dauerhafte Holzqualitat abhangig ist von:
der richtigen Auswahl der gewachsenen Baume, zweitens der Holzernte zum richtigen Zeit-
punkt im Jahr und drittens der richtigen Lagerung, Trocknung und Verarbeitung des Holzes.
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Die Verwendung von Mondholz hat Tradition in der Region. Bei abnehmendem Mond
geerntet (Winter um Weihnachten oder Mérz), hat das Holz mehr gebundenes Wasser in
seinem Inneren. Das heiBt, bei der Trocknung zieht es sich starker zusammen und schwin-
det geringfiigig mehr. Dadurch wird das Holz dichter, druckfester und auch abwehrender
gegen eindringende Pilze, gegen Insekten oder gierig fressende Flammen. (Studie ETH
Zurich 2003, Prof. Ernst Zircher)

Holz als Baustoff hatte Einfluss auf die lokale Architektur. Lokaltypische Hausformen zeich-
nen sich durch zwei bis drei Geschosse in Holz und einen massiven, gemauerten Sockel
aus. In der Regel haben die Gebdude zudem traufseitig zwei Lauben, Holzldden (Schwing-
fligel oder Zugfligel) und weit auskragende Satteldacher.

Abbildung 2: Traditionelles Obwaldner Bauernhaus

3. Werkhalle Kiing Alpnach, 2009-11

Am Siedlungsrand direkt neben dem Militarflugplatz wurde eine langliche Werkhalle, die
38 mal 78 Meter misst entworfen. Die Grdsse sieht man ihr nicht an, da die Fassade den
Massstab geschickt herunterbricht. Unten ist sie - als Hommage an die Holzbautradition
- mit riesigen Schindeln verkleidet, die Gbereck genau verzahnt sind. Dariiber ragen CNC-
gefraste Holzlamellen schrag bis zur Traufe und kaschieren, dass das Dach etwa zwei
Meter weit auskragt, um die sdgerohen Schindeln vor der Witterung zu schiitzen. So den-
ken die Architekten vom Material und der Geschichte her und schreiben sie munter weiter.
Die Werkhalle ist ein konventioneller Skelettbau und nicht mit dem eigenen System «Holz
pur» umgesetzt. Zu gross sind die Dimensionen der Halle, die zudem eine Produktion des
Vollholzsystems erst ermdglicht. Filigran zulaufende Fachwerktrager aus Brettschichtholz
Uberspannen sie in Querrichtung und lagern auf schlanken Stitzen. Drei Oberlichter fluten
den Raum mit Nordlicht. Fotovoltaikpaneele auf dem Dach ernten einen Grossteil des
Stroms, der die Maschinen antreibt, sind aber wegen der Dachschrdage nur von Weitem
sichtbar. Und die beim Sagen und Frasen entstehenden Abfalle versorgen die benachbarte
Holzschnitzelanlage, die Warme erzeugt.

Das Holz spricht flir sich, auch im Inneren. Alles im Gebaude ist aus unbehandeltem
massivem Tannen- und Fichtenholz konstruiert. Die Tragstruktur, die Fassade, die Tore,
die Fenster, ja sogar der Balken, auf dem der Kran durch die Halle rollt. Wo nicht anders
méglich kommt Metall zum Einsatz, zuriickhaltend grau gestrichen. Okologisch heisst
regional: Das Holz stammt aus dem Kanton, ebenso der Beton flir die Bodenplatte oder
die Abdichtung auf dem Dach.
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Abbildung 3: Léngsfassade Werkhalle

Abbildung 4: Innenraum mit Produktionsstrasse
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4. Haus Hunkeler Sarnen, 2015-18

1722 errichtete der Jesuitenpater Dr. Johann Baptist Dillier unweit vom Sarner See ein
Schul- und Wohnhaus fiir die Studenten des Seminars. Dieses historisch bedeutende Haus
wurde wahrend des 19. - und 20. Jahrhundert wiederholt umgebaut und erweitert. Der
nun realisierte Umbau des denkmalgeschitzten Gebdudes (Kulturobjekt von lokaler
Bedeutung) klart die innere Gebaudestruktur des Hauses, baut den wenig substanziellen,
im 20.Jahrhundert erstellten Anbau zuriick und erweitert das Haus nach Stden mit einer
neuen hélzernen Raumschicht. Diese fligt mit einem grosszligigen Kiiche- und Esszimmer,
sowie einer Loggia im Obergeschoss und einem Schlafzimmer mit Bad und Waschkiiche
im Erdgeschoss die zusatzlich notwendigen Raume fir eine zeitgendssische Wohnnutzung
hinzu. Der Umbau entstand unter dem Motto der «ergdnzenden Wiederherstellung». Dabei
ging es weder um eine spurenverwischende Restitution, noch um eine pathetische Alt-
Neu-Rhetorik und auch nicht um eine detailverliebte Fragmentierung raumlicher Einhei-
ten. Das Ziel war es in der Logik des Gebaudes selbstverstandlich «Weiterzubauen». Trotz
der vorhandenen Varietat von Formen und Oberflachentexturen bleiben die Eingriffe
untereinander verbunden.

Abbildung 5: Alt und Neu

Abbildung 6: Offene Kiiche
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5. Das Mondhaus Alpnach, 2015-18

Optisch wurde das Projekt an die historischen Innerschweizer Holzhauser angelehnt, fir
die das Schénenblhlhaus im Alpnacher Ortsteil Schoried aus der zweiten Halfte des 16.
Jahrhunderts ein Beispiel ist. Charakteristisch sind der murale, z. T. in den Hang einge-
tiefte Sockel, das blockhafte Holzvolumen mit giebelstandigem Satteldach, die auf konkav
unterschnittenen Konsolen ruhende Dachauskragung und schlieBlich die seitlichen Lauben
als Pufferzonen zwischen innen und auBen. Wurden die historischen Gebdude zunachst als
Blockbauten und spater mit einer auBen verschindelten Standerkonstruktion errichtet, so
verwendeten die Architekten die Holzpur-Elemente in ihrer massiven Vollholz-Ausbildung,
also ohne Dammung sowie innen und auBen mit je einer Lage aus WeiBtannenbrettern.
Die nach Osten orientierte Stirnseite ist viergeschossig ausgebildet: Zuunterst der
Betonsockel mit Garagentor und Kellerzugang, dariiber die beiden Hauptgeschosse und
zuoberst die Raume unter dem Dach. Zu den Horizontalen der Bretter treten die plastisch
hervortretenden Vertikalen, welche die Raumaufteilung im Inneren andeuten, die Fenster
sind gleich groB, im Bereich der Kiche im EG zu einer Dreiergruppe gereiht und mit
hélzernen Verdunklungen versehen, die sich im gedéffneten Zustand hinter den Wandfel-
dern unterhalb der Fenster verbergen. Bei Bedarf werden sie auf Knopfdruck an Fahrrad-
ketten aus den Taschen nach oben gefahren - und kénnen manuell nach vorne
ausgeklappt und mit Metallstangen fixiert werden.

Die Brustungsfelder sind ringsum mit repetitiven Ornamenten versehen; auch bei den
historischen Gebauden der Umgebung finden sich immer wieder Schnitzornamente in zu-
riickhaltender Form. Der aus dem nahen Kriens stammenden Kinstler René Odermatt hat
Elemente aus den Familienwappen des Besitzerpaares separiert, in Holz geschnitzt und
daraus funf verschiedene iterative Muster entwickelt, die dann mit der CNC-Frase auf die
Bretter Ubertragen wurden.

Beim Betreten des Hauses Uber den Haupteingang unterhalb der auskragenden Laube in
der Mitte der nordlichen Langsseite stoBt man auf eine Stampflehnwand, die das Vestiblil
nach hinten begrenzt. Sie ist Teil des zentralen ErschlieBungskerns aus Stampflehn; dieser
zieht sich durch alle Geschosse und wurde vollstandig aus dem Material des Aushubs
erstellt. FUr die Realisierung holte man sich als Spezialisten den Vorarbeiter, der vor we-
nigen Jahren flr Herzog & de Meuron und Martin Rauch das Krauterzentrum in Laufen
realisiert hat. Als reines Naturmaterial tritt Stampflehm zum Holz der Wande und stellt
eine ideale Erganzung des Materialkonzepts dar, bei dem konsequent auf chemische Zu-
satzstoffe, hybride Materialien und auch auf Stahl verzichtet wurde. So verwendeten die
Architekten bei der Armierung des Betonsockels Bambus, und die Holzpur-Elemente
werden grundsatzlich nur mit Holzdlbeln versehen, die zundchst zusammengepresst in
die Bretterlagen eingefiihrt werden und dann aufgrund leichter Befeuchtung aufquellen.
Im Bad kam an den Wanden Tadelakt, ein wasserresistenter marokkanischer Kalkputz,
zum Einsatz, der Boden ist dort wie im Eingangsbereich mit Kasein gespachtelt. AuBerdem
nutzte man Kastanienholz flir die Tlren und Fenster sowie Eiche an der witterungsexpo-
nierten Grenze zwischen Sockel und Wandaufbau. Zur Heizung des gesamten Hauses
reicht der Stlickgutofen aus, der direkt an den Stampflehmkern angebaut ist und mit
seinem Kamin wirkungsvoll als vertikale Dominante im Innern bis unter das Dach sichtbar
ist. Stampflehm und Holzwdnde fungieren in idealer Weise als trage

Speichermasse, sodass es gelingt, mit einem Verbrauch von sechs Ster Brennholz lGber
den Winter zu kommen.

Die Materialien sind in ihrer Struktur und Farbigkeit hervorragend aufeinander abgestimmt.
Zurlckhaltung, Modernitat, Schlichtheit, ja Eleganz. Und nicht zuletzt ein rdaumliches
Konzept, das durch den frei gestellten Kern in der Mitte und die zu den Ecken hin orientierten
Wohnraume erstaunliche Grosszlgigkeit atmet, zumal der informelle Wohnraum zwischen
den Kinderzimmern im ersten OG sich zweigeschossig nach oben hin aufweitet.
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Abbildung 7: Sidfassade mit zweigeschossiger Laube

Abbildung 8: Westfassade mit hélzernen Zugléden

108

Zwischen Tradition & Hightech | S. Linhart | 7




26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

8 | Zwischen Tradition & Hightech | S. Linhart

6. Biirohaus Kiing Holzbau Alpnach, 2017-20

Der neue Firmensitz der Firma King in Alpnach ist Statement und Leistungsschau. Filig-
rane Lauben umhillen den viergeschossigen Bau. Der Takt der Zugstangen gliedert die
Fassaden. Das Hangewerk aus Eichenholz ist gesteckt und verdlibelt, bloss die Bohlen sind
aufgeschraubt. Die zwanzig Projektleiter, die in ihren Einzelbiros zeichnen und telefonie-
ren, kdnnen mit Blick auf den Pilatus und das Stanserhorn Luft schnappen. Vor allem aber
dienen die hélzernen Krdnze als Wetter- und Sonnenschutz, der je nach Himmelsrichtung
schmaler oder breiter ist und von oben nach unten abnimmt. Storen braucht das Haus
nicht. Hinter den Lauben liegen armdicke Vollholzwande aus verdlbelten Brettern.

2010 liess die Korporation Alpnach, der das Gewerbeareal und die lokalen Walder gehéren,
einen rudimentaren Gestaltungsplan erarbeiten. Auf der ersten Etappe steht ihr Holzheiz-
werk, das rund 650 Wohnungen und zwanzig Gewerbebetriebe warmt. Auch die Werkhalle
von Kiing, die auf der zweiten Etappe steht, und das neue Biirohaus sind angeschlossen.
Gegenlber parkiert ein Landmaschinenhandler seine Ware. Hier, zwischen Autobahn und
Wiesenlandschaft mit Kldaranlage, kénnte man das Haus auch ein paar Meter verschieben.
Nichts ware anders. In diesem Kontext ist das Haus ein Stilbruch. Er beginnt mit dem
ersten Schritt vom Kiesboden auf eine aufgeraute Betonplatte. Vor der Tir streift man den
Dreck der Schuhe an hdélzernen Vierkantstdaben ab. Auf die bessere Fussmatte folgt das
Entrée, dessen Detailreichtum einer Villa Genlige téte: Die Mitte des Raums ist doppelge-
schossig. Seitlich stehen die Empfangstheke und ein Besprechungstisch unter den
Sitzungszimmern im ersten Obergeschoss. Schlanke Holzstabe filtern den Blick hinab. Den
Boden aus Sumpfkalk stampften die Mitarbeiter an drei Samstagen selbst aus dem
Aushub. Der sandgestrahlte Betonkern integriert einen Kamin und einen Einbauschrank
aus dunkel gedlter Eiche.

Die Biiros in den Obergeschossen sind schlichter, aber durchdacht. Uber nichttragenden
Holzwanden sorgen Fensterbdnder fiir ein offenes Raumgeflihl. Aus einem eigens entwor-
fenen Stecksystem kdnnen sich die Projektleiter eine Mébelwand bauen. Die Schreibtisch-
platten reichen von der Fassade bis zur Korridorwand. Weil einige sitzen, andere aber
stehen wollen, befestigten die Architekten die Holzplatten an seitlichen Schienen.

Fast alles Holz stammt aus Obwaldner Forsten. Einzig die helle Weisstanne, die alle Innen-
wande bekleidet, kommt aus dem Emmental. Zwischen den Fenstern ist sie sdageroh, im
Band darliber geschliffen.

An einem Strang zu ziehen, erlaubt manches Experiment. Im Blrohaus ist es die Decke -
eine ungerichtete Konstruktion im beinahe quadratischen Bau. Pro Geschoss liegen vier
Elemente Ubereck. Es sind Gittertrager aus Buchenbrettern, allerdings ist nur die mittlere
Lage durchgehend. Darunter nehmen die Hohlrdume Lampen, Sensoren und Akustikein-
lagen aus Naturwolle auf. Darlber sorgt eine Kalkschtittung fir die nétige Trittschalldéam-
mung. Unter den Quadraten der Decke merkt man, wie akribisch alles geplant ist: Das 15
Zentimeter breite Buchenbrett ist der Taktschlag séamtlicher Rdume und Achsen, mit dem
auch die ausseren Lauben harmonieren.

Selbst das Treppenhaus ist eine thematisch und funktional aufgeladene Welt. Im hdlzer-
nen Bau ist sie ein willkommener Kontrast. Helles, glatt geschliffenes Holz trifft auf dunk-
len, sandgestrahlten Beton, orthogonale Tektonik auf die polygonale Mitte.

Aussen integriert der Kern Einbaumad&bel aus Eiche, innen die Haustechnik. Auf dem Dach
kommen die Leitungen zusammen, versorgt in einer nachtblau gestrichenen Laterne, die
das Licht vom Treppenhaus ins Dachgeschoss lenkt. Hier prasentiert der Holzbauer seine
Produkte in einer Ausstellung.
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Abbildung 9: Vollholzkonstruktion mit schiitzender Laubenschicht aus Eiche

Abbildung 10: Zweigeschossige Eingangshalle
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7. Hauptsitz OKB Sarnen, 2018-21

Das Areal ndrdlich des Dorfzentrums von Sarnen, zwischen dem Gewerbegebiet Feld,
dem Wohnquartier Blinten und dem Bahnhof Sarnen Nord, soll sich in den kommenden
Jahren zu einem neues lebendigen Arbeits- und Wohnquartier entwickeln.

Der Neubau Hauptsitz der Obwaldner Kantonalbank bildet den Anfang dieser langfristig
angedachten Siedlungsentwicklung in Sarnen Nord. Es ist an der Schnittstelle zwischen
K&giswilerstrasse und der neuen Quartierstrasse «Im Feld», im Ubergang zwischen dem
kleinmassstablichen, durchgriinten Wohnquartier und den grossmasstdblichen Gewerbe-
und Dienstleistungsgebauden platziert.

Mit seiner Positionierung und seiner Dimension versucht das fiinfgeschossige Gebaude
sowohl zwischen diesen beiden angrenzenden Quartieren zu vermitteln, wie auch seiner
zuklnftigen Nutzung entsprechend Prasenz zu erlangen. In naher Zukunft sollen auf dem
Baubereich der Obwaldner Kantonalbank weitere Gebaude folgen und zusammen mit dem
Hauptsitz ein Ensemble mit attraktiven Arbeits,-Wohn- und Freirdumen bilden.

Nach Aussen tritt das neue Bankgebaude als kraftiger, plastischer Baukdrper in Erschei-
nung. Das Fassadenbild, eine fein gegliederte, dunkle Holzverkleidung und ein robuster
Betonsockel im Erdgeschoss soll Ausdruck fiir Bestandigkeit, Regionalitat und Vielfalt
sein. Die beiden Kundengeschosse und die dariber liegenden drei Mitarbeitergeschosse
unterscheiden sich der Nutzung entsprechend auf subtile Weise in der Detailierung der
Holzfassade, in der Gestaltung der Fenster und des Sonnenschutzes.

Die im Innern des Gebadudes sichtbar belassene Holzkonstruktion ist das entwurfsbe-
stimmende und identitétsbildende architektonische Element. Um den in der Mitte des
Gebaudes positionierten Erschliessungskern in Beton ist ein Stab-Tragwerk mit Stlitzen
und Unterzigen aus ausschliesslich lokal gewachsenen und verarbeiteten Eschen- und
Fichtenholz angeordnet. Darin sind Wande in einer Leichtbau-Konstruktion eingestellt,
welche die verschiedenen Radume ausbilden. Zwischen den sichtbaren Unterziigen der
Rippendecken sind die haustechnischen Einbauten platziert.

Das gewahlte Tragwerkssystem fihrt zu einem optimierten Materialverbrauch, sowie zu
einer maximalen Flexibilitat bezlglich zukiinftigen Nutzungen.

Ein zentraler architektonischer Entscheid wurde mit dem Projektziel der «Gewinnung
und Veredelung von lokalen Baumaterialen» getroffen. Der steinige Bodenbelag in der
Eingangshalle und den beiden Treppenhausern wurde aus einer Gesteinsmischung
(Brekzie) aus Giswiler Flusskies verarbeitet.

Der Bankkunde betritt das Gebdude der OKB direkt ab der neuen Erschliessungsstrasse
«Im Feld». Uber einen grossziigigen Kundeneingang gelangt man in die zentrale, zwei-
geschossige und in Holz ausgeschlagene Empfangshalle mit direktem Kontakt zum Emp-
fang und den Beratungstheken. Hier wird man in Empfang genommen, zu einem Termin
in eines der Besprechungszimmer im EG oder 1.0G geflihrt, gelangt zum Kundentresor
oder in den Mehrzweckraum.

Die in den dariber liegenden drei Geschossen angeordneten Mitarbeiterraume werden
durch separate Eingange im Erdgeschoss und der Tiefgarage erschlossen.

Transparente Raumabschlisse, Boden und Deckenverkleidungen aus Eschenholz und
Textil und ein begriinter Innenhof erzeugen fiir die Arbeitspldtze eine spezifische atmo-
spharischer Qualitat. Insbesondere der rund zehn Meter hohe Innenhof pragt diese
raumliche Eigenstandigkeit und erlaubt zudem eine zusatzliche innere natlrliche Belich-
tung der Arbeitsraume.

Die spezifische Bepflanzung im Innenhof wird von der regionalen Landschaft abgeleitet.
Eine Mooslandschaft als Anspielung an eines der grossten und eindricklichsten Hoch-
moor-Landschaften der Schweiz im Glaubenberg und Hangepflanzen in Anlehnung an
die Uberwachsenen Felsenhange und Waldrander am Briinig bilden die Referenzen fir
die Griingestaltung des Innenhofes.
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Abbildung 12: Zweigeschossige Kundenhalle
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Cooperate or die — Eine Warnung
an die Bau- und Zulieferindustrie

1. Die Dominanz der internationalen
Plattform-Geschaftsmodelle

Das Thema Digitalisierung bestimmt trotz aller tagesaktuellen Nachrichten die tagliche
grundsatzliche Diskussion. Es gehdrt mittlerweile zur Tagesordnung, dass renommierte
Unternehmen von der Bildflache verschwinden. Gleichzeitig werden die Schlagzeilen in
den Finanznachrichten von sogenannten «Einhdrnern» mit Unternehmensbewertungen in
Milliardenhéhe dominiert. Mehrere hundert Einhérner soll es weltweit geben und jeden
Monat werden es mehr. Nicht immer sind die Bewertungen gerechtfertigt, wie es sich zum
Beispiel bei «WeWork» zeigte. Und die aktuelle Wirtschaftssituation hat zu erheblichen
Korrekturen geflihrt bei den Unternehmensbewertungen. Grundsatzlich aber haben digi-
tale Unternehmen die Fiihrung in wesentlichen Industriebereichen ibernommen. Und Covid-
19 diente dabei in den letzten Jahren noch als Verstarker. Digitale Unternehmen Uberneh-
men auf vielen Ebenen die Flihrung. Dies betrifft nicht nur die Interaktion zwischen Marken
und deren Kunden, sondern auch die Prozesse und Interaktionen innerhalb der Unterneh-
men. Wenn die tradierten Unternehmen sich nicht in aller Radikalitat, Entschlossenheit und
Konsequenz mit dem Thema Digitalisierung auseinandersetzen, werden sie in klirzester Zeit
keine Chance mehr haben. Die Olin School of Business prognostiziert, dass 40% aller heute
fihrenden Unternehmen in zehn Jahren nicht mehr existieren werden.

Vor funf Jahren hieBen die wertvollsten Unternehmen der Welt Exxon oder Shell. Heute
sind unter den Top Ten Unternehmen zahlreiche digitale Unternehmen. Die UNO hat mit
dem Digital Economy Report eine umfassende Studie zum Internet und zur Digitalwirt-
schaft vorgestellt. Besorgniserregend: Die USA und China haben 90% Marktanteil an der
digitalen Wertschdpfung. Es gibt sieben Superplattformen, keine davon aus Europa: Micro-
soft, Apple, Amazon, Google, Facebook, Tencent & Alibaba.

Und was haben diese Unternehmen gemeinsam - auBer der (auffdlligen) Tatsache, dass
viele Namen mit «A» anfangen? Es sind Unternehmen, gegriindet in der «New Digital
Economy», mit einer digitalen DNA, mit Plattform-basierten Geschaftsmodellen, die das
Angebot und die Steuerung von Assets und Services auf eine radikale Art neu definieren
und disruptive am Markt durchgesetzt haben. Voraussetzung flir diese Entwicklung war
eine einfache, performante und intuitive Nutzung mit mobilem Access zu Inhalten und
Services durch entsprechende Technologien. Digital Devices wie IPhone, IPad oder Laptop
werden durchschnittlich mehr als 6 Stunden/Tag benutzt.

In vielen wesentlichen Branchen werden wir mittlerweile von US-Unternehmen dominiert,
und das mit einer Dramaturgie, die noch vor wenigen Jahren unvorstellbar erschien.
Denken Sie nur an die Marktmacht von Amazon im Einzelhandel. Und dies ist nur der
Anfang! In den nachsten Jahren werden Plattformen in Europa, auch im Bereich der B2B
Industrien, ihren Markteintritt umsetzen.

Was aber passiert bei den deutschen oder europaischen Unternehmen? Vereinzelt gibt es
digitale Startups, die es geschafft haben, sich international zu behaupten. Oder das ein
oder andere etablierte Old Economy Unternehmen, das den Move zu digitalen Geschafts-
modellen, zumindest die ersten Schritte, geschafft hat. Aber das ist die Ausnahme von
der Regel.

Nur wer es versteht, Wertschépfungsstufen tbergreifender Plattformen aufzubauen oder
diese flr seine eigenen Zwecke nutzen kann, wird sich erfolgreich in der digitalen Welt
behaupten.
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2. Alles, was digitalisiert werden kann,

wird digitalisiert

Alles, was digitalisiert werden kann, jeder einzelne Prozess, wird in Zukunft von einem heute
eventuell noch gar nicht existierenden Start-Up Unternehmen Uber Wertschdpfungsstufen
digitalisiert werden. Etablierte Unternehmen und etablierte Produkte und Services werden
der Vergangenheit angehdren.

"ALLES, WAS DIGITALISIERT WERDEN KANN, WIRD
DIGITALISIERT!"

\\4

Auswirkung der
Digitalisierung auf...

Information
Kommunikation
Lager
Verwendung
Produkte
Produktion
Verteilung
Werbung
Zahlung
Treuhandservice
Transport

Gesundheitswesen

Abbildung 2: (W Ventures)

Das waren die Tage von...

Enzyklopadie Britannica
Geschriebener Brief
Buroregal

Geplantes TV-Programm
Schallplatte

Spritzguss

Schreibwaren und Versandhandel
Fernsehwerbung, Plakatwand
Bargeld

Notar

Ticketschalter

Blutdruckmessung

Wird heute und bald sein...
Wikipedia

E-Mail, vOIP

Dropbox

Streaming jederzeit

MP3

3D Produktion

E-Commerce

Google & Amazon Onlinewerbung
Mobiles Bezahlen

Cloud-basierte sichere Zahlungen
Fluglinien und Eisenbahn Apps

Fitness Computer und Apps

Was ist der wesentliche Erfolgsfaktor der digitalen Transformation? Unternehmen missen
die Bereitschaft haben, ihre Assets in einen neuen Kontext zu stellen und in letzter
Konsequenz bereit sein, das eigene Stammgeschaft iber neue Geschafts-Modelle anzu-
greifen. In Branchen wie E-Commerce, Media etc. sind die Marktanteile schon an neue
digitale Player vergeben. Wer wird der Gewinner sein in den noch verbleibenden Indust-
riebereichen und insbesondere in der Bau- und Immobilienwirtschaft?
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3.

Bau- und Immobilienwirtschaft auf dem
digitalen Abstiegsplatz

Und wo steht im Branchenvergleich die Bau- und Immobilienwirtschaft zum Thema
Digitalisierung? In welcher Form arbeiten die fihrenden Unternehmen der Bauindustrie
zusammen? Gar nicht. Keines der fihrenden Unternehmen beschaftigt sich tbergreifend
mit dem Thema Aufbau von Uberzeugenden Plattformen. Die Unternehmen sonnen sich
noch in der derzeitigen Baukonjunktur und pflegen ihre Unternehmens- und Bereichsso-
litiden. Es fangt schon damit an, dass Bau- und Immobilienwirtschaft sich nicht als ein
Industriebereich sehen. Das Thema Planung, Ausfiihrung und Betrieb von Immobilien wird
nicht gesamthaft und vernetzt gedacht. Die Bau- und Immobilienwirtschaft belegt im Ver-
gleich zu fast allen anderen Industriebereichen einen Abstiegsplatz beim Thema Digitali-

sierung.
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Abbildung 4: (McKinsey)

Genau diese digitale Unterentwicklung weckt die Begehrlichkeiten der groBen digitalen
Player. Amazon-, Alphabet- und Apple-Vorstdande und bedeutende digitale Investoren
freuen sich Uber jeden digital unterentwickelten Bereich und werden auch in Konstruktion
und PropTech investieren. Kompetente Teams in den USA und China analysieren alle Kern-
prozesse in der europadischen Bau- und Immobilienwirtschaft auf der Suche nach digitalen
Geschaftsideen. Die digitalen Player werden sich die Disruption der gréBten Industrie der

Welt nicht entgehen lassen...
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4. Digitale Chancen nutzen

Ein anderes Beispiel: Amazon hat vor einigen Jahren schon, so ganz nebenbei will es
scheinen, flir rund eine Milliarde Dollar ein Unternehmen fir Turéffnungsanlagen akqui-
riert. Oder Google, die mit «Nest» flir mehrere Milliarden im Bereich Smart Home ein
Unternehmen mit mittlerweile mehr als 1.000 Engineers aufgebaut haben. Es ist naiv zu
denken, dass es Google nur darum geht, ein paar Brandmelder zu verkaufen. Es sind
«Trojan Horses», die den Markteintritt in die Bau- und Immobilienwirtschaft ermdglichen
sollen. Wer jetzt denkt, dass diese Entwicklung in den USA fir die europadischen Markte
nicht relevant sei, liegt falsch. Es ware fatal, wenn die heute noch technologisch fiihrenden
Unternehmen der europadischen Bau- und Immobilienwirtschaft zu seelenlosen OEM-
Lieferanten flr chinesische oder US-Plattformen verkommen wirden.

Wahrscheinlich haben wir in Europa den Kampf um das Internet schon verloren. Doch
aufgrund der immer noch herausragenden Bedeutung der europaischen, zumal der deut-
schen Industrieunternehmen, ist zum Beispiel das Thema «Internet Of Things» eine groB3e
Chance zum Thema «Digitalisierung der Bau- und Immobilienwirtschaft». Themen wie
Energieeffizienz, intelligente, sich selbst steuernde Gebdudehlillen mit Weather Adaption
und Geofencing auf Basis einer Gewerke-ubergreifenden, plattformbasierten Zusammen-
arbeit der fihrenden europaischen Unternehmen, missen massiv angegangen werden.

It's time to fight back. Es gibt keine digitale Strategie, sondern es gibt nur die richtige
Strategie in einer digitalen Welt. Wenn die Bau- und Immobilienwirtschaft nicht jetzt an-
fangt, das Thema Digitalisierung mit einer vernetzten und Uberzeugenden Entschlossen-
heit anzugehen, wird es jemand anders machen. Vorhandene Marken missen jetzt aus
diesen ihre unternehmensspezifische digitale Starke finden und Mehrwerte fir die Kunden
schaffen. Sonst macht es jemand anderes.

Der Caterpillar CEO Doug Oberhelman hat es fiir sein Unternehmen auf den Punkt gebracht.

«Wir haben beschlossen, dass es vielleicht besser ist, uns selbst zu disrupten. Bevor jemand
anders uns ubert, ubern wir uns selbst».
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Neue Kette Holzbau - von der Hobel-
romantik zur zukunftsfahigen Branche

1. Motivation

Der Holzbau boomt derzeit spirbar. Und dennoch ist die Stimmung, die man wahrnimmt,
nicht ungetribt. Der aktuelle Aufwind ist schlieBlich auch auf Veranderungen zurtckzufih-
ren, die nicht durch die Branche selbst, sondern vorwiegend von auBen angestoBen
wurden. Um die vollen Potenziale der guten Ausgangslage auch wirklich ausnutzen zu
kénnen, gilt es nun, auf die geanderten Rahmenbedingungen richtig zu reagieren.

Gute Marktposition und positive wirtschaftliche Vorzeichen und dennoch die Notwendigkeit
der Veranderung - dies haben auch bereits andere Industrien erlebt, so zum Beispiel die
Automobilindustrie. Uber Jahrzehnte schienen die Rollen klar verteilt und die Wertschop-
fungskette etabliert und gefestigt.

Doch plétzlich sind neue Themen auf der Agenda und auch neue Kompetenzen gefragt. Es
ist oft von einer Transformation die Rede: Elektromobilitat, Dienstleistungen statt Hard-
wareprodukte, Online-Autohduser und nicht zuletzt neue Wettbewerber, die plotzlich den
Platzhirschen den Rang streitig machen. Die Automobilindustrie steckt mitten in der Ver-
anderung. Wie man die Transformation geschickt anpackt, dazu soll die folgende Abhand-
lung als Inspiration dienen.

Es ist nicht die Intension, den Holzbau schlecht zu reden, Horrorszenarien an die Wand zu
malen oder belehren zu wollen, sondern vielmehr einen Blick von auBen (mit verninftiger
Branchenkenntnis) anzubieten, um so Ansatze und Impulse zu vermitteln, welche den Un-
ternehmen der nicht immer veranderungsfreudigen Bau- und Holzbaubranche dabei helfen
kdénnen, die sich bietenden Chancen bestméglich zu nutzen.

2. Holzbau - eine schone Branche

«Holz ist schén, warm und lebendig. Holz ist wertvoll, edel, natiirlich und haltbar. Holz ist
Zukunft, es schafft Atmosphare, in der sich der Mensch wohlfiihlen kann.» [1]

Dieses Zitat ist ein schoner Beleg dafiir, was, von auBen betrachtet, Chance und Risiko zu
gleich fir die Holzbaubranche ist — oder mit anderen Worten: Gas- und Bremspedal.
Gaspedal, weil das Material, der Werkstoff Holz sehr hochwertig und bei vielen Anforde-
rungen dem Wettbewerb, wie Stahl, Stein oder Beton, Uberlegen ist. Vor allem Begriffe wie
wertvoll, natirlich, nachhaltig, nachwachsend, schén oder behaglich beschreiben diesen
edlen Charakter des Werkstoffs.

Doch gleichzeitig ist diese Sichtweise oft auch Bremse fiir die Branche. Das Produkt wird
quasi glorifiziert und schon die Bearbeitung dieses edlen Werkstoffs fordert daher schon
eine gewisse Anerkennung der Arbeit und Leistung ein. Dabei wird vor allem und zu Recht
die Professionalitat in der Bearbeitung und im Umgang mit dem Werkstoff hervorgehoben.
Doch allzu oft ruht man sich, in meiner Wahrnehmung, auf dieser emotionalen Uberlegen-
heit aus. Man darf bei all der Hobelromantik, wie ich es gerne beschreibe, nicht vergesse-
nes, dass es sich dabei auch um Massenware handelt, im Markt ein deutlicher Wettbewerb
herrscht und Themen wie Effizienz, Leistungsfahigkeit, Operative Exzellenz und Kundenfo-
kus eine deutlich gesteigerte Bedeutung spielen werden und auch missen - und dies eben
nicht dem edlen Gemiit des Werkstoffs widerspricht.

3. Warum sich was andern wird bzw. muss
3.1. Ausgangssituation: Guten Perspektiven und Chancen

Selten war die Perspektive fiir den Holzbau so positiv wie derzeit — zumindest auf den
ersten Blick betrachtet. Viele Trends und Treiber, die gerade den Markt und die Rahmen-
bedingungen verandern, spielen dabei augenscheinlich dem Holzbau in die Karten.

120



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Neue Kette Holzbau - von der Hobelromantik zur zukunftsfahigen Branche | R. Sitzberger | 3

Allen voran mdchte ich gerne drei wesentliche Treiber nennen, die vor allem die Marktan-
fordern derzeit signifikant beeinflussen (siehe auch Abb. 1).

Ausgangssituation | Ubergeordnete Treiberverandern die Anforderungenan die (Holz-) Bauindustrie

Treiber Beispiel Anforderungen
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Abbildung 1: Treiber flir Anforderungen

Demographischer Wandel: Das prognostizierte Bevolkerungswachstum und noch viel mehr
die Veralterung der Bevdlkerung lasst den Bedarf an Wohnraum und Infrastruktur in den
nachsten beiden Jahrzehnten deutlich ansteigen. Allein in Deutschland entsteht bis ins Jahr
2035 ein jahrlicher Bedarf von ca. 219.000 Wohnungen [2].

Urbanisierung: Der groBte Bedarf entsteht dabei in den Stadten, da der Urbanisierungsgrad
in den nachsten 30 Jahren weiter deutlich steigen wird. Bis zu 84% der Bevdlkerung sollen
laut einer Untersuchung [3] im Jahre 2050 in Stadten wohnen. Dies bedeutet, dass gerade
dort, wo Wohnraum ohnehin schon knapp und in der Regel auch teuer ist, die Situation
weiter verscharft wird. Neue bautechnische Lésungen zur Nachverdichtung sind erforder-
lich, wie z.B. Aufstockung oder Micro Living.

Nachhaltigkeit: Die Bedeutung von nachhaltigen Produkten und nachhaltigen Lieferketten
wachst signifikant. Forderungen nach einem niedrigen CO02-FuBabdruck, Zirkularitat, der
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus oder einem positiven ESG Rating beeinflussen
splrbar den Wettbewerb in der Bauwirtschaft. Dies zeigt sich beispielhaft in der fast expo-
nentiellen Zunahme an DGNB Zertifizierungen. Allein zwischen 2015 und 2020 ist die
Anzahl der verliehenen DGNB Auszeichnung um etwa 550% gestiegen [4].

Angetrieben durch diese Trends und Einflisse verandern sich die Anforderung an die Bau-
wirtschaft signifikant. Vereinfacht und plakativ ausgedriickt geht es kinftig darum MEHR,
SCHNELLER, FLEXIBLER, NACHHALTIGER und zugleich GUNSTIGER zu bauen.

Kann die Bauindustrie und speziell der Holzbau diese neuen Anforderungen bedienen?
Notwendig daflir sind: Das richtige Produkt und die richtige Performance.

3.2. Risiko: Branche kann Nachfrage nicht bedienen

Eigentlich scheint es, passt der Holzbau perfekt auf diese Anforderungen: Holz als nach-
wachsende Ressource, gut zu bearbeiten, vorbearbeitbar, riickbaubar, flexibel nutzbar.
Das Material ist also sehr gut geeignet. Nun stellt sich die Frage, ob auch die Holzbaubran-
che, die Unternehmen diese neuen Anforderungen bedienen kénnen.

Um diese Frage beantworten zu kénnen ist es wichtig, die aktuellen Herausforderungen
der Holzbaubranche zu betrachten. Dabei gibt es brancheninterne, also gewachsene und
externe, eher unbeeinflussbare Herausforderungen.

Ein splrbar zunehmender Fachkraftemangel, ausgeprdagtes Gewerke-, Sparten- und Silo-
denken und -handeln, der fast ausschlieBliche Fokus auf Fachlichkeit und Fachkompetenz
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verbunden mit einer ausgepragten unikat-basierten Projektorientierung fihren haufig zu
Unternehmen, die in Ihrer Auspragung eher Spezialisten mit einer limitierten Leistungsfa-
higkeit, aber einer hohen Fachkompetenz darstellen.

Dies passt allerdings nicht zu den Marktanforderungen und Kundenanspriichen und wird
sogar noch durch externe Herausforderungen verstarkt. Eine zunehmende Komplexitat in
Projekten und Produkten, ein steigender Bedarf an Digitalisierung und Vernetzung, Mate-
rialknappheit und Lieferengpasse erfordern eigentlich integrierte Lé6sungen und Ansatze
und kein Spezialistentum. Neue Wettbewerber haben dies bereits erkannt und stellen sich
auch so auf. Teilweise werden aus Kunden oder Lieferanten sogar neue Wettbewerber fir
einzelne Unternehmen.

In Summe passen diese Herausforderungen oft nicht, ja widersprechen sogar haufig, dem
Selbstverstéandnis und der Gblichen Arbeitsweise der Holzbaubranche.

Dies fuhrt dazu, dass bislang erfolgreiche Geschafts- und Abwicklungsmodelle bzw.
Arbeitsweisen etablierter Spezialisten nicht mehr funktionieren. Diese Unternehmen und
deren Mitarbeiter werden Uberfordert, damit ist die Leistungsfahigkeit deutlich einge-
schrankt und schon gar nicht weiter auf den gestiegenen und komplexeren Bedarf skalier-
bar. Wenn nun Nachfrage nachweislich vorhanden ist und diese nicht durch die
etablierteren Unternehmen aus der Holzbaubranche befriedigt werden kann, werden an-
dere Branchen, welche die Anforderungen besser erflillen und die Herausforderungen bes-
ser abfedern kénnen (z.B. Stahlmodulbauer oder Systembauanbieter), diese Chance
ergreifen.

Es entsteht also ein Risiko, dass der Holzbau ins Hintertreffen gerat und dabei noch mehr
in die Rolle des Nischenspezialisten abrutscht und so neue Umsatzstréme und Erlésquellen
an der Holzbaubranche vorbeiflieBen.

Was in der Vergangenheit zunachst scheinbar mit der Beschaffung neuer und leistungsfa-
higerer Maschinen und Geraten getan war, erfordert nun ein Umdenken: man braucht neue
und leistungsfahigere Geschafts-/Abwicklungsmodelle, Produktlésungen und Arbeitswei-
sen, um sich flir Gegenwart und Zukunft erfolgreich aufzustellen. Vier Eigenschaften gilt
es dabei zu erreichen: Skalierbarkeit, Kundenorientierung, Nachhaltigkeit und Wirtschaft-
lichkeit.

4. Wie erreicht man Zukunftsfahigkeit

Problem und Risiko erkannt, doch was dagegen tun? Wie stellt man sich den Herausforde-
rungen richtig bzw. wie stellt man sich fur die Zukunft richtig auf? Ein entscheidender
Begriff hierflr ist Zukunftsfahigkeit.

4.1. Definition

Zunachst hilft folgende Beschreibung von Zukunftsfahigkeit:

Die die Fahigkeit und der Wille einer Organisation und ihrer Mitarbeiter heute die richtigen
Entscheidungen zu treffen und erfolgreich umzusetzen, um kiinftig konkreten Mehrwert fir
Kunden zu generieren und so relevant zu bleiben.

Beeinflussen kann man Fahigkeit und Wille im Wesentlichen mit zwei Hebeln: Strategie
und Kultur.

4.2, Strategie

Die Strategie bildet den Ordnungsrahmen flir das unternehmerische Handeln, flir Ziele,
Initiativen, Geschaftsmodelle und Produkte sowie Organisations- und Steuerungsmodelle.
Im Grund gilt es dabei, die oft zitierten Fragen zu beantworten «Where to play?» und «How
to win?».

Dazu ist es notwendig, zunachst die Ziele und Ambitionen fiir das Unternehmen oder
Bereiche zu formulieren, um klarzumachen, was erreicht werden soll und vielleicht auch,
um auszuschlieBen, in welche Richtung es nicht gehen soll. Chancen und Risiken flir die
Zukunft werden fundiert analysiert und bewertet.

Daraus abgeleitet werden unter anderem Produkte und Dienstleistungen, die einen echten
Nutzen und Mehrwert flir den Kunden bieten. Hilfreich ist dabei stets die Fragen: Welchen
Schmerz, welches Problem mdchte ich I6sen und wer hat dieses Problem eigentlich?
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Diese Betrachtung fihrt dann auch dazu, das zukunftsfahige Unternehmen ihren Wettbe-
werbsvorteil durch den Nutzen und ihre Kompetenz definieren und nicht Gber einen nied-
rigen Angebotspreis.

Und schlieBlich bedarf es flexibler und zugleich stabiler Organisationen und Partnernetz-
werke, um sowohl eine stabile Abwicklung fiir den Kunden als auch eine Anpassungsfahig-
keit des Unternehmens fir die taglichen Herausforderungen und die Weiterentwicklung
sicherzustellen.

4.3. Kultur

Die Kultur beschreibt vereinfacht gesagt das Mindset eines Unternehmens, das heiBt die
Haltung, Einstellung zu und den Umgang mit z.B. Gesellschaft, Mitarbeitern, Partnern,
Kunden, Umwelt etc. .

Wesentlich dabei sind die Fihrungskrafte eines Unternehmens, welche die Kultur vorleben
und so auch als Rollenbeispiel auf die Mitarbeiter wirken. Sie miissen sich ihrer Rolle
bewusst sein: eine Fihrungskraft ist immer auf der Blhne. Sichtbares Fihrungsverhalten
ist eines der MaBstabe, welche bei der Beschreibung von Flhrungsleitlinien helfen.

Den MaBstdben zugrunde liegen typischerweise Werte, die die angestrebte Grundeinstel-
lung eines Unternehmens definieren. Die Definition allein ist allerdings wenig hilfreich, die
Werte miissen erfahrbar, sichtbar sein. Dies bedeutet auch, dass ein Dagegenhandeln
korrigiert oder gar sanktioniert werden muss.

Far zukunftsfahige Unternehmen ist eine offene Kommunikation im Dialog essenziell.
(Weiter-) Entwicklung von Menschen und Organisationen kann nur geschehen, wenn Aus-
tausch, Feedback und Ideengenerierung in einem offenen, respektvollen Umfeld stattfinden.
Dabei sind stets der Mensch und seine Gesundheit als wichtigstes Gut zu sehen und zu
achten. Es gilt einen Rahmen aus Arbeitsbedingungen, Entwicklungsmdglichkeiten und
Anerkennung zu schaffen, in dem sich die Menschen wohlfiihlen.

5. Was kennzeichnet die Neue Kette Holzbau

Der Holzbau ist, wie eigentlich die gesamte Bauindustrie, traditionell und tUberwiegend
konservativ ausgerichtet. Es gibt eine klare und allgemein giltige Reihenfolge in der Wert-
schopfungskette mit grundsatzlich anerkannten Teilnehmern, Rollen und Aufgaben.
Ebenso grundsatzlich vorgezeichnet waren iber Jahrzehnte auch die Geschaftsmodelle in
den einzelnen Disziplinen, Gewerken und Wertschopfungsstufen sowie die Geschdftsbezie-
hungen untereinander.

5.1. Traditioneller Ansatz: Engineer-to-Order

Typischerweise startet grundsatzlich auch ein Holzbauprojekt mit einem Planungsprozess,
der Uber die Baugenehmigung in die Bauphase uberfihrt wird. AnschlieBend folgt der
Betrieb des Gebaudes oder der Infrastruktur. Zu einem spateren Zeitpunkt folgt gegebe-
nenfalls die Sanierung, die Modernisierung oder gar der Abriss (siehe Abb. 2).

Das Problem liegt hierbei nicht der Reihenfolge der Leistungen, sondern in der Art und
Weise, wie diese Leistungen erbracht werden. Jeder einzelne Auftrag, jedes einzelne
Projekt wird als Unikat gesehen und also solches bearbeitet (Engineer-to-Order).

In der Umsetzung bedeutet dies, dass erst mit Beauftragung durch den Kunden mit der
Entwicklung und Planung begonnen wird.

Typischer Weise sind die Anforderungen des Kunden zu diesem Zeitpunkt nicht mit den
Leistungsmoglichkeiten der gesamten Kette abgestimmt, sondern werden von ihm vorge-
geben. Samtliche Planungen missen unter den Beteiligten synchronisiert werden, was
besonders herausfordernd ist, da gleichzeitig das Produkt/die technische Losung entwickelt
und der Auftragsabwicklungsprozess, die Lieferkette und der Bauablauf mitentwickelt
werden missen - und dabei noch eine Vielzahl unterschiedlicher Beteiligter, die alle ihre
eigene Sichtweise auf die beste Lésung haben.

Schnittstellenprobleme, fehlende oder mangelhafte Ausarbeitungen, fehlendes Material
oder Entscheidungen und unklare Ablaufe resultieren daraus und wirken sich meist deutlich
negativ auf den Projektverlauf aus: Terminverzug und Kostensteigerungen. Das passt nicht
zu den kinftigen Anforderungen MEHR, SCHNELLER, FLEXIBLER, NACHHALTIGER und
GUNSTIGER.
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Ist das normal im Bau? Muss man sich damit abfinden? NEIN!

Es gibt Ansatze und Ldsungen, die dabei helfen Projekte besser zu realisieren und andere
Disziplinen der Bauwirtschaft wenden diese bereits erfolgreich an (z.B. Modulbau, System-
bau, Fertigteile & vorgefertigte Bauelemente). Fiir den Holzbau gibt es diese Mdglichkeiten
ebenfalls.

Neue Kette | Vordenken, Adaptieren, Produzieren, Montieren — Statt Planen & Bauen
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Abbildung 2: Wertschdpfungskette Holzbau, bisher und neu

5.2. Neue Kette Holzbau: Adapt-to-Order

Die Hauptursache fir die hdaufigen Abweichungen im Projektgeschaft liegt also in der
Bearbeitung als Unikat, wobei alles von Beginn an und neu entwickelt und geplant wird.
Eine neue Kette kdnnte wie folgt aussehen: Vorgedachte und vorentwickelte Komponenten
oder Elementen werden im Projektfall kundenwunschgerecht auf das Projekt adaptiert.
Dort, wo es keine Standardldsung gibt, wird im bekannten Losungsraum nachgeplant bzw.
erganz. Von dort geht es zur Genehmigung anschlieBend in die Produktion abseits der
Baustelle (auf Basis der standardisierten Komponenten), diese werden zur Baustelle gelie-
fert und dort in deutlich klirzerer Zeit montiert, anschlieBend folgt der Betrieb des Objekts
und am Ende einer geplanten Nutzung dann der strukturierte Riickbau und die Wiederver-
wertung (siehe Abb. 2).

Statt einer klassischen Engingeer-to-Order Abwicklung handelt es sich hier um eine Adapt-
to-Order Abwicklung. GroBer Vorteil hierbei ist, dass individuelle Projekte iberwiegend mit
Hilfe von standardisierten Komponenten, Bauteilen oder gar ganzen Modulen spezifisch
zusammengestellt und errichtet werden. Es wird also eine Ldsung flir die Anforderungen
des Kunden angeboten und nicht die vertragliche Erbringung einer Leistung.

Somit sind kénnen auch Auftragsabwicklung, Lieferketten und Bauabldufe bereits vorab
aufgesetzt werden, zum Zeitpunkt des Kundewunsches (Auftragserteilung) sind diese
Themen bereits GUberwiegend geregelt. Man konzentriert sich auf die technische Ldsung
durch Adaption. Stérungen durch mangelnde Synchronisation, fehlendes Material und lang-
wierige Bauablaufe werden so signifikant reduziert.

Uberspitzt formuliert wird ein Gebdude wird nicht mehr gebaut, sondern produziert und
montiert.

Damit trifft man die Anforderungen SCHNELLER, GUNSTIGER und MEHR ist durch die
klirzeren Bearbeitungszeiten ebenfalls madglich.
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5.3. Chance fiir den Holzbau

Dass diese eine derartige Vorgehensweise funktioniert, zeigt u.a. der Bau mit Betonfertig-
teilen. Projekte werden hier ahnlich der beschriebenen Vorgehensweise umgesetzt — auBer,
dass in der Regel nur wenige Standardteile Anwendung finden.

Zudem erfillt ein klassischer Rohbau aus Fertigteilen oder Fertigmodulen nicht die Anfor-
derungen nach FLEXIBILITAT und NACHHALTIGKEIT.

Hierin liegt die groBe Chance des Holzbaus: Richtiges Produkt und richtige Performance.
Das Material Holz erfllt sehr gut die Anforderungen an Nachhaltigkeit und Flexibilitat.
Die Branche Holzbau kann Gber die NEUE KETTE auch die Leistungsfahigkeit deutlich ver-
bessern, um schneller, glinstiger und mehr zu liefern.

Dariber hinaus kénnen im Rahmen von Standardbauteilen auch deutliche Effizienzgewinne
realisiert werden, z.B. durch Automation. Durch den geringeren Aufwand aufgrund der
Skaleneffekte von standardisierten Elementen kann auch der Fachkraftemangel ausgegli-
chen werden.

6. Mehrwert schaffen — Zukunftsfahigkeit sichern

Wenn der Holzbau nun also grundsatzlich in der Lage ist, die Kundenanforderungen besser
zu treffen als Wettbewerbsbranchen, hei3t das fir die Unternehmen, dass sich iberlegen
sollten, wie sie an dieser Chance erfolgreich teilhaben kénnen, um zukunftsfahig zu sein.
Das bedeutet, dass sie ihre Position in der Wertschépfungskette tiberdenken missen und
auch das Geschaftsmodell, also welche Produkte sie wem anbieten, welche Wertschop-
fungstiefe sie erbringen wollen, welche Partner sie haben und was, wie vergltet wird.
Warum nicht meinem Kunden oder Abnehmer kiinftig Losungen anbieten, statt dem reinen
Ausflihren von Werkleistungen oder dem Liefern von Produkten? Doch welche Lésungen
sucht er? In welche Richtung entwickle ich mich am besten? Integriere ich kinftig Leistun-
gen meiner Lieferanten oder meiner unmittelbaren Abnehmer? Fihrt das dann nicht zu
einer Kannibalisierung der ganzen Lieferkette? Auch im Holzbau gibt es bereits Verande-
rungen, die weit Uber erste Anzeichen fir diese Entwicklungen hinausgehen.

Eine fertige Standardantwort auf diese Fragen gibt es selbstverstandlich nicht. Sicher ist
nur, dass sich die bisher sehr linear gepragte Liefer- und Vertragskette, welche lberwie-
gend durch 1:1 Geschéaftsbeziehungen und oft sehr kleinteiligen Leistungsanteilen mit
hohem Spezialistentum gekennzeichnet ist, zu einem integrierten bzw. netzwerkorientier-
ten Okosystem entwickeln wird (siehe Abb. 3).

Diese Okosysteme sind in der Regel geprdgt von Kooperationen und Arbeitssystemen
zwischen Unternehmen, wobei das Erzeugen eines spezifischen Kundennutzen unter
Zuhilfenahme zugeordneter Technologien im Fokus steht.

Das klingt zunachst vielleicht verwirrend bedeutet aber im Wesentlichen, dass sich diese
Unternehmen Uber die unter 4.2 beschriebenen Themen zu Produkten, Dienstleistungen
und Kundennutzen intensiv Gedanken machen, um integrierte Losungen anzubieten,
welche einen signifikanten Mehrwert fiir den Kunden bieten.

Genau hier miussten die Unternehmen aus dem Holzbau ansetzen, um ihre Zukunftsfahig-
keit abzusichern.
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Neues Okosystem | Mehrwertfiir den Kunden schaffen - Zukunftsfahigkeitsichern
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Abbildung 3

7. Fazit

1. Der Werkstoff Holz ist als Material vielen anderen Werk- und Baustoffen Uiberlegen

2. Die Holzbaubranche muss ihre Leistungsfahigkeit als Ganzes neu ausrichten, um den

Vorteil des Materials auch zukunftsfahig umzusetzen
3. Eine Neue Kette Holzbau hilft bei der kundeorientierten Neuausrichtung
4. Die Unternehmen missen sich Gedanken um ihre Rolle und Position in der Kette bzw.
im Okosystem machen
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Baukultur mit System - Nachhaltig Bauen
mit Element und Modul

1. Ausgangslage

Mit der Einflihrung zum Prolog wird festgehalten, die Ressource Holz ist politischer Wille und
die serielle Fertigung liegt im Trend. Anbieter beginnen offenbar umzudenken, um den Kern-
zielen der Politik hin zu einer klimaneutralen Zukunft zu folgen. Und ja, grundsatzlich vereint
der moderne Holzbau wichtige Aspekte, mit welchen diese Ziele - hoffentlich noch rechtzei-
tig — erreicht werden kénnen.

Doch umfassende Nachhaltigkeit braucht weit mehr als nachhaltige Baustoffe und effizi-
ente Fertigungsweisen. Unabhangig von der Bauweise ist das nachhaltigste Gebdude
jenes, das wir nicht bauen und das zweitnachhaltigste jenes, das seit Jahrhunderten Gber
mehrere Nutzungszyklen in Gebrauch ist und sich neuen Bediirfnissen einfach anpassen
kann.

Es braucht also vor allem eine langlebige qualitatsvolle Baukultur, das bedeutet; starke
Konzepte, eine weitsichtige Planung und eine hochwertige Umsetzung. Nur so werden wir
den immensen Herausforderungen punkto CO2-Reduktion effektiv entgegentreten kénnen.
Laut Prognosen (UN World Population Prospects) soll die Weltbevilkerung 2023 die
8 Milliarden-Grenze erreichen. Bei 80 Millionen Zuwachs pro Jahr heisst das; taglich
wachst die Welt um rund 220'000 Menschen, dies entspricht einer mittelgrossen Stadt wie
Linz, Mainz oder Genf. Bis 2050 werden schatzungsweise 10 Milliarden Menschen den
Planeten bevélkern. Diese Prognosen fordern uns alle — Auftraggebende, Planende und
am Bau Beteiligte - es gilt in drei Jahrzehnten unter dem Aspekt der Suffizienz und Resi-
lienz unsere gebaute Umwelt zu Uberdenken, weiter zu denken und mit maximaler Ver-
antwortung zu planen. Mit dem, was wir planen, legen wir die Grundlage dafir, wie
morgen gelebt werden soll. Doch wie genau kennen wir die Einflussfaktoren in dieser
schnelllebigen Zeit? Wie vorhersehbar sind politische, wirtschaftliche, 6kologische und
soziale Veranderungen? Wie gehen wir um mit unmittelbar dringlichen Nachfragen und
schnell wechselnden Trends?

Im Planungsalltag stellen wir uns einerseits die Frage, fir welchen Zeithorizont, welches
Zielpublikum, welche Nutzungen wir planen und projektieren. Unter dem Gesichtspunkt,
dass oft langwierige politische, administrative Verfahren und Bauprozesse dazu flhren,
dass Objekte erst Jahre nach der Initiierung vollendet werden, stellt sich die Frage: Ent-
sprechen die Planungen zum Zeitpunkt der Realisierung noch den urspriinglichen Bedrf-
nissen? Die langen Planungsprozesse wiederum flhren zu erhéhtem Bedarf an schnell
verfigbaren, oftmals temporaren Losungen, um dringlichen Raumbedarf - sei es in der
Bildung oder im Wohnbereich - abdecken zu kénnen.

Neben der Frage des Planungshorizonts gilt es eine weitere Herausforderung einzubeziehen
- die konstante Optimierung der Baukosten als oberstes Ziel. Die 6konomische Nachhal-
tigkeit ist ein wichtiger Pfeiler, doch die isolierte Betrachtung der Planungs-und Baukosten
steht im Widerspruch zu einer umfassenden Nachhaltigkeitsbetrachtung, die den gesam-
ten Lebenszyklus miteinbezieht und damit neben den Erstellungskosten auch den Betrieb,
ein Umnutzungspotenzial oder den Rickbau mit einpreist.

Wir sind mehr denn je gefordert Entwiirfe zu schaffen mit einer dauerhaften Qualitat, die
in kurzer Zeit realisiert werden kénnen, die gleichsam robust und flexibel sind und bei
Bedarf einer neuen Nutzung zugeflihrt oder gar an einem neuen Standort wiederverwen-
det werden kénnen. Die systematische und modulare Bauweise in Holz bietet genau hier
ein grosses Potenzial fir qualitdtsvolle und ressourcenschonend Losungen.
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Abbildung 1: Systembau, ©modulart.ch Glossar Abbildung 2: Lebenszyklus, ©modulart.ch Glossar

2. Vielfalt im System

Systematisches Bauen und Modularitdt gehen im allgemeinen Verstandnis einher mit dem
Begriff der Standardisierung, was einer vereinheitlichten Art und Weise etwas durchzu-
fiuhren - planen, bauen / fligen, nutzen - entspricht. Wir unterscheiden dabei den techni-
schen Standard basierend auf Normen und Labels, und der bauliche Standard bezogen auf
Planung, Prozess, Ausfihrung und Details. Standardisiertes Bauen ist dort gefragt, wo
gleiche Nutzungen gleiche Lésungen bedingen, aber auch dort, wo nutzungsneutrale
Raume eine hohe Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat erfordern.

Standard suggeriert einheitliches Erscheinungsbild und Einschrankung in der architekto-
nischen Gestaltung. Doch genau in der Entwicklung des Systems, welches eine maximale
Vielfalt zuldsst, liegt das Potenzial der gestalterischen Freiheit und der architektonischen
Qualitat. Dieses Potenzial auszuschopfen unter Einbezug der sich stetig entwickelnden
Produktionsmethoden, betrachten wir als eine grosse Herausforderung. Dabei spielen die
Art und Einfachheit der Figung der Bauteile eine wichtige Rolle, sei es mit flachigen Ele-
menten oder raumhaltigen Modulen oder in Bezug auf die haustechnischen Komponenten.
Wir geben einen kurzen Uberblick in die Systementwicklung und vertiefen danach am
Beispiel einer modularen Schule in Bern, welchen Anforderungen ein System gerecht
werden muss.

3. Entwerfen mit System am Beispiel von Schulraum

Zu den eingangs erwahnten gesellschaftlichen Herausforderungen gehdért auch die innere
Verdichtung. Mehr Wohnraum erfordert auch ein entsprechender Ausbau der Infrastruktur
im Besonderen des Schulraums. Die Planung von Schulen hinkt dem vergrdsserten Angebot
an Wohnraum oftmals hinterher. Auch spielen lange Planungsprozesse flir Neubauprojekte
eine Rolle, sowie die schwer vorhersehbare Fluktuation bei der Anzahl schulpflichtiger
Kinder. Zudem nimmt der Anteil von Flache pro Kind durch den Ausbau der ausserschuli-
schen Betreuung zu.

Diese Situation erfordert kurzfristig verfligbare, flexibel nutzbare und einfache erstellbare
Bauten, diese als Provisorien zu taxieren greift aus unserer Sicht zu kurz, denn nicht das
Gebaude ist temporar, nur dessen Standort. Gllicklicherweise ist die 6ffentliche Hand mehr
und mehr bereit, trotz Notsituation statt in kurzlebige Provisorien aus Metall in technisch
ausgereifte, langlebige und vor allem architektonisch wertige modulare Schulraumlésun-
gen zu investieren.

Erste solche Systeme haben Bauart Architekten und Planer AG bereits in den 1990er-
Jahren entworfen und Uber die letzten Jahrzehnte konsequent weiterentwickelt.

Der Prototyp fir die spateren Schulbauten von Bauart entstand 1993 als Bauhiitte fiir den
Neubau des Bundesamtes fiir Statistik in Neuenburg (CH) im System <Modular-T>.
Winkelférmige Rahmenprofile machen die vorgefertigten Zellen und das Raumgitter stabil
und erlauben es, auf allen Seiten sowie oben und unten anzudocken, ein Unterzugsystem
ermoglicht unterschiedliche Raumgrossen. Basierend auf <Modular-T> kam 1997 erstmals
der Schulpavillon <Modular-Thun> zum Einsatz. Dabei veranderten sich insbesondere die
Nutzung und der architektonische Ausdruck. Das weisse Blro- wurde zum farbigen Schul-
modul. Aus vier Raumzellen entstand ein Klassenzimmer.
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1998 erfolgte die Weiterentwicklung des Systems von <Modular-Thun> zum <Ziri-Modu-
lar>. Die neudimensionierten in sich stabilen Raumzellen bilden dabei mit drei Einheiten
einen zweiseitig belichteten Klassenraum. Was mit urspringlich finf zweigeschossigen
Pavillons aus je 18 Modulen zur tempordaren Nutzung begonnen hat, entwickelte sich in
den letzten 20 Jahren zu einem nicht mehr wegzudenkenden mobilen Raumangebot flr
die strategische Schulraumplanung der Stadt Zirich. Weit Giber 1500 Module stehen heute
an 70 Standorten, mehrere davon bereits aufgestockt oder mehrfach versetzt.

2010 entwickelten Bauart zusammen mit dem Holzbauunternehmen Blumer-Lehmann AG
das energetisch optimierte System <Modular-X>, das sich sowohl mit neuen Grundriss-
kompositionen sowie einer weiterentwickelten Fassadesprache auszeichnet. 2011 erfolgte
mit <Modular-Zug> flr die Stadt Zug ein weiterer Entwicklungsschritt, der sich vor allem
in der Gestaltung der Fassade von den Vorgangern unterscheidet: Eine farbig gelochte
Holzfassade bricht den modularen Charakter des Gebdudes auf und schafft einen eigen-
standigen Ausdruck in der Fassade. In einem weiteren Entwicklungsschritt wurden kirzlich
fur die Stadt Bern (CH), fir die Stadt Winterthur (CH) und flir die Stadt Schorndorf (D)
neue typologische Kompositionen mit zentralem Erschliessungsgang entwickelt.

E |
T B

Abbildung 3: Vielfalt der Modular-Familie (Schulbauten) v.l.n.r Modular-Thun 1997-2014, Ziri-Modular
1998-heute, Modular-X 2010, Modular-Zug 2011-2014, Modular-B (Briinnen) 2020, Modular-W 2021.

4. Vertiefung: Beispiel Schulpavillons Briinnen, Bern

Bis zum Jahr 2040 missen in den Stadtberner Schulkreisen Bimpliz und Bethlehem sechs
Schulanlagen umfassend erneuert und erweitert werden. Die betroffenen Schulklassen
muissen wahrend der Bauphase jeweils an einen anderen Standort ausweichen. Die Stadt
Bern beschloss deshalb auf dem Areal einer bereits bestehenden «Pavillonschule» im
Quartier Brinnen bei Bern (CH) provisorische Bauten mit Rochadeflachen flir 14 Schul-
klassen zu erstellen. Diese ersetzen sechs Pavillons des bekannten Typs Variel des Schwei-
zer Architekten Fritz Stucky, die auf dem Geldnde zwischen 1967 und 1977 erstellt worden
waren. Eine Erweiterung, respektive Aufstockung dieser Bauten war nicht mdéglich und der
Zustand liess eine Weiterverwendung fiir nochmals zwanzig Jahre nicht zu.

Die Uberbauungsordnung fiir das Areal stellt hohe Anforderung an die Gestaltung von
Ersatzneubauten. Nicht ohne Grund: Das Gelédnde bildet eine Nahtstelle zwischen den
Grosssiedlungen aus den 1960er- und 1970er-Jahren sowie dem Brinnengut-Park und
dem Neubauquartier Westside. Zudem werden Teile des Schulareals von einem kleinteilig
bebauten Einfamilienhaus-Glrtel umfasst. Eine Studie zeigte, dass der dreigeschossige
Standard-Pavillon (Modular-X) sich in diesem Umfeld stadtebaulich nicht befriedigend ein-
ordnen lasst. Deshalb erfolgte eine Weiterentwicklung des Systems, die mit dem dreige-
schossigen Standard-Pavillon kompatibel ist.

Die in Briinnen realisierte Variante ist aus stadtebaulichen Griinden zweigeschossig. Sie wird
im Unterschied zum Standard-Typ vertikal Gber eine raumlich integrierte Treppenanlage
erschlossen und weist einen innenliegenden Korridor auf, der pro Geschoss zwei Zimmer-
schichten mit insgesamt fiinf Hauptrdumen erschliesst. Drei dieser Pavillons stehen locker
angeordnet auf dem Areal und bilden zusammen mit der bestehenden Kleinturnhalle, ein
stimmiges Ensemble. Durch die Zweigeschossigkeit und den Versatz am Gebaudeende
orientiert sich die Volumetrie der drei Pavillons an derjenigen der direkt angrenzenden
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Bebauung. Zusammen mit der bestehenden Turnhalle bilden die drei Gebdude ein stim-
miges Ensemble, mit einem gemeinsamen Zentrum, das durch ein offenes Pausendach be-
tont wird. Die Treppenhduser der drei Neubauten orientieren sich ebenfalls zu diesem
Zentrum hin. Die vier Gebaude sind sorgfaltig in die gestaltete Umgebung eingefiigt. Ein
dichtes Wegnetz verbindet die Schulbauten miteinander und erschliesst die Anlage quartier-
seitig aus mehreren Richtungen.

= RSIRE

Abbildung 4: Schulanlage Briinnen Bern Abbildung 5: Regelgeschoss und Schnitt, Briinnen Bern

4.1. Zwei versetzt angeordnete Gebaudehalften

Basis der drei Pavillons bilden im Werk vorgefertigte Module mit 3 Metern Breite, 9.42
Metern Lange und 3.45 Metern Hbhe, ein Uberlanges Modul bildet jeweils den Abschluss.
Die beiden grdsseren Bauten bestehen pro Geschoss aus jeweils 22 Modulen, beim
kleineren, um eine Achse kirzeren Pavillon, sind es 20 Module pro Geschoss. Die einzelnen
Module stehen jeweils quer zur Korridorachse und umfassen die Tiefe der Raumschicht
plus die Halfte der Korridorbreite. Durch den Versatz der Gebaudehélften konnte nicht nur
das Volumen optisch reduziert werden, sondern an beiden Enden einen raumlichen
Abschluss als Aufenthaltszone mit seitlichem Lichteinfall geschaffen werden.

Das Fassadenelement der einzelnen Module wird strukturiert Uber ein durchlaufendes
Briistungselement mit einer vorvergrauten Holzlattung und einem grossen, fest verglasten
Fenster mit einem Liftungsfligel, der durch ein verzinktes Lochblech abgedeckt ist. Durch
die Addition der Module bilden die Langsseiten eine feingliedrige Bandfensterfassade.
Gelbe Stoffmarkisen bilden einen kraftigen Kontrast zur dezenten Farbigkeit der Pavillons.
Die seitlichen Fassaden der Gebaude sind - analog zu den Bristungen der Langsseiten -
mit Holzlatten verkleidet.

Das bauliche Grundprinzip ist bei allen drei Pavillons gleich: Die einseitig belichteten Schul-
zimmer, Gruppen- und Nebenraume docken links und rechts am zentralen Korridor an. Um
die Bauzeit kurz zu halten, wurden die Module weitgehend im Werk vorgefertigt. So konnte
jedes Gebaude vor Ort innert einer Woche aufgerichtet werden. Die gesamte Bauzeit betrug
nur gerade zehn Monate von der Bestellung bis zum Bezug. Die innere Optik der Pavillons
unterscheidet zwischen dem Korridorbereich und der Zimmerschicht. Die Korridorwande
wurden mit naturbelassenen Dreischichtplatten verkleidet, die Eingangsfronten zu den
Zimmern sind in Dunkelgrin gehalten und raumhoch verglast. Die Decken der Erschlies-
sungsachse bestehen ebenfalls aus Dreischichtplatten, die aber hellgrau gestrichen wurden.
Die Wande der Schul-, Gruppen- und Nebenrdume wurden mit demselben Material verklei-
det, die Decken bestehen aus naturbelassenen, hélzernen Akustikelementen, die den Zim-
mern eine warme Atmosphare verleihen.
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Abbildung 6: Hochgradige Vorfabrikation der Module  Abbildung 5: Gangsituation nach Fertigstellung
4.2. Korridor als Liuftungskanal

Viel Wert gelegt wurde auf eine effiziente Energienutzung sowie ein gutes Raumklima. In
den Bristungen untergebrachte, hocheffiziente Konvektionselemente ermdéglichen im
Winter zu heizen und im Sommer zu kiihlen. Die Warmezufuhr erfolgt tber eine Luft-Luft-
Warmepumpe. Photovoltaikelemente auf den Ddchern liefern Strom fir rund 50 Haus-
halte, was den Energiebedarf der Schule bei weitem deckt.

Die Versorgung der Raume mit Frischluft erfolgt einerseits Gber die in die Fassaden inte-
grierten LUftungsfligel, andererseits liber eine mechanische Belliftung. Fir die Luftfih-
rung wird der Korridor als Zu- und Abluftkanal benutzt und kommt somit ganz ohne
horizontal geflihrte Rohrleitungen aus. Ein Liftungsgerat mit Warmetauscher saugt
Frischluft an der Fassade an und blast sie im unteren Drittel des Korridors ein. Dadurch
entsteht am Korridorboden ein Frischluftsee. Verbundlifter transportieren die Luft vom
Korridor in die Schulzimmer. Dort erwarmt sie sich, steigt nach oben und wird durch einen
leichten Unterdruck in den Deckenbereich des Korridors zuriickgesogen, von wo aus sie
wieder in die Liftungszentrale gelangt. Zusatzlich wird die Luft auch in den WC"s abge-
sogen und ebenfalls zum Liftungsgerat zurtickgefihrt. Dieses innovative Liftungskonzept
weist grosse Vorteile auf gerade fiir die modulare Bauweise, da die technischen Anschliisse
zwischen den Modulen betrachtlich reduziert werden konnten.

4.3. Mehr als ein Provisorium

Durch die sorgfaltige stadtebauliche Einbettung, die hochwertige Holzbauweise und die
effiziente Energienutzung sind die drei neuen Schulpavillons weit mehr als provisorischen
Ausweichraum. Vielmehr bilden sie zusammen mit der bestehenden Turnhalle eine voll-
wertige Schulanlage, die sich danke einem vielfaltigen Raumprogramm sowohl fiir die
Grund- als auch flir die Oberstufe eignet. Die auf den ersten Blick von aussen identisch
daherkommenden Pavillons bieten neben Klassen- und Grupperdaumen auch Raum fir die
Lehrpersonen, speziell ausgeriistete Schulzimmer fiir die naturwissenschaftlichen Facher
und den Werkunterricht oder Einrichtungen flir den Tagesschulbetrieb samt zugehériger
Kliche. Und nicht zuletzt wertet die neue Schulanlage das Quartier auf, erganzt das Frei-
raumangebot und erweitert den Grinraum des angrenzenden Brinnengut-Parks. Und
werden die Pavillons dereinst einmal nicht mehr gebraucht, kann man sie dank der syste-
matischen Bauweise problemlos andernorts weiterverwenden.

5. Aus- und Weitblick

Die Vorteile der Systembauweise, die am Beispiel des Projekts in Briinnen exemplarisch
fur die Planung und Erstellung von Schulraum aufgezeigt wurden, gilt es auch auf Wohn-
und andere Nutzungen zu Ubertragen. Am Beispiel einer Entwicklung flir eine Genossen-
schaft in Bern erlautern wir die Potenziale eines Wohnbausystems fiir die temporare
Belebung von urbanen Brachen. Auch hier sind die Anforderungen an das System hoch
und auch hier gilt es, mit sinnvoller Standardisierung und Systematisierung einen dauer-
haften architektonischen Mehrwert zu schaffen. Bei unserem Pladoyer fir die systemati-
sche Bauweise geht es uns nicht um Masse zu méglichst tiefen Preisen, sondern um Vielfalt
und langlebige Baukultur.
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Unter diesem Aspekt ist Bauart davon Uberzeugt, dass die Zeit fir die systematische Bau-
weise in Holz reifer ist denn je. Diese Bauweise wird in Zukunft einen wesentlichen Beitrag
zur Lésung der anstehenden Herausforderungen leisten. Wir wollen diese Denk- und Bau-
weise nicht nur projektbezogen im Rahmen unseres eigenen Schaffens weiterentwickeln,
sondern im breiten Austausch. Mit der Plattform modulart.ch* betreiben wir ein Labor,
um die systematische Denk- und Bauweise mit ihren vielfdltigen Vorteilen, dem hohen
architektonischen Qualitdtsanspruch in verschiedensten Facetten zu beleuchten, und
wegweisende Projekte, Forschungsarbeiten und visiondre Bauherren, Architekt:innen,
Planende und Unternehmer:innen vorzustellen. Damit wird der State of the Art dieser
Denk- und Bauweise gepragt. Die Vernetzung von Erfahrungen aus unterschiedlichsten
Bereichen im Rahmen der Modulart-Partnerschaften bildet einen Kompetenzpool und
ermdglicht es, Behdérden und Entwickler sowie institutionelle Bautrager:Innen und
Private flir diese Bauweise zu gewinnen.

Innovative Ansadtze entstehen da, wo Bautrager, Planende und Ausflihrende bereit sind,
im offenen Austausch experimentelle Konzepte zu entwickeln, Standards zu hinterfragen
und Ansatze zu testen. modulart.ch riickt diese Aspekte ins Zentrum und engagiert sich
fur die Debatte um Qualitat, Nachhaltigkeit und architektonische Vielfalt.

*Modulart.ch basiert auf einer Initiative von Bauart Architekten und Planer AG.

Das Planungsbliro beschéftigt an den drei Standorten Bern, Zirich und Neuchéatel Uber 60 Mitarbeitende. Die
Arbeit von Bauart ist gepragt vom Willen, einen nachhaltigen Beitrag zur aktuellen Baukultur zu leisten. Eine
differenzierte Haltung in stadtebaulicher Hinsicht, der gezielte Umgang mit verschiedenen Materialien und Ent-
scheide unter Einbezug der gesellschaftlichen Relevanz zeichnen die Arbeiten aus. Die Schwerpunkte der Tatig-
keit sind Projektierung und Ausfiihrung von Neu- und Umbauten, nachhaltige Konzepte, strategische Planung,
Expertisen, Projektentwicklung und Projektmanagement, Teilnahme an Wettbewerben sowie Mitarbeit in Fach-
verbanden (BSA / SIA / SWB / Swissolar /Solar Swiss Connect / Cobaty International / Association Ecoparc) und
Innovation in Studien wie auch Mitarbeit in und Unterstlitzung von Forschungstatigkeiten.

133



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Optimierte und flexible Fertigungssysteme der Zukunft | J. GroB3 | 1

Optimierte und flexible
Fertigungssysteme der Zukunft

Jérg Gros {78
WEINMANN Holzbausystemtechnik GmbH [
St. Johann-Lonsingen, Deutschland




26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

2 | Optimierte und flexible Fertigungssysteme der Zukunft | J. Gro3

Optimierte und flexible
Fertigungssysteme der Zukunft

1. Anforderungen

Die Anforderungen an Fertigungssysteme fiir den Holzbau sind sehr groB und vielfaltig.
Um diese zu verstehen ist es notwendig die einzelnen Markte und Kundensegmente mit
ihren Eigenschaften und Unterschieden zu kennen.

Der Holzbau erlebt aktuell eine Dynamik wie lange nicht. Dies wird auch durch die Politik
in vielen Landern verstarkt.

Es gibt hierzu mehrere Faktoren, die von den Holzbaubetrieben beachtet werden missen:

— Markt
— Kundensegment

— Bauweise (Einfamilienhausbau, Mehrfamilienhausbau, Gewerbebauten,
Nichtwohngebaude etc.)

— aktuelle Fertigungstechnik

— Digitalisierung

— Kundenerwartungen

— Materialentwicklungen

— Demographische Entwicklung
— Software-Schnittstellen

— Logistik

— etc.

Nachfolgende Grafiken zeigen auf welche Materialien in den unterschiedlichen Gebaude-
klassen eingesetzt werden.

Wand- & Deckenaufbauten im Objektbau GK 4 + 5

n=7 n=8
100%
90%
80%
70%
60%

50% 100% 100%

40%
30%
20%
10%
0%

Aulenwande Innenwande Decken Treppenhaus UG

® Holzrahmenbauweise  ®Massivholzbauweise Beton  WHolz-Beton-Verbund

Abbildung 1: Wand- und Deckenaufbauten im Objektbau

135



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Optimierte und flexible Fertigungssysteme der Zukunft | J. GroB3 | 3

Wand- & Deckenaufbauten

Holzbauarten — GK Ubergreifend Bevorzugte Holzbauart nach
GK
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AuBenwande Innenwande Decken Treppenhaus
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u Holzrah b
®mHolzrahmenbau  ®Massivholzbau Beton ®Holz-Beton-Verbund cleranmenbauwerse

Abbildung 2: Wand- und Deckenaufbauten GK ubergreifend

Ein Fertigungssystem muss mdéglichst viele der Varianten bei Wand- und Decken- und
Dachaufbau abdecken kénnen.

Optimierte und flexible Systeme sind zunachst ein Widerspruch in sich selbst. Dieser lasst
sich auch nicht komplett auflésen, sondern viel mehr nur verschieben. D.h. eine extrem
flexible Fertigung wird sich in Bezug auf Leistung und Qualitat nicht so optimieren lassen
wie eine rein nach Optimierungsgesichtspunkten ausgelegte Fertigung, die eine begrenzte
Varianz an Produkten fertigt.

2. Zukunft

Als ein flexibles Fertigungssystem der Zukunft kann ein Fertigungssystem bezeichnet
werden, dass es auch in den nachsten 10 bis 15 Jahren erlaubt, ohne die Notwendigkeit
von Umbau oder umfangreichen Nachristungen, die bis dahin geforderten Bauteile zu
fertigen.

Dabei geht es nicht darum, den aktuellsten Stand der Technik zu nutzen, sondern darum
zukinftige Anforderungen an Bauweisen sowie Veranderungen bei der Verfligbarkeit von
Fachkraften zu berlcksichtigen und abzubilden.

Daher ist es essenziell, sich vor der Entscheidung fiir ein Fertigungssystem, ein eigenes
Zielbild zu generieren wie die Zukunft des Betriebes ausgerichtet sein soll.

Das Fertigungssystem ist ein «Werkzeug» mit dem dieses Ziel optimal verwirklicht werden
kann und muss daher eng an der Vision des Unternehmens ausgerichtet sein.

3. Robotik

Haufig werden zukunftsgerichtete und flexible Systeme in Verbindung mit Robotik gese-
hen. Im Holzbau wird Robotik vereinzelt im Bereich der CLT Bearbeitung sowie bei der
Erstellung von Riegelwerken und beim Plattenauflegen im Holzrahmenbau eingesetzt.
Generell ist die Robotik im Holzbau aktuell nach wie vor im Entwicklungsstadium, auch
wenn es vor allem im Holzrahmenbau bereits mehrere Anlagen mit vermehrtem Einsatz
von Industrierobotern gibt.

Vorteile:

— Sehr hohe Verfligbarkeit

— Lange Wartungsintervalle

— Schmutzunempfindlich

— Durch Schnellwechsler viele Aufnahmemaéglichkeiten von Aggregaten
— Hohe Maschinenstandardisierung

— Viele Hersteller
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Nachteile:
— Keine Kollaboration Mensch-Roboter derzeit méglich

— Sehr hohe Sicherheitsanforderung

— Begrenzte Reichweiten

— Begrenzte Lasten

— Begrenzte Geschwindigkeit

— Genauigkeit und Last sinkt mit der Ausladung/Reichweite

4.000
3477

3.035 o

2.740

2.500 2411

2125 ke

2.000 1.838

1.632

1.472
1.332

Anzah| in Tausend Stick

1153 1.235

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

© Statista 2022 &
Geschatzter Bestand von Industrierobotern weltweit in 1000 stk.

Abbildung 3: Industrieroboter weltweit

(https://de.statista.com/statistik/daten/studie/250212/umfrage/geschaetzter-bestand-von-industrierobotern-weltweit/)

Die derzeitige Robotik im Holzhausbau arbeitet dhnlich einer CNC-gesteuerten Anlage. Die
klassischen 6-Achs Roboter werden haufig aufgrund ihrer Bewegungsmadglichkeiten ein-
gesetzt, da einfache Portalroboter zu aufwandig werden.

Grundsatzlich haben Roboter Einschrdankungen in der Reichweite, Last und Genauigkeit.
D.h. hohe Reichweiten mit hohen Lasten und hoher Genauigkeit sind zunachst eine Ein-
schrankung flir einen Roboter.

Reichweite [ Traglast

3.900mm

3.700mm &

3.500mm -

3.300mm ]

3.100mm L

2.900 mm L

90kg 120kg 150kg 1BOkg 210kg 240kg 270kg

Abbildung 4: Reichweite-Traglast Diagramm
(https://www.kuka.com/-/media/kuka-

downloads/imported/9cb8e311bfd744b4b0eab25ca883f6d3/kuka_pb_hohe_tl_de.pdf?rev=19ec2937d59342d8a5f7a6481a3279aa&hash=4B84A80D
B594228C2F31292D5B91EF2F)
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Ist es notwendig groBe Reichweiten und groBe Lasten abzudecken, muss von zwei Seiten
gearbeitet werden. Dies wiederum hat einen hohen Kosteneinsatz und Platzbedarf zur
Folge. Daher werden beispielsweise flir das Handling von 13m Balken vorrangig Portalan-
lagen eingesetzt.

Ein weiteres Thema ist die Kollaboration Mensch/Roboter. Bisher ist es nicht mdglich
Roboter und Mensch nebeneinander arbeiten zu lassen - ausgehend von groBen 6-Achs-
Robotern, die ein Eigengewicht von ca. 1200 kg aufweisen bei einer Nennlast von rund
200 kg.

Aufgrund der Bewegungsradien bedingt dies zwingend einen groBen Sicherheitsbereich
und eine stark eingeschrankte Zuganglichkeit fir Menschen. D.h. die Roboter missen
immer in einem sicheren Bereich stehen, damit keine Gefahr flir Mitarbeiter entsteht.
Fir den Holzhausbau bedeutet dies, dass die vorgelagerten Prozesse so prazise sein
missen, dass der Prozess, der durch den Roboter ausgefiihrt werden soll, dadurch nicht
beeinflusst wird.

3.1. Roboterlosungen in der Prozesskette Holzhausbau

Betrachtet man die Prozesskette im Holzhausbau zunachst grob, fallt auf, dass heute im
industriellen Produktionsumfeld bereits haufig Robotik-Automationslésungen eingesetzt
werden.

Riegel- Bepl- DE[INE Bepl- Fassa- Fenster- Verlad-
Abbund -
werk ankung ung ankung de einbau ung

Portalbeschickungsroboter
6-Achs- und Portalroboter

6-Achs- und Portalroboter
Keine Losungen bisher
6-Achs- und Portalroboter
teilweise Portalroboter
Keine Losungen bisher
Keine Losungen bisher

Portalroboter

3.2. Roboterlésungen in der Prozesskette CLT basierte
Elemente

Flachen Bepl- Damm- Bepl- Fenster- Verlad-
Fassade :
-abbund ankung ung ankung einbau ung

6-Achs- und Portalroboter
6-Achs- und Portalroboter
Keine Losungen bisher
6-Achs- und Portalroboter
teilweise Portalroboter
Keine Losungen bisher
Keine Losungen bisher

Portalroboter

Auch bei CLT-Elementen sind Roboterldsungen in den verschiedenen Prozesschritten
maoglich. Allerdings wird sehr haufig nur der erste Prozess, der Flachenabbund, in der
Produktionshalle durchgefiihrt. Die nachfolgenden Prozessschritte werden meist bauseits
durchgefiihrt. Daher beschréanken wir uns in der weiteren Ausflihrung auf den Holzrah-
menbau.
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4. Losungen fiir flexible und optimierte
Fertigungssysteme - Praxisbeispiele

Flr den idealen Einsatz eines Fertigungssystems, muss das System immer im Kontext der
gesamten Fertigung betrachtet werden:

— Notwendige Fertigungsdaten
— Gesamter Maschinenpark

— Logistik

— Mitarbeiter

Zukunftsgerichtete Produktionssysteme im Holzbau werden geplant und gesteuert, die
Produktionsreihenfolge ist fixiert und die Materialdisposition orientiert sich daran.
Weiterhin sind die notwendigen Prozess- und damit Fertigungsschritte eindeutig und nicht
dem Werker tGberlassen. Nur so kann die geforderte Qualitat und Leistung erreicht werden.
Ein Fertigungssystem soll zudem auch Rickmeldungen geben: was wird an welcher Stelle
gerade gemacht, mit welcher Qualitat, in welcher Zeit und zu welchen Kosten.
Heruntergebrochen auf Maschinenebene zeigen die folgenden Beispiele optimierte Ferti-
gungssysteme mit hoher Flexibilitat.

4.1. Plattenzuschnitt: Portalroboter

R

ot

[T F—

Abbildung 5: Portalroboter als Flachenlager fiir Plattenzuschnitt

(https://www.homag.com/produktdetail/kommissionier-lager)

Fir den Zuschnitt von Plattenwerkstoffen, fast aller Art, eigenen sich liegende Platten-
sagen als auch CNC-gesteuerte Maschinen die im Nestingverfahren das Plattenmaterial
optimal ausnutzen und den Verschnitt méglichst gering halten.

Zur automatischen Zufuhr der unterschiedlichsten Materialien werden meist Portalanlagen
eingesetzt, die vollig flexibel in der GréBe verfiigbar sind. Damit lassen sich unterschied-
lichste Formate und Materialien einlagern und der Bearbeitungsmaschine zufiihren.
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4.2. Beschickung Abbundanlage: Portalroboter

Abbildung 6: Portalroboter fiir die Beschickung einer Abbundanlage (Paketware)

(https://www.homag.com/produktdetail/linienportal-storeteq-h-300)

Abbildung 7: Portalroboter fiir die Beschickung einer Abbundanlage (Rungenlager)

(https://www.homag.com/produktdetail/beschickungsportal-storeteq-h-700)

Flir den Abbundbereich gibt es mehrere Systeme, um das Rohmaterial zuzufiihren. Die
Abbundanlagen selbst optimieren entweder nach verfligbarer Rohwarenlange oder kénnen
entsprechend der vorgenerierten Holzliste die Bauteile bearbeiten.

Die Zuflihrung erfolgt mit Linearportalen, die je nach Anforderung entweder aus Paket-
ware entstapeln oder sofern viele unterschiedliche Querschnitte benétigt werden, aus so-
genannten Rungenlagern automatisch das richtige Material zuflihren.

140



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

8 | Optimierte und flexible Fertigungssysteme der Zukunft | J. GroB

4.3. Riegelwerk: Roboter
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Abbildung 8: Roboter fiir den Stieleinbau Riegelwerkstation

(https://www.homag.com/fileadmin/product/houseconstruction/brochures/WEINMANN-Gesamtprogramm-fuer-den-Holzbau-DE.pdf)

Der Einsatz eines Roboters im Bereich der Herstellung von Riegelwerken erfordert eine
Reihe von weiteren Maschinen und Software, um madglichst effizient fertigen zu kénnen.
Die Mindestanforderung ist eine automatische Beschickung von sogenannten Standard-
stielen. Diese werden Uber Linearportale und Rollbahnen auf den Abholplatz des Roboters
geférdert. Damit sind jedoch nur rechteckige Elemente zu produzieren. Sollen Giebel und
Kniestockwande erstellt werden, missen weitere Systeme integriert werden.

Dazu gehort eine Abbundanlage mit Sortierspeicher der alle Abbundteile, die bearbeitet
werden missen, da nicht aus den Standardstielen zu nehmen, just in time an die Riegel-
werkstation liefert. Die Bauteile werden dabei Uber die Zuschnittsoptimierung der
Abbundanlage gefertigt, chaotisch eingelagert und in der Fertigungsreihenfolge wieder
ausgelagert. Ebenso miissen die Unter -und Obergurte passend zugeschnitten und bear-
beitet sein und in der richtigen Reihenfolge der Riegelwerkstation zugeflihrt werden.

Um solch ein System zu steuern bedarf es eines sogenannten MES Systems, das sicher-
stellt, dass die Produktionsdaten zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt werden. Da sich in
solch einem System immer mehrere Wande befinden, ist es notwendig zumindest immer
einen Tag im Vorfeld die Produktionsreihenfolge komplett festgelegt zu haben.
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Abbildung 9: Flexible automatisierte Fertigungszelle fiir die Riegelwerkserstellung
Quelle: Weinmann Holzbausystemtechnik GmbH

Abbildung 10: Roboter fur den Stieleinbau Riegelwerkstation

(https://www.randek.com/de/robotic-system/auto-wall-system-s3000-2)
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4.4. Weitere Anwendungen: Beplankung, Dammung und
Fassade

Abbildung 11: Roboter fiir das Auflegen von Platten

(https://www.youtube.com/watch?v=yEPjDE35gng)

Abbildung 12: Roboter fir das Auflegen von Platten in Kollaboration mit einer CNC Portalanlage

(Quelle: Weinmann Holzbausystemtechnik)
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Abbildung 13: Roboter fiir das Dédmmen von Gefachen

(Quelle: Weinmann Holzbausystemtechnik)
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Abbildung 14: Roboter fir den Grundputzauftrag

(Quelle: Weinmann Holzbausystemtechnik)

5. Logistik

Das Produktionsumfeld ist immer nur so gut wie die Logistik. Sehr haufig findet die Leis-
tungssteigerung einer Anlage nicht in der Produktionsanlage selbst statt, sondern in der
Logistik der zu verbauenden Teile.

Ist das Rohholz zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Menge am richtigen Ort? Sind die
Platten vorhanden die gebraucht werden, ist die Ddmmung vorhanden usw.?

Es gibt eine Vielzahl an Fragen, die beantwortet werden miissen und viele Prozesse muissen
richtig ablaufen, damit eine flissige Produktion liberhaupt ohne Unterbrechung zustande
kommen kann.

Um das sicher zu stellen, kédnnen heute automatische gesteuerte Systeme, sogenannte
FTS/AGV (Fahrerlose Transport Systeme) eingesetzt werden. Diese werden Uber eine
MES-Software gesteuert (Manufacturing Execution System).

Diese Transport-Systeme stellen genau obiges sicher. Es gibt verschiedenste Ausfihrun-
gen fUr unterschiedliche Transportaufgaben. Beispielhaft sind im Folgenden zwei Systeme
zu sehen, einmal flir den Plattentransport und einmal fir Ein-Auslagerungsaufgaben aus
dem Hochregal.

I
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Abbildung 15: Fahrerloses Transport System von HOMAG

(Homag-Fahrerlose Transportsysteme)
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Abbildung 16: FTS Stapler von Jungheinrich

(https://www.jungheinrich.de/systeme/automatisierte-flurfoerderzeuge/fahrerlose-transportsysteme/eks-215a-988726)

Fir den Transport der kompletten Elemente (Wand-, Dach-, Deckenelemente) werden
derzeit immer noch Krananlagen und schienengebundene Transportsystemen verwendet.
Zukinftig kann auch hier die Kombination von Basiskomponenten aus FTS Systemen mit
intelligenten Ladesystemen, den Transport und die Verladung der groBen Elemente deut-
lich vereinfachen.

Allerdings darf an dieser Stelle nicht vergessen werden, dass das Thema Sicherheit im
Produktionsumfeld immer héhere Anforderungen an die Automatisierung stellt. Und dies
umso mehr bei groBen und schweren Bauteilen.

6. Fazit

Die Mdglichkeiten einer optimierten und flexiblen Fertigung sind sehr groB und umfang-
reich. Inwiefern man alle technischen Mdglichkeiten ausschdpfen kann und moéchte,
orientiert sich an vielen Faktoren. Diese hier aufgefiihrten Punkte sind dabei nur ein Aus-
zug. Wichtig ist es immer den Gesamtkontext mit in Betracht zu ziehen.

Grundsatzlich gilt es zu berlicksichtigen, dass mit steigendem Automatisierungsgrad eine
gewisse Standardisierung notwendig wird.

Liegt der Schwerpunkt darauf, in der Fertigung eine maximale Flexibilitat fir unter-
schiedliche Bauteile zu erreichen, ist die Verbindung einer Automatisierung mit manuellen
Arbeitsplatzen das optimale System.

Ob hierbei Portalroboter, Industrieroboter oder andere Systeme gewdhlt werden, muss
sich an der Automatisierungsanforderung orientieren.

Grundlage aller Automatisierung bleiben jedoch die Produktionsdaten. Damit ist die
Qualitat der Arbeitsvorbereitung grundsatzlich der Start und Schllissel zum Erfolg.
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Nachhaltiges Wohnen fir alle -
Warum die Bauindustrie einen
Technologieschub braucht

1. Die Schwachen der Industrie

Der Bausektor ist im Vergleich zu anderen Sektoren wie dem Automobilbau technologisch
veraltet. Gleichzeitig hat er eine enorme volkswirtschaftliche, 6kologische und soziale
Bedeutung. Das Bauvolumen in Deutschland allein betragt jahrlich 430 Mrd. €. Weltweit
erwirtschaftet der Bausektor 13% des Bruttoinlandsprodukts. Die wirtschaftliche Bedeu-
tung zeichnet sich tberdurchschnittlich in der Hé6he der CO2-Emissionen der Branche ab.
Die Zementproduktion steht fiir 8% der weltweiten CO2-Emissionen und die Bauwirtschaft
flr 35% des Mulllaufkommens in der EU. Trotz des hohen Stellenwerts fehlt in den meisten
fuhrenden Volkswirtschaften fehlt bezahlbarer, qualitativ akzeptabler Wohnraum. Trotz
dieser GroéBe und Bedeutung ist es nicht absehbar, wann ausreichend leistbare Wohnun-
gen verfiigbar sein werden.

Die gegenwartige Bauindustrie ist fragmentiert, intransparent, unproduktiv und konsu-
miert groBe Mengen an Ressourcen. Pro Bauprojekt sind viele, teilweise schlecht koordi-
nierte und nicht ausreichend ausgebildete Parteien damit beschaftigt, nicht wiederholbare
«Unikate» ohne Skaleneffekte zu schaffen. Software, Automatisierung und Industrialisie-
rung sind wenig implementiert und wenn tberhaupt, dann nur in Teilen der Wertschép-
fungskette. Die Arbeitsproduktivitat pro Stunde der internationalen Bauwirtschaft ist seit
1990 um 50% gesunken, wahrend der Maschinenbau seine Produktivitat verdoppelt hat.
Gleichzeitig beschleunigt sich der Kostenanstieg immer weiter (67% preisbereinigt 1997
bis 2017), u.a. durch einen Fehlerkostenanteil von 14%.

Das Geschaftsmodell von GROPYUS adressiert diese Defizite, indem wir die Uberaus
fragmentierten Prozesse der Baubranche konsolidieren, indem wir die komplette Prozess-
hoheit Uber alle Schritte vom Grundstlickserwerb bis zum Betrieb des Gebdudes besitzen
und damit die gesamte Wertschdopfungskette bedienen. Damit wird die Anzahl der Stake-
holder, Systembriiche und generell der Ineffizienzen der Branche dramatisch reduziert,
was zur Optimierung der Produkte und der Prozesse fuhrt. Dies schlagt sich unter anderem
in der hohen Nachhaltigkeit, in der Planungssicherheit, in einer akkurateren Kostenpla-
nung und in der Reduktion der Zeiten auf der Baustelle nieder.

2. Ein moglicher Losungsansatz

GROPYUS adressiert mit seinem Unternehmenskonzept ein zentrales und immer akuter
werdendes Problem unserer Zeit: leistbaren, qualitativ hochwertigen Wohnraum fiir alle
Menschen bereitzustellen und dabei verantwortungsbewusst mit Natur und Umwelt
umzugehen. Uber 340.000 neue Wohnungen pro Jahr fehlen aktuell in Deutschland. Bis
zum Jahr 2030 wird sich der Nachholbedarf an bezahlbarem Wohnraum auf 2 bis 4,4 Mio.
allein in Deutschland belaufen.

Da die klassische Wertschépfungskette der Bauindustrie in der Regel zum einen sehr stark
projektorientiert (das einzelne Bauprojekt) und zum anderen hochgradig fragmentiert
(Vielzahl an Beteiligten von der Planung bis zu den ausfihrenden Gewerken) ist, braucht
es zur Problemlésung eine véllig neue Herangehensweise: ausgehend von den Bediirfnis-
sen der Nutzer*innen muss ein ganzheitlicher und nachhaltiger Ansatz verfolgt werden.
Hohe Standardisierung, hohe Vorfertigungsraten, digitalisierte voll automatisierte Pro-
zesse sind dazu ebenso wichtig wie ein eigens entwickeltes Gebdude-Betriebssystem mit
optimalem Nutzen fiir die Kund*innen. Denn schon der Okonom Peter Drucker meinte,
«was man nicht messen kann, kann man nicht verbessern».

Mit dem Einsatz modernster Technologien in der Softwareentwicklung/Robotik und mit
dem Fokus auf die gesamte Wertschépfungskette entwickelt, baut und betreibt GROPYUS
Mehrfamilienhduser (ab 50 Wohneinheiten) in serieller Holz- bzw. Holz/Hybridbauweise.
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Dazu muss die Industrie in folgenden Bereichen innovativer sein:

- Dem Grundsticksankauf sowie der Immobilienplanung und -entwicklung

— Der Entwicklung von Technologien und Fertigungsanlagen, welche die komplette
Wertschopfungskette von Planung, Fertigung und Bestandshaltung abdecken

— Eigene, hochautomatisierte Fertigungsanlagen zur Modulherstellung mittels
Roboterzellen-Fertigung statt klassischer manueller oder Linienfertigung

— Der durchgehenden Digitalisierung des gesamten Gebdudeerstellungs- und Betriebs-
prozesses, unter anderem durch einen selbstentwickelten Konfigurator zur Erstellung
vorgefertigter, modularer Gebaude und

— Datengetriebener Smart Building Technologien und Services.

GROPYUS zB, konsolidiert die Gberaus fragmentierten Prozesse der Baubranche und redu-
ziert die Anzahl der Stakeholder, Systembriiche und generell der Ineffizienzen der Branche
dramatisch, was zur Optimierung der Produkte und der Prozesse fuhrt. Dies schlagt sich
unter anderem in der Planungssicherheit, in einer akkurateren Kostenplanung und in der
signifikanten Zeitersparnis auf der Baustelle nieder.

3. Die erforderlichen Produktschwerpunkte

Aus der Sicht auf das Gesamtunternehmen lasst sich der Leistungsumfang bzw. das Pro-
dukt am besten durch die Zielsetzung des Unternehmens beschreiben, namlich — im Fall
von GROPYUS - leistbaren, nachhaltigen und qualitativ hochwertigen Wohnraum zu
schaffen. Zu diesem Zweck werden Gebaude in Systembauweise geplant, die wesentlichs-
ten Gebdaudekomponenten selbst hergestellt, die Gebdude montiert und diese entweder
selbst betrieben oder verdauBert - in jedem Fall wird zum Betrieb des Gebdudes die von
GROPYUS entwickelte Smart Building Lésung (BOS = Building Operating System) einge-
setzt. Essenziell ist dabei die im Gesamtprozess durchgangige digitale Integration, was
zur uneingeschrankten Prozesshoheit fihrt, auch wenn einzelne Prozessschritte durch
Dritte ausgefihrt werden.

«Building as a product» bedeutet fir GROPYUS, dass die Gebdude nicht wie klassische
Gebdude Unikate, sondern Produkte sind, die zwar regelmaBig anders aussehen und kon-
figurierbar sind, aber nicht neu geplant werden muissen. Der dahinter liegende, «legoar-
tige» Systembaukasten erdffnet die Mdoglichkeit, Fertigung, Qualitat und Kosten zu
optimieren. Basierend auf Markt- und Kund*innenforschung (user centric approach) muss
universelles und integratives Designh angewandt werden, um die Gesundheit und das
Wohlbefinden der Mieter*innen zu fordern. Ebenso notwendig ist die Schaffung von
qualitativ hochwertigen Wohnraumen, z.B. mit optimierten Grundrissen, verbesserter
Akustik, Zuganglichkeit flir alle oder gemeinschaftsforderndem Design.

Nachhaltigkeit ist Teil der DNAaller Produkte und flieBt in jeden Schritt unserer Prozesse
ein. Wir setzen eine Vielzahl an MaBnahmen um, z.B. stellen wir sicher, dass wir den
Lebenszyklus des verwendeten Materials verstehen, wahlen diejenigen aus, die sich
positiv auf die Gesundheit unserer Mieter*innen und unseres Planeten auswirken,
respektieren die biologische Vielfalt vor Ort, arbeiten an der Abfallvermeidung und ver-
walten Trinkwasser effizient.

Die GROPYUS Produkte lassen sich in drei Bereiche bzw. Module gliedern:

1. Digitaler Prozess vom Grundstlickserwerb lber die Planung, die Komponenten-
fertigung bis hin zur Inbetriebnahme des Gebdudes

2. Das Bausystem im Sinne der technischen Ausgestaltung der Gebdude

3. Building Operating System - das Betriebssystem des Gebaudes
3.1. Digitaler Prozess

Bereits bei der Prifung des Grundstickserwerbs werden die Bebauungsmdglichkeiten
unter Nutzung des Bausystems mittels Konfigurators Uberpriift. Dabei werden die gege-
benen Rahmenbedingungen der Bebauungsmaoglichkeiten und die im System vorhandenen
Grundrisstypen Ubereinandergelegt. Das Ergebnis ist im ersten Schritt eine Bewertung des
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Grundsticks aus betriebswirtschaftlicher und technischer Sicht. Wenn es zum Erwerb
kommt, kénnen die Daten aus dem Konfigurator in den Fertigungs- bzw. Bestellprozess
Uberfiihrt werden - samtliche erforderlichen MaterialkenngréBen sind zu dem Zeitpunkt
bereits vorhanden und erlauben eine Fertigung der Komponenten (Decken- und Wandele-
mente) im eigenen Produktionswerk. Das geschieht ohne die sonst lUblichen manuellen
Interventionen wie Programmierung der Fertigungsaggregate. Die Robotersteuerungen
werden somit direkt vom MES (Manufacturing Execution System), das Teil der Technolo-
gielandschaft von GROPYUS ist, mit allen Daten versorgt. Die automatisierte Ansteuerung
der Roboterzellen ist bereits im Einsatz und wurde im Rahmen der Fertigung der Gebau-
dekomponenten flir das erste Projekt in WeiBenthurm (Projekt «Nette») erfolgreich
eingesetzt. Je nach Bauteil konnten Automatisierungsgrade der Fertigung von bis zu 76%
erreicht werden. Durch weitere Ausbauschritte wird der Automatisierungsgrad auf bis zu
85% angehoben.

3.2. Das Bausystem

Das Bausystem beschreibt das Zusammenspiel der einzelnen Gebdaudekomponenten mit
der Ausrichtung auf industriell fertigbare und replizierbare Teile. Die Nutzung von Holz
bzw. anderen nachhaltigen Materialien steht dabei im Vordergrund, wobei besonderes Au-
genmerk auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der Bewohner*innen gelegt wird.
Entsprechend den Bedlrfnissen der zuklinftigen Mieter*innen wurden optimierte Grund-
risse und Materialien definiert, die samtlichen Anforderungen der Barrierefreiheit entspre-
chen, um auch hier mdglichst inklusiv zu sein. Durchschnittliche WohnungsgréBen
bewegen sich je nach Projekt zwischen 60 und 70 Quadratmetern und werden als leistbare
Wohnungen positioniert. Durch systemunterstiitzte Rickmeldungen aus der Planung,
Fertigung, Montage und dem Betrieb wird das System permanent weiterentwickelt und
optimiert. Daraus ergeben sich deutliche Einsparungspotenziale, die die Leistbarkeit des
zur Verfligung gestellten Wohnraums nochmals positiv beeinflussen.

3.3. Das Betriebssystem

Das Betriebssystem der Gebaude besteht im Wesentlichen aus den beiden Komponenten
Hardware und Software. Hardwareseitig wird im Gebaude durch die aus Industriekompo-
nenten aufgebauten Controller ein Bluetooth-Mesh erzeugt, mittels Sensoren und entspre-
chender Aktoren ausgesteuert und fir die Benutzer*innen bedienbar. Die Software fir die
Bedienung ist auf Smart Devices wie Tablets und Mobiltelefonen einsetzbar. Samtliche
Bedienfunktionen sind im Hinblick auf ihre Verwendung auch flir Personen mit Beeintrach-
tigungen optimiert - fliir Gehorlose, Blinde oder in ihren Bewegungsmdglichkeiten einge-
schrankte Personen. Damit wird das Ziel verfolgt, mdglichst inklusiv und fir alle
Bevodlkerungsgruppen zuganglich zu sein. Durch die genutzte Wireless-Technologie wer-
den auch Verkabelungen etc. minimiert, was am Ende den Mieter*innen im Rahmen nied-
rigerer Mieten zugutekommt. Gleichzeitig eréffnet das eigene BOS (Building Operating
System) auch die Mdglichkeit, weitere Dienstleistungen wie Internetzugang oder Zugang
zu TV-Programmen Uber die gleichen Interfaces anzubieten und zu steuern. Darlber
hinaus bietet die Plattform auch die Integration in die Systeme der Betreiber bzw. Haus-
verwaltungen an. Eine potenzielle Nutzung in nicht von GROPYUS errichteten Gebauden
ist ebenfalls méglich und in der Ausgestaltung des Systems vorgesehen.

4. Nachhaltigkeit im Fokus

Ein Schwerpunkt bei der Errichtung der Gebaude ist eine 6kologisch effiziente Holz-Leicht-
bau-Konstruktion. Sie zeichnet sich durch den Einsatz von Holz als primaren und nach-
wachsenden Baustoff aus. Andere Materialien werden beispielsweise nur dort eingesetzt,
wo es notwendig ist, z.B. bei der Dammung oder dem Fundament. Auch hier wird mit
Partnern und Forschungseinrichtungen daran gearbeitet, mdglichst viele mineralische
Baustoffe durch Materialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe zu ersetzen, um die
Umwelt und das Klima zu schiitzen und Ressourcen regenerativ einzusetzen. Die Gebdude
erflllen den sogenannten Null-Energie-Standard und verfligen Gber moderne Technolo-
gien zur Energieerzeugung wie den Einsatz von Fotovoltaik-Fassaden. Selbstverstandlich
schenkt GROPYUS angesichts zunehmenden regionalen «Wasserstresses» in Europa auch
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dem Wasserkreislauf besondere Aufmerksamkeit: die Gebaude und ihre Nutzer sollen
Frisch- und Trinkwasser so effizient wie méglich verwenden. Dieses Ziel erreicht GROPYUS
Uber eine Kombination aus sehr effizienter Haustechnik, wassersparenden Armaturen und
der Nutzung von Regenwasser als Brauchwasser. Die Optimierung der Wertschépfungs-
kette durch Automatisierung tragt ebenfalls dazu bei, mdglichst viel CO2 einzusparen.
Geplant ist ebenfalls, dass die Standorte der Produktion nicht mehr als 300 Kilometer vom
Bau eines Gebaudes entfernt sind, um kiinftig die Transportwege kurz zu halten.

Ty, >
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BoKlok

BoKlok was founded in 1995 as a joint-venture between the construction company
Skanska and the furniture company IKEA, with the aim to build qualitative, affordable
homes for small households, with normal incomes. Two individuals were instrumental for
the collaboration, Ingvar Kamprad, founder of IKEA and Melker Schérling, chairman of
Skanska.
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Figure 1: BoKlok’'s founders Melker Shorling and Ingvar Kamprad

Today, BoKlok is active on four markets: Sweden, Norway, Finland and the UK. On each
market we offer market specific products, single family homes and apartments in multi-
family residential buildings. These products (building types) are produced in the same
way, based on wood-based volumetric elements, produced in factories, but with market
specific configurations.

BoKlok builds around 1000 homes annually, adding to the approximately 15.000 homes
that have been built since the start.

Already from the start, it was clear that BoKlok should be a concept based on a product
approach, industrialized production and using a wood-based structure for the building of
the homes.

1. BoKlok’s development in three steps
The development of the BoKlok concept followed three main steps:
1. Investigation of the customer and market segment

2. Developing the products

3. Developing and establishing the production system

1.1. Investigation of the customer and market segment

The development started with customer investigations and analyses of cost limits and the
target customers’ needs and priorities. Further, insights regarding demography, customer
groups and segments, cities’ expansion plans etc gave important input to what BoKlok
should focus on and answering the questions for whom shall we build? where do they want
to live? what do the need in their home?
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A result of these investigations was a target customer identification, illustrated by a single
pre-school teacher with one child, who always shall be able to afford a home from BoKlok.
This method has been part of BoKlok’s continuous processes ever since, meaning that we
constantly investigate our customer group’s financial ability, needs and priorities, to make
sure we develop customer offerings in line with our customers.

1.2. Developing the products

The second step in developing BoKlok was to use the customer insights as input to product
development.

The chosen formula was a narrow range of highly defined products, consisting of the
homes, the buildings and surrounding green spaces.

The products are structured in a Product Platform with a very high degree of pre-definition
of included solutions. This enables a fast and reliable configuration of the projects, with
well-known solutions that are suitable for production, transportation and assembly all the
while high-quality homes and buildings are built.

An important part of the Product Platform is the choice to build with volumetric elements.
Standardized apartments are divided into standardized volumetric elements, to be factory-
produced. Rules define how these volumetric elements can be combined. For example,
our multi-family buildings in Sweden can be combined into 2-, 3-, or 4-storey buildings
with a variation in length. Facades, and roofs can be varied and in that way project-specific
solutions are created, but with very high level of pre-definition. The apartments are stand-
ardized with a range of different apartment sizes that can be combined according to the
need in the project.

The apartments have few customization options, however the apartments are designed
for high functionality giving high utilization of space. Experts from IKEA are involved in
the design, contributing with knowledge about furnishing to get the layout flexible with
different furnishing combinations, making the compact apartments fit different family
structures and needs.

Figure 2: A BoKlok apartment in Sweden, here with furniture from IKEA.
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As mentioned above, BoKlok is specialized in building affordable homes for its selected
customer segment. This specialization affects the whole company, from marketing and
sales, through product development, manufacture, sourcing, land acquisition etc., by
setting cost limits that need to be managed in order to successfully deliver according to
the selected customer segment.

1.3. Production System

The third step in the development was to develop the production system for the developed
products. Since BoKlok is specialized in a narrow range of products, the production system
could be optimized to deliver only these products. In Sweden, BoKlok has our own factory,
producing modules only for Swedish BoKlok-projects. This means that the factory is opti-
mized for this and nothing else.

The factory produces flat panels for walls, floors and ceilings. These panels are then put
together into volumetric elements (modules) that are completed to a very high degree of
prefabrication. Approximately 85% of the total production work is executed in the factory,
including the structural frame, insulation, windows, doors, electrical and HVAC installa-
tions, flooring, painting, complete kitchen, bathroom, external cladding, etc. Selected
parts of the factory production utilize digitally controlled machines and robots that enable
automated production and highly efficient processes. This is achieved through a strict
structure of the building system which is managed in a software connected to the produc-
tion equipment as well as to traditional CAD software. In the factory Lean Production
methods are used to achieve high efficiency, quality, safety and engagement.

Figure 3: Automated machine producing wall elements in BoKlok’s factory
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-

Figure 5: Elements are put together to a volumetric element

After completion in the factory, the volumetric elements are transported to the building sites
for assembly. This is a fast operation and in 3-5 days a 4 storey building is assembled.
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Figure 6: Wood-based volumetric elements are assembled fast on the building site

The building sites have the nature of final assembly sites. After ground works and foun-
dation follows assembly of the volumetric elements, roof elements and external structures
are assembled. Complementing works and connection of installations and finishing works
follows along with finalizing the site into a housing area with gardens, parkings, comple-

Figure 7: After assembly complementing work and installations follow

BoKlok’s own factory has not enough capacity to build all modulesneeded in BoKlok’s
complete operations, whereas additional, external factories are producing for BoKlok, as
suppliers. This complex flow of modules from different suppliers is managed by a supply
chain management team within BoKlok.

2. Vertically integrated value chain

BoKloks business model is vertically integrated. Already from the start it was decided that
BoKlok is a project development company, meaning that we acquire land that is turned
into housing areas built up with the company’s predefined «products» (the homes, build-
ings and the housing areas).

To achieve a high-productive and scalable production, BoKlok has established a vertically
integrated value chain including land acquisition, in-house product development, technical
department and a factory producing volumetric elements with a high level of prefabrica-
tion. BoKlok controls the whole process from land acquisition, through product develop-
ment, factory production, site works and direct sales to customers. This has enabled us
to optimize the processes.
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Product- and building system development is executed by BoKlok 's engineers and long-
term hired architects and consultants. The product platform is reviewed annually, follow-
ing a structured program, and based on continuously collected experience and follow-ups
throughout the company’s processes as well as through

3. Sustainability

For BoKlok, sustainability is about making it possible for the many people to own a
sustainable, quality home in a safe and prosperous community. We have set out a goal to
be climate neutral by 2030, throughout the entire value chain. Building with wood is our
starting point, but we are increasing our efforts in terms of installing solar PV on all our
buildings since 2018, minimizing waste in factories and on sites, changing materials to
lower carbon alternatives etc.

We are also planning for a full-scale pilot-project with innovative solutions for decreased
water usage (60% decrease), local energy harvesting (solar PV, solar heat, geo thermal
solutions, wind turbines) and improved thermal insulation. This project will be our test-
bed for solutions that will be standard in BoKlok’s product platform in the coming years,
contributing to being climate neutral.

Figure 8: BoKlok’s planned pilot-project «Grénhult» with innovative solutions for energy and water

4. Architecture and design quality

BoKlok has initiated a partnership with one of Sweden “s most influential architects, Tomas
Sandell. This collaboration has resulted in a new version of our residential buildings with
a distinct BoKlok identity and care for details and design. Tomas Sandell has a background
as both architect and designer which shows in the way he has worked with the BoKlok
buildings, treating them as products that can be varied in many different ways, but
re-using the solutions and giving the details extra care.

Figure 9: Details and architecture in BoKlok’s latest product version in Sweden
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Vielfalt mit System -
Einsatzmoglichkeiten der Holzrahmenbau-
weise im mehrgeschossigen Objektbau

1. Einleitung

Die Holzrahmenbauweise ist seit mehreren Jahrzehnten als dominierende Bauweise fir
Fertighduser im Einsatz. Der hohe Vorfertigungsgrad im Werk, die schnelle Montagezeit
auf der Baustelle und ein sehr gutes Kosten-/Nutzenverhdltnis haben dafiir gesorgt, dass
die groBe Mehrheit der Fertighduser in Osterreich und Deutschland in Holzrahmen ausge-
fuhrt werden.

Gleichzeitig war die Erfillung von Brand- und Schallschutzauflagen und die statischen
Anforderungen bei gréBeren Bauvorhaben in Holzrahmenbauweise immer mit Herausfor-
derungen verbunden, die sich rasch in einem verringerten Kosten-Nutzen-Verhaltnis nie-
derschlagen kénnen.

Viele Hersteller schrecken vor diesen zusatzlichen Herausforderungen bei groBeren Bau-
vorhaben zurick, weshalb der Uberwiegende Teil der bisher in Holzrahmenbauweise
errichteten Gebaude aus ein- oder zweigeschoBigen Einfamilienhdausern besteht.

Die ELK Fertighaus Gruppe ist der mit Abstand groBte 6sterreichische Fertighaushersteller
und einer der europaweit gréBten Errichter von Gebdauden in Holzrahmenbauweise. In dem
eigenen Produktionswerk in Schrems im noérdlichen Niederdsterreich werden seit dem Jahr
1973 Gebaude in Holzrahmenbauweise produziert. Aufgrund der hohen Nachfrage erfolgt
die Produktion inzwischen in einem Dreischichtbetrieb, bei dem pro Tag ca. flinf Einfami-
lienhausequivalente produziert werden.
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Abbildung 1: ELK Produktionshalle in Schrems, Niederdsterreich

Im Gegensatz zu vielen anderen Fertighausherstellern setzt die ELK Fertighaus Gruppe
die Holzrahmenbauweise aber nicht nur bei Einfamilienhdusern, sondern auch im mehr-
geschoBigen Objektbau ein. Das Portfolio umfasst dabei mehrgeschossige Wohngebaude,
Hotels, Biros sowie andere Gebaude wie beispielsweise Kindergarten oder Gesundheits-
einrichtungen.
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2. Einsatzmadglichkeiten

2.1. Mehrgeschofliger Wohnbau

Die ELK Fertighaus Gruppe errichtet derzeit das groBte 6sterreichische Wohnbauprojekt
in reiner Holzbauweise. In Ober-Grafendorf, wenige Minuten sidlich der niederdsterreichi-
schen Landeshauptstadt St. Pélten, werden dabei 168 Wohnungen mit ca. 11.300 m?2
Wohnnutzflache gebaut.

Die Anlage besteht aus vier baugleichen (teilweise gespiegelten) Baukdrpern mit jeweils
vier GeschoBen. Sie wurde gemeinsam mit dem Bautrager Mitras Immobilien Investment
GmbH entwickelt und vom Badener Architekturbiiro architurbo Architekturgesellschaft
m.b.H. geplant.

Wesentlich dabei war, dass von Beginn an auf die fiir die Holzrahmenbauweise notwendi-
gen Planungsgrundsatze eingegangen wurde, womit ein sowohl architektonisch attrakti-
ves als auch preislich sehr konkurrenzfahiges Gebdaude entwickelt werden konnte:

- Die Grundrisse wurden so angelegt, dass trotz der durch die Bauweise vorgegebenen
Spannweiten von 4,5 m attraktive Wohnungsgrundrisse angelegt werden kénnen.

— Die ersten drei GeschoBe sind als RegelgeschoBe ausgefiihrt, aber das DachgeschoB
musste aufgrund der vorgegebenen Gebdudehdhe (Bauklasse III in Niederdsterreich)
als zurlckversetztes StaffelgeschoB3 geplant werden. Um kostenintensive statische
MaBnahmen zu vermeiden, liegen die Wande im DachgeschoB groBteils auf Wanden in
den unteren GeschoBen auf. Gleichzeitig wurde die Gelegenheit genutzt, um in den
DachgeschoBen eine attraktive, umlaufende Dachterrasse zu schaffen.
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Abbildung 2: Wohnpark Ober-Grafendorf — Grundrisse 2. OG und 3. OG/DG
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WOHNPARK OBER-GRAFENDORF | TOP 39

Abbildung 3: Wohnpark Ober-Grafendorf - beispielhafter Grundriss Top 39

- FuUr die Freiflachen wurde mittels einer Loggia-/Balkon-Kombination aus Brettsperr-
holzplatten, die an drei Seiten im Gebaude verankert werden, eine optisch attraktive
als auch baulich gut ausflihrbare L6sung gefunden.
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Abbildung 4: Wohnpark Ober-Grafendorf — Balkondetail
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Gleichzeitig war es fur den Bautrager sehr wichtig, in der Ausnutzung der Liegen-
schaft und der Festlegung des Wohnungsmix nicht durch einen vorgegebenen Raster
eingeschrankt zu sein. Dies konnte durch die ELK Bauweise verwirklicht werden, da
die Wande in beliebiger Lange ausgeflihrt werden kénnen. Die Planung sieht daher
unterschiedliche Wohnungstypen zwischen 55-105 m2 Wohnnutzfldche mit zwei bis
vier Zimmern vor. Die von den Behdérden vorgegebene Bebaubarkeit des Grundstlicks
konnte mit der ELK Bauweise zu 99% ausgenutzt werden.
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Abbildung 5: Wohnpark Ober-Grafendorf — Lageplan

Aufgrund der abgestimmten Planung war es moglich, dass Gebdude weitestgehend in der
Standardbauweise der ELK Fertighaus Gruppe zu produzieren und montieren:

— Die AuBBen- und Innenwdnde werden in Holzrahmenbauweise ausgefiihrt.

- Die Wohnungstrennwande sind als eine Kombination aus einer Holzrahmenwand und
einer entkoppelt vorgesetzten Metallstéanderprofilwand ausgefiihrt.

— Die Decken in den Wohnungen sind als Tram-Decken ausgeflihrt.

Abbildung 6: Wohnpark Ober-Grafendorf — Tram-Decken in den Wohnungen
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— Die Decken in den Allgemeinbereichen sowie im Bereich der Dachterrassen sind in
Brettsperrholz ausgefiihrt, um die notwendigen Leistungsfiihrungen zu ermdéglichen.

- Das Treppenhaus ist ebenfalls mit Holzrahmenwanden ausgefihrt; der Treppenlauf ist
aus Betonfertigteilen (das einzige Betonelement im Gebdude).

- Der Aufzugsschacht ist aus Brettsperrholz.

Beim ersten Gebaude startete ELK mit den Arbeiten (Holzbau ab Oberkante Fundament)
am 08. Mdrz 2021, bereits im Dezember 2021 wurden die Wohnungen schlisselfertig Giber-
geben. Beim zweiten Gebdude begannen die ELK Hochbauarbeiten am 07. Juni 2022, im
Frihsommer nachsten Jahres werden die Wohnungen schlisselfertig GUbergeben. Nahezu
zeitgleich starten die Arbeiten fiir das dritte von insgesamt vier Gebauden.

"'--___-

Abbildung 8: Wohnpark Ober-Grafendorf Gebaude A - Dachgleiche im Juni 2021
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Abbildung 10: Wohnpark Ober-Grafendorf Gebaude B - kurz nach der Dachgleiche im Oktober 2022
2.2. Hotel

Die oben skizzierte Ausfiihrung eignet sich neben dem Wohnbau auch sehr gut flr die
Errichtung von Hotels. Die ELK Fertighaus Gruppe hat in den vergangenen Jahren Uber 25
Hotels und Motels in unterschiedlichen GréBenordnungen und Preisklassen gebaut. Die
kleinsten Ausfiihrungen reichen von zweigeschoBigen Motels mit ungeféhr 20 Zimmern,
bis hin zu Vier Sterne-tauglichen Hotels mit tiber 100 Zimmern.

Aufgrund der hohen Wiederholbarkeit von gleichartigen Zimmern eignet sich der Hotelbau
auch flr den Einsatz von einzelnen Modulelementen, insbesondere von Sanitarzellen, die
baulich in die flexiblere Holzrahmenbauweise eingefiigt werden.

Exemplarisch sei hier das Hotel Am Essigmanngut in Anif bei Salzburg vorgestellt. Es
handelt sich um einen Zubau an ein Bestandsgebdude aus dem 17. Jahrhundert. Der vom
BlUro 4juu Architekten, Hrn. DI Karl Gruber, geplante Neubau weist eine Nutzflache von
1.560 m2 auf drei GeschoBen auf und verfligt tber 76 Betten.

Wichtig flir die Bauherren war, dass sich das neue Gebaude harmonisch in die Umgebung
und insbesondere in das bestehende historische Ensemble einfligt, aber gleichzeitig aktu-
ellen technischen Standards entspricht. Der Neubau schlieBt mit einer als Frihstlicksbe-
reich genutzten Wintergartenkonstruktion an das Bestandsgebaude an und ist in einer
modernen Holzoptik gehalten.
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Der Montagebeginn flir das Gebdude erfolgte im Oktober 2019 und das Gebaude konnte
trotz einem sehr harten Winter plangemaB im Mai 2020 schlisselfertig ibergeben werden.
Aktuell finalisiert ELK zwei Hotelprojekte: In Bruchsal, Baden-Wirttemberg wird das
bestehende Gebaude des Seehotels Forst von ELK um ein 3-stdckiges Gebdaude mit 83
Zimmern erweitert. Das Gebdude wird im Dezember 2022 nach rund 10 Monaten Bauzeit
schlisselfertig ibergeben. In Waidhofen/Thaya, Niederdsterreich errichtet ELK ein moder-
nes Motel mit 28 Zimmern, das nach nur 5 Monaten Bauzeit Anfang Februar schlisselfertig
Ubergeben werden wird.

Abbildung 12: Hotel Am Essigmanngut nach Fertigstellung (auBen, links im Bild das Bestandsgebaude)
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Abbildung 13: Hotel Am Essigmanngut nach Fertigstellung (innen)

2.3. Biiro

Die Holzrahmenbauweise eignet sich auch fir die Errichtung von Blrogebauden. Entschei-
dend ist auch hier, dass bei der Konzeption und Planung des Gebaudes auf die Besonder-
heiten der Bauweise eingegangen wird.

Exemplarisch sei hier ein viergeschossiges Blirogebdude in der niederdsterreichischen
Bezirkshauptstadt Horn vorgestellt, dass die ELK Fertighaus Gruppe von Mdrz 2022 bis
September 2022 fir eine groBe Steuerberatungskanzlei errichtet hat.

Das Gebdude verfiigt Gber ca. 1.100 m2 Nutzflache, die sich Uber vier GeschoB3e verteilen.
Die ersten drei GeschoBe sind Biros, wahrend im vierten GeschoB3 zwei DachgeschoBwoh-
nungen mit Dachterrasse ausgefihrt werden.

Die bendtigten Spannweiten werden Uber auf Saulen bzw. Innenwanden aufliegenden
Leimbindern ermdéglicht. Durch den Einsatz von nicht tragenden Innenwénden kann aber
auch genitgend Flexibilitat fir spatere Anpassungen der Raumaufteilungen ermdéglicht
werden.
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Abbildung 14: Burogebaude Horn - Regelgeschol3
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Abbildung 15: Blirogebaude Horn - Ansicht
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Abbildung 16: Blirogebaude Horn

3. Kritische Faktoren
3.1. Planungsgrundsatze

Wie bereits skizziert, ist die richtige Planung maBgeblich fir die Wirtschaftlichkeit und
Attraktivitat des Gebaudes.

Allerdings ist es nicht notwendig, dass die planenden Architekten Holzbauexperten sein
missen, es ist lediglich von Vorteil, sich Grundkenntnisse anzueignen und sich mit dem
Baustoff Holz und dessen Eigenschaften auseinandersetzen. Die ELK Fertighaus Gruppe
hat eine vorbereitete Architektenmappe, in der die Planungsgrundsatze fir die Holzrah-
menbauweise kompakt zusammengefasst sind und in welcher auch Tipps flr eine attrak-
tive Ausfihrung gegeben werden. Damit kdnnen sich auch nicht mit der Bauweise
vertraute Architekten rasch zurechtfinden.

Weiters beraten die Experten der ELK Fertighaus Gruppe auf Wunsch Bauherren und Archi-
tekten auch bereits vor oder wahrend der Planungsphase in der Konzeption des Gebdudes.
Jedenfalls erfordert die Holzrahmenbauweise bei Bautrdgern und Architekten ein Umden-
ken im Planungsprozess, um ihre Vorteile voll nutzen zu kénnen.
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3.2. Schallschutz

Wie in allen Holzbauweisen ist Schallschutz ein kritischer Punkt, auf den in der Planung
und Ausfiihrung sehr viel Wert gelegt werden muss. Der Fokus liegt dabei insbesondere
auf dem FuBbodenaufbau und den Wohnungstrennwanden.

Samtliche von ELK verwendeten Wandaufbauten verfligen liber entsprechende Zertifizie-
rungen. Zusatzlich werden bei jedem Projekt auch Schallmessungen von unabhangigen
Instituten durchgefiihrt.

Beim oben vorgestellten Wohnbau in Ober-Grafendorf wurden beispielsweise an 15 repra-
sentativen Messpunkten Messungen auf Tritt- und Luftschall durchgefiihrt. Dabei wurde
festgestellt, dass die maBgeblichen Normwerte deutlich Ubererfillt werden konnten.
Zusatzlich ist positiv zu bemerken, dass zwischen den Messpunkten keine wesentlichen
Unterschiede festgestellt wurden, was fiir eine konstant hohe Ausfiihrungsqualitat spricht.

Abbildung 17: Schallmessung beim Wohnpark Ober-Grafendorf
3.3. Brandschutz

Ahnlich wie beim Schallschutz gilt auch beim Brandschutz, dass ELK grundsétzlich zertifi-
zierte Bauteile verwendet, deren Brandschutzeigenschaften damit eindeutig dokumentier-
bar sind.

Die Brandschutzauflagen sind im deutschsprachigen Raum regional unterschiedlich
geregelt. In der ELK Standardbauweise, bei der die Aufbauten im Wesentlichen den ELK
Einfamilienhdusern entsprechen, kénnen derzeit in Deutschland und Osterreich je nach
Bundesland drei- bis flinfgeschossige Gebaude umgesetzt werden. Héhere Gebaude sind
mit entsprechend angepassten Bauteilen oder KompensationsmaBnahmen maglich.

3.4. Witterungseinfliisse

Wahrend die Vorfertigung der Wande witterungsunabhangig in der Produktionshalle erfolgt,
sind die Bauteile auf der Baustelle selbstverstandlich der Witterung ausgesetzt und muissen
im Falle von Regen entsprechend geschiitzt werden.

Die ELK Fertighaus Gruppe entgegnet diesem unter anderem mit:

- Entsprechender Montageplanung - Unterteilung in kleinere Bauphasen
- Aufbringung einer Bautenschutzfolie auf der Decke

- Eigens konstruierten Notdachelementen mit denen das noch offene Gebaude wahrend
der Bauphase bei kurzfristigen Regenfallen rasch abgedeckt werden kann.
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Zusammenfassend kommt es daher auch bei schwierigen Wetterverhaltnissen im Regel-
fall zu keinen nennenswerten Verzogerungen oder Qualitatsproblemen.

yu

Abbildung 18: Winterliche Montageverhaltnisse beim Wohnpark Ober-Grafendorf

4. Vorteile und Ausblick

Alle Holzbauweisen verfligen im Vergleich zu konventionellen Bauweisen lber folgende
Vorteile, die selbstverstandlich auch fiir die ELK Bauweise gelten:

- Uberragende CO2-Bilanz im Vergleich zu Stahlbeton oder Ziegel.
- Sehr rasche Montagezeit auf der Baustelle.

- Geringe Belastung der Anrainer mit Schall- und Staubemissionen.
- Konstante Qualitat durch hohe Vorfertigung im Werk.

Zusatzlich dazu hat die von ELK angewendete Holzrahmenbauweise aber noch spezifische
Starken:

- Sehr hohe Skaleneffekte im Materialeinkauf und in der Produktion, da im Wesentlichen
die gleichen Bauteile wie fur Einfamilienhauser verwendet werden kénnen.

- Einfacher Planungsablauf als in vielen anderen Holz-/Holzhybrid-Bauweisen, da ELK
ausschlieBlich zertifizierte Bauteile verwendet und fur viele Details bereits Standard-
I6sungen entwickelt hat, die nicht mehr vom ausfliihrenden Planer neu definiert
werden mussen.

— GroBere Flexibilitat als bei modul- oder rasterbasierten Holzbauweisen, so dass
individuelle Gebdudekonzeptionen und eine optimale Ausnutzung des Grundstlicks
maoglich sind.

- Uber 60 Jahre Erfahrung in der Planung und Ausfiihrung von Geb&uden in
Holzrahmenbauweise bieten den Bauherren die Sicherheit fir die termin-,
qualitats- und kostentreue Umsetzung ihres Projekts.

Die ELK Fertighaus Gruppe ist Gberzeugt, dass die Holzrahmenbauweise fiir viele Einsatz-
bereiche sehr gut geeignet ist und wird daher weiter in die Entwicklung von Lésungen flr
den mehrgeschoBligen Objektbau investieren. Unter anderem werden flir zukiinftige Pro-
jekte Lésungen flr die standardisierte Einbindung von Sanitar- und Kiichenmodulen sowie
Lésungen flr den Brandschutz in hoheren Gebdudeklassen erarbeitet.
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Zwischen Denkmalschutz und Urbaner
Nachverdichtung -
Potenziale fuir den Holzbau

1. Einleitung - Uberblick

Der Beitrag versucht, das Potenzial flir den Holzbau in einer rasch wachsenden GroBstadt
einzuschdtzen, indem anhand des Beispiels Wien auf die verschiedenen Faktoren der Stadt-
entwicklung und insbesondere des Wohnbaus eingegangen wird. Dabei werden folgende
Faktoren dargestellt:

— Die Entwicklungsdynamik in Stadt und Umland und der daraus erwartete
Wohnungszuwachs

— Die Struktur des Wohnungsbestandes und des Wohnungsneubaus in der Stadt mit
der Differenzierung in groBflachige Entwicklung und die Integration in bestehende
Bebauung

— Limitierungen und férdernde Ansatze, die bei der Bestandsintegration von
Bedeutung sind.

Der Fokus der Darstellung liegt dabei darauf, grundsatzlich bestehendes Potenzial fiir den
Holzbau aus Sicht der Stadtentwicklung darzustellen. Die spezifischen Herausforderungen
bei der Verédnderung einer bestehenden «Stein-, Ziegel- und Betonbau-Kultur» kénnen
hier nicht thematisiert werden.

Es wird hier davon ausgegangen, dass in Hinblick auf die Erreichung der Klimaziele die
Holzbauweise deutlich ginstiger liegt als die gangigen Bauweisen und dass es deshalb zu
einer neuen Ausrichtung der Bautrdager und der technischen Standards in diesem Sinne
kommen wird — ohne dies hier substanziell darstellen zu kénnen.

2. Faktor 1: Klimapolitik und Stadtentwicklung

Der EU-Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 gibt eine Emissionsreduktion
von mindestens 55% vor, um das Ubergeordnete Ziel - die Einhaltung oder Unterschrei-
tung der 2°C-Erwarmung Ziels -zu erreichen. Fir Industrieldander bedeutet dies einen
weitgehenden Verzicht auf den Einsatz fossiler Energietrager bis Mitte des Jahrhunderts.

In Ubersetzung fiir die Stadtentwicklung bedeutet dies,

— eine kompakte und OV-orientierte Raumstruktur und eine héchst effizientes
Verkehrssystem zu entwickeln

— die Nachverdichtung und prioritare Entwicklung von Standorten mit guter
OV-ErschlieBung

— daher auch die effiziente Nutzung vorhandener Bausubstanz, Infrastruktur und
Flachenreserven in jenen Standorten

— eine Transformation der Energiesysteme, v.a. in Hinblick auf Heizung, Kiihlung sowie
die Erzeugung und Verteilung erneuerbarer Energie (PV- und Solarthermieanlagen auf
Déchern, Ersatz von Ol- und Gasheizungen)

— die Anpassung an Hitze und Starkregenereignisse im stadtischen Kontext, d.h.
moglichst Durchgriinung und Beschattung im 6ffentlichen Raum, Fassadenbegriinung
und hohe Kapazitdten bei der Regenwasserversickerung und -ableitung.
(zusammenfassend aus [1] [5] [6] [7])

Unter all diesen Anforderungen kann Holzbau relevante Beitrage leisten — nicht nur wegen
des Materials selbst, sondern auch durch die mit der Bauweise verbundene Flexibilitat und
Einpassung bei der Veranderung des Baubestands. Die besondere Herausforderung
besteht darin, Sektorziele bei der Raumentwicklung fir Wohnen und Wirtschaft zu ver-
knipfen mit der Versorgung durch erneuerbare Energie und den Anforderungen der
Klimaanpassung. Hier bieten sich groBe Chancen, aber auch Interessenskonflikte und
das Beharrungsvermdgen bestehender Systeme.
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In Bezug auf eine kinftig starkere Nutzung der Holzbauweise in der Stadtentwicklung ist
auf die extremen Wohnungskostensteigerung der letzten Jahre hinzuweisen, die im Wett-
bewerb der Anbieter auch neue Rahmenbedingungen schafft: So missen etwa im Seg-
ment des sogenannten «leistbaren Wohnbaus», v.a. des geférderten und gemeinniitzigen
Wohnbaus die sehr engen Kostengrenzen eingehalten werden kénnen - dies kénnte auch
neue Chancen ero6ffnen. Bei den Uber den eigentlichen Wohnbedarf hinausgehenden
Errichtungen von teureren, freifinanzierten Wohnungen ist der Spielraum gréBer, v.a.
wenn damit ein darstellbarer qualitativer Mehrwert einhergeht.

2.1. Integrierte Raumentwicklungsstrategie im Hinblick auf die
Klimaziele (Sektoren Siedlungsentwicklung und Energie)

Zur Erreichung der Ziele der nationalen Klimastrategie und der Strategien der Lander, die
auch in Hinblick auf die Erflillung des vdlkerrechtlich bindenden Pariser Abkommens erar-
beitet wurden, sind substanzielle Fortschritte bei der energetischen Effizienzsteigerung im
Gebaude- und Mobilitatssektor sowie bei der Erzeugung erneuerbarer Energien notwendig.
Im Bereich der Stadtentwicklung bedeutet dies, dass es notwendig ist, die Beitrage aus
den Sektoren Siedlung, Mobilitdt und Wirtschaft neu und integriert zu quantifizieren und
dann abzuschatzen, was zur Erreichung dieser quantifizierten Emissionsziele an MaBnah-
men in den jeweiligen Sektoren erforderlich ist (Gebdude/ Siedlungsentwicklung, Wirt-
schaft, Mobilitat). Die Ergebnisse aus dieser strategischen Analyse sind dann in weiterer
Folge in konkrete rdumliche Planungen, ordnungspolitische MaBnahmen und Entwick-
lungsprojekte zu lUbersetzen.

Darunter sind z.B. konkrete Zielsetzungen fir die Lokalisierung und Dichte von Neube-
bauungen, Sanierungsraten im Gebdudesektor mit energetischen Standards, Heizungs-
und Kiihlungssysteme etc. zu verstehen, die in einem bestimmten Zeitraum zu realisieren
sein werden. Derzeit erreichen z.B. die aktuellen Sanierungsraten nur ein Drittel der in
Hinblick auf die Klimaziele erforderlichen Héhe erreichen und dass bei diesen Sanierungen
weder die erforderlichen Warmewerte erreicht noch die Heizungssysteme in ausreichen-
dem MaB auf nachhaltige Systeme umgestellt werden (von fossilen Energietragern weg).
Trotz der Gber nahezu 50 Jahre gesammelten Erfahrung der Stadt Wien mit der Férderung
und Umsetzung der Bestandssanierung in Uber 400.000 Wohnungen wird dieser neuerli-
che Bestandsumbau, der weit mehr erfordert als eine herkdmmliche Gebaudesanierung
zu einer groBen Herausforderung fir alle beteiligten Akteur*innen: Stadtverwaltung,
Eigentimer*innen, Energieversorgungsunternehmen, Bevdlkerung.

V.a. die im bereits gebauten Siedlungsbestand erforderliche Umstellung auf erneuerbare
Energietrager einschlieBlich lokaler Erzeugung und Speicherung wird nur gelingen, wenn
dort gleichzeitig auch eine substantielle Verbesserung der Energieeffizienz der Bestands-
bauten erfolgt. Dieser Vorgang wird méglicherweise auch weit iber die bisher verfolgten
Planungsparameter hinaus gehen missen, etwa die im Zuge einer Gebadude- oder
Wohnungssanierung zu erreichenden technischen Standards betreffend.

3. Faktor 2: Bevolkerungswachstum und
Wohnbaudynamik in der Stadtregion

Wien und die Stadtregionen in Osterreich erfahren v.a. seit 2005 anhaltendes und starkes
Bevodlkerungswachstum, das nach aktuellen Prognosen noch langer anhalten durfte. Flr
Wien und das Umland wird trotz der Abflachung der Zuwachsraten ein weiteres Bevdlke-
rungswachstum erwartet — etwa um 16 % bis 2040, d.s. um ca. 400.000 EinwohnerInnen
insgesamt.

Dies bedeutet das Erfordernis, weiter intensiv Wohnungsneubau voranzutreiben, wobei in
Wien der Druck auf die sogenannten Flachenbezirke (21-23) extrem groB sein wird, mit
Bevdlkerungszuwachsen von bis zu 30%, auch wenn in den bereits dicht verbauten Bezir-
ken ein weiteres «Zusammenriicken» der Bevdlkerung stattfinden wird.

Als Reaktion kénnte dies aber - gemeinsam mit den stark gestiegenen Immobilienpreisen
- auch dazu fuhren, dass der Siedlungsdruck verstarkt in immer weiter von der Kernstadt
entfernte Randlagen eines «Zweiten Suburbanisierungsrings» ausweicht, nicht zuletzt
verstarkt durch die Corona-Home-office-Erfahrungen.
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All dies ergibt auch einen erheblichen Bedarf an neuer sozialer Infrastruktur (Bildung,
Gesundheit), der teilweise, etwa im Bildungsbereich, auch Potenzial fiir Bauten in Holz-
bauweise darstellen kann.

Die Wohnbauleistung in Wien hat in den vergangenen 5 Jahren einen historischen Héchst-
stand erreicht, mit bis zu 17.000 Wohnfertigstellungen im Jahr 2020 (bis dahin waren
maximal 11.000 Wohnungsfertigstellungen Ende der 90er Jahre erreicht worden). Dies
wurde durch die dynamische Bevdlkerungsentwicklung ab 2010 ausgeldst, einen groBen
Anteil an der explosionsartigen Zunahme der freifinanzierten Wohnungen privater Bautra-
ger hat allerdings das nach Bewaltigung der Finanzkrise veranderte Zinsregime beigetra-
gen, das in einem - im internationalen Vergleich - niedrigpreisigen Wohnungsmarkt wir
Wien groBe Mdglichkeiten der Vermdgensgewinnung im Immobiliensektor erdffnet hat.
Das OIR hat im Auftrag der Erste Bank der &sterreichischen Sparkassen AG eine
Wohnungsbedarfsprognose fiir die Region Ost-Osterreich (Wien, Niederdsterreich und
dem Nordburgenland) erstellt, die Schatzungen in regionaler Gliederung beinhaltet. [8]
Wahrend die Wohnbauleistung in den vergangenen beiden Jahrzehnten - zwar mit periodi-
schen Schwankungen - weitgehend im Einklang mit der dynamischen Bevdlkerungsentwick-
lung verlief haben in den letzten Jahren v.a. die oben erwahnten finanzwirtschaftlichen
Faktoren dazu beigetragen, dass zusatzliche Bauvolumen errichtet wurden und auch die
Preisentwicklung stark vorangetrieben haben.

Insgesamt kann aus den oben genannten Indikatoren der Bevélkerungsentwicklung und
aus der aktuellen (finanzwirtschaftlichen) Situation auf dem Wohnungsmarkt abgeleitet
werden, dass auch in den nachsten Jahren erhebliche Neubauvolumen entstehen werden,
trotzdem aber das darin enthaltene, fiir weite Bevdlkerungsteile leistbare Angebotsseg-
ment knapp bleiben wird.

Fir die Abschatzung des Wohnungszuwachsbedarfs 2020 bis 2030 wurden auf der Basis
von Bevoélkerungs- und Haushaltsprognosen zwei Szenarien gebildet, die (1) eine Woh-
nungsentwicklung entsprechend der langfristig beobachteten Proportion zwischen
Hauptwohnsitzhaushalten und Wohnungen (= Langfristtrend) und (2) der in den jlings-
ten 5 Jahren beobachteten absoluten Differenz von Haushalts- und Wohnungszuwachsen
(= Kurzfristtrend) ausgehen.

Hauptergebnisse zum Wohnungsbedarf bis 2030

— Der aus dem Zuwachs an Hauptwohnsitz-Haushalten resultierende Wohnungsbedarf
wird bis 2030 im Vergleich zum vorangegangenen Jahrzehnt generell um ca. ein
Viertel geringer liegen, v.a. verursacht durch niedrigere Bevélkerungszuwachse und
Haushaltsgriindungen als in der vergangenen Periode

— Im dichtverbauten Gebiet Wiens wird zwar noch weiter «aufgefiillt», aber weiterhin
geringere Wohnungs- als Haushaltzuwachse erzeugen noch mehr Druck auf ein héhe-
res Wachstum in der Gruppe der rasch wachsenden Bezirke Wiens

— Das nahe Wiener Umland in Niederdsterreich weist insgesamt eine fast gleich starken
Wohnungszuwachs auf wie Wien insgesamt, wenn das Szenario 2 zugrunde gelegt
wird, das den Trends der vergangenen Dekade bei der sehr dynamischen Zweitwoh-
nungsentwicklung entspricht

3.1. Erforderliche Neubauleistung - Fertigstellungen pro Jahr

Die kiinftig erforderliche Neubauleistung bericksichtigt auch die gleichzeitig erfolgenden
Wohnungsverluste durch Abbriche, Zusammenlegungen oder Umwidmungen. Dies flihrt
zu den folgend dargestellten Jahresdurchschnittswerten flir Wohnungsfertigstellungen in
den Bezirksgruppen:
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Fertigstellungen "2021-2030 Szenario 1 ) Szenario 2
Jahresdurch- (Uberschuss proportional) (Uberschuss absolut)
schnittswert in % von in % von
2011-2020 2011-20 2011-20
Wien stark wachsend 7.707 4.853 63,0% 4,195 54,4%
Wien schwach wachsend 3.097 3.062 98,9% 1.312 42,4%
Wiener Umland 7.824 5.919 75,7% 6.105 78,0%
Wien weiteres Umland 1.810 1.242 68,6% 1.739 96,1%
Ubriges NO 1.676 924 55,1% 1.729 103,2%
Nordburgenland 1.519 1.069 70,4% 1.210 79,7%
Gesamt 23.633 17.070 72,2% 16.290 68,9%

Abbildung 1: Wohnungsfertigstellungen Ostregion — Periodenvergleich 2011-2020 und 2021-2030
Quelle: [8] Eigene Berechnungen

Flr Wien liegt das Szenario 2, das die Entwicklung der letzten 5 Jahre fortsetzt und nied-
riger liegt plausibler, da aufgrund der Flachenknappheit und der sehr hohen Baulandpreise
auch flr die nachste Zukunft eher mit einer Verlagerung ins Umland gerechnet wird.

Das Szenario 2 ist auch fir die rasch wachsenden Umlandregionen, wo in den vergangenen
Jahren der gesamte Wohnungszuwachs noch héher lag, als es dem langfristig entstandenen
Anteil an Zweitwohnungen entsprache, addquater. Denn dieser zuletzt beobachtete noch
starkere Zweitwohnungs-Zuwachs kénnte auch durch die post-Covid-Faktoren und die Kos-
tenentwicklung zusatzlich verstarkt werden, v.a. in den stadtferneren Teilen, der auBeren
suburbanen Zonen.

4. Wohnungsneubau, Nachverdichtung und
Bestandsumbau - unterschiedliche Segmente
und Potenziale fiir den Holzbau

Ausgehend von den beiden oben dargestellten Hauptfaktoren fiir die Stadtentwicklung im
Bereich Wohnen, ndmlich Neubaubedarf und Bestandsumbau zur Erreichung der Klima-
ziele, kénnen im Folgenden einige Uberlegungen zur Einschitzung des Potenzials fiir die
verstarkte Anwendung der Holzbauweise getroffen werden. Dazu ist eine Differenzierung
insbesondere des Gebdaudebestands nach Alter und Bautypologie sowie nach den Méglich-
keiten zur baulichen Bestandsveranderung erforderlich. Dies ist vor dem Hintergrund der
Klimaziele dahingehend zu erfolgen, wie

— ein baulicher Zuwachs mdglichst kompakt unter Nutzung vorhandener Bauflachen und
Infrastruktur eingefligt werden kann und

— das Schwergewicht der daflir erforderlichen Neubauvolumen auch fiir die bestehende
Bevolkerung vertraglich eingepasst werden kann.

Die Verfolgung dieser beiden Ziele ist in der Umsetzungspraxis nicht einfach zu bewerk-
stelligen, da es insbesondere bei der dabei oft erforderlichen baulichen Nachverdichtung
groBer Planungs- und Kommunikationsaufwendungen bedarf, um allfallige Konflikte und
Widerstande seitens der ansassigen Bevdlkerung zu Gberwinden. Dies kann eigentlich nur
dann nachhaltig gelingen, wenn bei der Projektierung ein gesamthaft darstellbarer Mehr-
wert entsteht.

In der Ausgangslage ist flir den Bestandsumbau wichtig, die Grundstruktur des vorhan-
denen Wohnungsbestandes zu kennen (der im Falle Wiens v.a. auch in Hinblick auf die
hohen Anteile an genossenschaftlichen Wohnungen und an Gemeindewohnungen im
internationalen Vergleich auBergewdhnlich ist).

Hier ist wesentlich darauf hinzuweisen, dass im griinderzeitlich entstandenen Wien sehr
hohe Dichten bestehen und deshalb im Wesentlichen Dachgeschossausbauten und
kleinere Ergdnzungsbauten in Frage kommen. Demgegeniber bestehen in den nach 1919
bis etwa 1980 entstandenen Wohnsiedlungen in groBerem MaBe Nachverdichtungspoten-
ziale, die sowohl eine Ausbauten der Dachgeschosse als auch Erganzungsbauten und neue
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Siedlungsteile einschlieBen. Die nach 1980 entstandenen Neubaugebiete und Ubrigen
Mischformen mit niedriger Dichte werden demgegenilber in den ndchsten Jahren noch
wenig Potenzial zur baulichen Nachverdichtung bieten, jedoch ebenfalls fir die energeti-
sche Umstellung herangezogen werden missen.

thﬁsi;c/l,lungen

vor 1919 1919-1980

Neubaugebiete, Einfamilienhduser,
. Kleingarten und Cottage, gewerblich
SDnStlge dominierte Mischgebiete etc.

Grafik: wohnbund:consult. Zahlenquellen: Grunderzeitlicher Bestand auf Grundlage der "Bevdlkerung nach Ge-
bietstypen”, Stand: 2011, Materialien der Stadtentwicklung, S 48. Wohnsiedlungen: Eigene Schatzung auf Basis
der "Gebietstypen 2016" und der Angaben zum Gemeindebaubestand und von Luftbildanalysen des "Stadtplan
Wien", wien.gv.at (abgerufen am 20.1.2017)

Abbildung 2: Verteilung der Wiener Bevolkerung nach Wohngebietstyp

Die obige und die folgende Grafik sind der Studie «Leistbaren Wohnraum schaffen — Stadt
weiter bauen - Potenziale der Nachverdichtung in einer wachsenden Stadt: Herausforde-
rungen und Bausteine einer sozialvertraglichen Umsetzung» enthommen, die im Auftrag
der Kammer fir Arbeiter und Angestellte fir Wien 2018 verdéffentlicht wurde [2]. Sie zeigt
auch, dass entsprechend der historischen Stadtentwicklung die griinderzeitlichen, dicht-
verbauten Gebiete und die mit der Stadterweiterung spater (v.a. nach 1945) entstande-
nen Bebauungstypen rdumlich klar getrennt sind.

. Grinderzeitlich geprigte Gehiete

{7 Gebiete mit Wohnsiedlungen

"~ der Bauzeit zwischen 1945-80

‘@ Sonstiges

Abbildung 3: Stadtraumliche Verteilung Wohngebietstypen. Quelle: [2]
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Wie oben erwahnt, ist diese Unterscheidung in der Bestandstypologie fir die Einschatzung
des Potenzials flir den Einsatz der Holzbauweise wesentlich:

— Nachverdichtung im Bereich der grinderzeitlichen Stadt wird im Wesentlichen klein-
volumig sein, wenn es um die Einfligung in den bestehenden Baublock geht; bei der
Schaffung von Ersatzbauten kénnten zwar Holzbauten in Frage kommen, doch stellen
sich hier Fragen nach der Einfigung in ein bestehendes Ensemble in gréBerem MaBe,
quantitativ weit Gber den denkmalgeschiitzten Bestand hinausreichend (siehe unten)

— Nachverdichtung in den locker bebauten Wohnsiedlungen hat hingegen ein weit
groBeres mengenmaliges Potenzial, da hier Neubauten auf vorhandenen Flachen
errichtet werden kénnten und gleichzeitig eine gestalterische und funktionelle
Aufwertung geschaffen werden kénnte.

Schematisch werden in der Studie die folgenden MaBnahmentypen beim Bestandsumbau
naher untersucht, die typologisch auch fir die Frage nach dem Einsatz von Holzbauweise
relevant sind:

TYP BESCHREIBUNG DER MASSNAHME

Unter ,Ersatz® werden Mallnahmen zusammengefasst, die sich auf eine
horizontale oder auch vertikale Erweiterung mit Verdichtung bestehen-
der Bausubstanz beziehen. Voraussetzung ist in jedem Fall ein unmit-
telbar verangegangener Abbruch. Differenziert wird weiters zwischen

Ersatz dem Ersatz auf einem Bauplatz und bauplatziibergreifendem Ersatz.
Unter ,Erweiterung® werden Malnahmen zusammengefasst, die sich
auf eine horizontale Erweiterung bestehender Bausubstanz beziehen.
Bestandsobjekte bleiben davon unberiihrt. Beispiele sind Erweiterungen

durch die Bebauung von Grundflachen nach einer Widmungsanderung,
Erweiterung wie beispielsweise Flachen von Grollwohnsiedlungen, die vormals fur
Stellplatze genutzt wurden.

Unter ,Aufstockung” werden MaRnahmen zusammengefasst, die sich
EE auf eine vertikale Erweiterung bestehender Bausubstanz beziehen. Der

Bestand bleibt davon unberthrt. Beispiele fur Umsetzungen und Anwen-

dungsgebiete sind Ausbauten von Dachgeschossen oder Aufstockun-
Aufstockung gen bestehender Gebaude.

Abbildung 4: MaBnahmen des Bestandsumbaus in der Stadt (Auswahl). Quelle: [2]

Grundsatzlich sind flr die Holzbauweise alle drei dargestellten MaBnahmen des Bestands-
umbaus relevant, aber, wie oben erwahnt, unterliegen sie im Bereich der griinderzeitlichen
Stadt starkeren Beschrankungen sowohl hinsichtlich des Volumens als auch hinsichtlich
der Gestaltung und Erscheinungsweise, insbesondere in ausgewiesenen Zonen des
Ensembleschutzes.

4.1. Denkmal- und Ensembleschutz

Zusatzlich zum traditionellen denkmalpflegerische Grundraster legt sich das System der
Wiener Schutzzonen, denen ein sehr differenzierter Blick auf die historische, kulturell und
sozial bedeutende Stadtsubstanz zugrunde liegt. Insbesondere hervorzuheben ist, dass
die Wiener Schutzzonen eine Art dynamische Kartierung darstellen, das heiBt auf die
laufenden Veranderungen beziehungsweise bisher nicht wahrgenommene Qualitdten
reagieren (zusammenfasssende Darstellung nach [4]).

Mit der «Altstadterhaltungsnovelle» der Wiener Bauordnung wurde bereits 1972 die Schaf-
fung von Schutzzonen in Altstadtgebieten beschlossen und die systematische Entwicklung
und Ausweitung in Wien eingeleitet. Seit damals wurden schrittweise historische wertvolle
und zeittypische Gebdude und Ensembles in die Schutzzonen aufgenommen. Durch das
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Schutzzonenmodell in den 90er Jahren konnten in den folgenden Jahrzehnten beinahe
flachendeckende Gebdudeinventarisierungen vorgenommen und damit Erkenntnisse liber
erhaltenswerte Bausubstanz gewonnen werden. Bis 2016 wurden in 127 Schutzzonen
etwa 15.000 Einzelobjekte mit dieser Schutzkategorie belegt, was etwa 10 % des
Gesamtbestands in der Stadt entspricht. Die UNESCO-Weltkulturerbe ist in praktisch allen
Kern- und Pufferzonen durch Schutzzonen nach der Wiener Bauordnung abgedeckt sind.
Dariber hinaus sind groBe Bereiche der Griinderzeit wie auch alte Stadtkerne als Schutz-
zonen ausgewiesen.

Neue Ausweisungen von Schutzzonen erfolgen, wenn sie durch die Abteilung Architektur
und Stadtgestaltung (MA 19) vorgeschlagen werden, wobei davor eine fachliche Begut-
achtung und die Einbeziehung der relevanten Dienststellen und der Bezirke erfolgt.
Systematisch wird auch in Abstimmung mit der dafir federfihrenden MA 21 bei jeder
Anderung des Bebauungsplans gepriift, ob ein schutzwiirdiges Ensemble oder Bausub-
stanz vorliegt.

Gegenstand der Erkldarung zur Schutzzone sind gem. § 7 WBO (1) die «... wegen ihres
ortlichen Stadtbildes in ihrem auBeren Erscheinungsbild erhaltungswiirdigen Gebiete»,
wobei gem. Abs. la «... bei der Festsetzung von Schutzzonen ... die pragende Bau- und
Raumstruktur und die Bausubstanz sowie auch andere besondere gestaltende und pra-
gende Elemente, wie die natlirlichen Gegebenheiten oder Garten und Gartenanlagen, zu
berlcksichtigen (sind)».

Nahere Bestimmungen zur Gestaltung und Erhaltung in diesen Schutzzonen kénnen im
Bebauungsplan festgesetzt werden, u.a. auch etwa nach Abs. (4) «... Kataloge oder plan-
liche und bildliche Darstellungen (Fassadenpldne, Fotos u. dgl.) zur Prazisierung ...». Ins-
gesamt ist es durch das Instrument Schutzzone mdglich, sehr detaillierte und individuell
auf die jeweiligen Objekte und Ensembles abgestimmte Bebauungsvorschriften zu defi-
nieren und danach im Verwaltungsvollzug (als Baubehdérde) zu kontrollieren. Das Instru-
ment betrifft die gesamte Liegenschaft und deren Erscheinungsbild und erlaubt bauliche
Adaptierungen und Erganzungen, nicht jedoch den Abbruch von als wertvoll eingestufter
Bausubstanz.

Mit dem Instrument sind die historische Innenstadt sowie weite Teile der Bebauung
innerhalb des Girtels, die Bereiche der Schlésser Schonbrunn und Belvedere sowie viele
historische Ortskerne und Ensembles auBerhalb der grinderzeitlichen Stadt geschitzt
(siehe Abb. 5).

=1 Flachenwidmung
O

]
Tk (0[] plandokumente-Abgrenzung
o () M Bausperre nach § 8 (1)

S i a Bausperre nach § 8 (2)
& a Bausperre nach § 8 (6)
- [] Verfahren ab &ffentlicher Auflage >
- Zonen v
Schutzzone
.*.* Wohnzone

§ IS, i [_] =e= Katastralgemeinde Grenzen
Ly X O
LT ‘ / Weltkulturerbe
o : [d Weltkulturerbe - Kernzone
i [1Pufferzone

Abbildung 5: Schutzzonen in Wien: Wohnzonen, Ensembleschutz und Weltkulturerbe

Quelle: https://www.wien.gv.at/flaechenwidmung/public/start.aspx?bookmark=vscsRroKCUZmpQFGviqgURW3-
ceAjulZHrYndscnPSng-b-b&lang=de&bmadr=
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4.2. Dachausbau, Bestandserweiterung und Sanierung im
dichtverbauten Gebiet

Beispiele aus der jingsten Zeit weisen darauf hin, dass trotz dieser umfassenden, das
historischen Stadtbild schitzenden Regulierungen Dachgeschossausbau auch mit Holz-
bauweise relevant sein kénnen. Immerhin schatzt die oben zitierte Studie aus der Zusam-
menflihrung unterschiedlicher Daten und Quellen, dass allein Wiens Griinderzeitddcher
noch Platz fir - in realistischer Weise ausbaufdhigen — etwa 23.000 Wohnungen bieten.
Die Praxis der Sanierungsférderung in Wien, die fiir eine Generalsanierung erhebliche
offentliche Zuschlisse bietet, macht eine solche Aufstockung und den Ausbau der Dach-
geschosse hdchst attraktiv — Schaffung attraktiven neuen Wohnraums wird kombiniert mit
der baulichen und energetischen Verbesserung von Bestandsgebauden, dem Einbau von
Lift und der Erneuerung der sonstigen technischen Infrastruktur (die Férderung der Stadt
im Rahmen der sogenannten «Sockelsanierung» bedeutet 6ffentliche Mittel fir die umfas-
sende Substanzverbesserung des Gebdudebestands) .

+ saniertes Gebaude

+ thermische Verbesserungen
+ weitgehende Barrierefreiheit
- hohere Betnebskosten

L~

4 hithere Standards nach Sanierung
+ Bezug von Férdermittein e
+ Hihere Mieten im (neuen) DG

EIGENTUMER*INNEN + Veargabe 1/3 der Wohnungen

uber Wohnservice

MIETER*INNEN + befristete Mietpreisdeckelung

Abbildung 6: Bestandsanierung und Aufstockung. Quelle: [2]

Die vom wohnfonds_wien gefdrderte und begleitete Férderung der Sockelsanierung
hat zum Ziel, alte Bausubstanz mit bestehenden Wohnungen zu modernisieren und zeit-
gemdBen Wohnraum zu schaffen geht dabei weit Uber das reine Griinderzeitgebiet hinaus.
Insgesamt wurden zwischen 1985 und 2013 anndhernd 300.000 Wohneinheiten saniert,
davon mit 73% Privatbesitz, 17% Gemeindewohnungen und 10% Gemeinniitzige Bauver-
einigungen ([2]). Verbunden ist die Zusicherung von Férdermitteln eine zeitliche Befris-
tung einer Mietpreis- und Belegungsbindung Uber einen Zeitraum von 15 Jahren. In den
letzten Jahren ging die Sanierungsleistung etwas zurlick, mit weiteren rund 61.500 Woh-
nungen, wurden etwa 6.100 Wohnungen pro Jahr erreicht. (Archivmeldung der Rathaus-
korrespondenz vom 04.10.2020: Gaal/Franz: 107 Jahre altes Grinderzeithaus im Herzen
von Favoriten erstrahlt in neuem Glanz).

4.3. Blocksanierung als Zukunftsaufgabe

Die bereits als spezielle MaBnahme durchgefihrte Blocksanierung, bei der ganze
Hduserblocke mit zusammenhdngenden, konzeptionell integrierten VerbesserungsmaB-
nahmen aufgewertet werden, stellt eine groBe organisatorische, rechtliche und logistische
Herausforderung dar. Fir die Zukunft wird dieser Bereich im Zusammenhang mit den
Umstrukturierungen des Energiesystems, dem Ersatz von Gas- und Olheizungen, der
Nachristung mit Photovoltaik, Erdwarme und Energiespeichern eine noch gréBere Kom-
plexitat erhalten. Wahrend die bisherigen Anwendungsfédlle nur etwa 1% des gesamten
Sanierungsvolumens ausmachten - mit einer Beteiligung der Hauseigentiimer auf freiwil-
liger Basis — kdnnte die in Zukunft geférderte (und erforderliche) Bildung von lokalen
Energiegemeinschaften einen neuen Impuls auslésen.

Auch hier zeigt das Anwendungsgebiet, dass der Einsatz flir Holzbauweise flir Aufbauten,
Erganzungsbauten oder Ersatzbauten im Gesamtkontext der Transformation eines Bau-
blocks (oder, genereller, eines Quartiers) durchaus attraktiv sein kann und fiir die ansdssige
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Bevdlkerung einen hohen Mehrwert bieten kann - v.a. auch in der zusammenhangenden
Gestaltung des Wohnumfelds und des 6ffentlichen Raums.

Neubau im Innenhof / Wohnen im EG
Errichtung eines offentlichen Parks mit Durchwegung
Kosten tragt Entwickler / Instandhaltung durch Bezirk

+ Offentlicher Parkd + geringere Instandhaltungskosten
+ gutes Image e
- ev. geringerer Vermarktungswert

gegeniiber privatem Hof

ANWOHNER®INNEN EIGENTUMER*INNEN

BEZIRKSVERTRETUNG
Abbildung 7: Bestandsumbau bei Blocksanierung. Quelle: AK Wien (Hrsg.) ... S. 30.

WieNeu - aktuelle blocksanierungsgebiete €
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In Abstimmung mit Bezirken und Magistrat entwickelt der wohnfonds_wien
nachhaltige Konzepte flr die Aufwertung ganzer Hauserblocke.

Abbildung 8: Blocksanierungsférderung in Wien. Quelle: http:/wohnfonds_wien

4.4. Nachverdichtung in GroBwohnsiedlungen nach 1945

Das neben dem Neubau bei weitem groBte Potenzial flir den kiinftigen Einsatz der Holzbau-
weise besteht bei der durch Nachverdichtung und Erneuerung der GroBwohnsiedlungen der
Nachkriegszeit. Allein fir den in Wien gegeben Bestand an 220.000 Gemeindewohnungen
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wird das Nachverdichtungspotenzial auf theoretisch 130.000 Wohneinheiten geschatzt (zu-
sammenfassend nach [2]). Davon ein groBer Teil auf bisher unbebauten Flachen, Garagen
und Parkplatzen.

Analoge 6konomische Spielrdaume fiir Nachverdichtung bieten auch die annahernd ahnlich
groBen Bestande der gemeinnltzigen Wohnbaugesellschaften: Insbesondere durch den
weitgehenden Entfall der mittlerweile in der Stadt extrem angestiegenen Grundstlickskos-
ten wirde es ermdglicht, neuen «leistbaren» Wohnraum im Stadtgebiet zu schaffen.
Zusammengenommen kdnnte das so erzielbare Potenzial jedenfalls einen groBen Anteil
des fir leistbaren Wohnraum in den nachsten 10 -20 Jahren erforderlichen Volumens
abdecken - wenn es geldange, einen nennenswerten Anteil davon zu realisieren.

Die entscheidende Frage ist hier die einer iberzeugenden Transformationsstrategie, die es
erlaubt, die darin Wohnenden zu Gberzeugen und «mitzunehmen», etwa durch die Verbes-
serung der Wohnqualitat und des Umfelds, durch die Schaffung einer attraktiven Nutzungs-
mischung oder durch die Integration von altersgerechten Neubauten im nahen Umfeld.
Wie oben flir den Bereich der Blocksanierung beschrieben, ist auch hier ein gutes Potenzial
fur die Holzbauweise gegeben, da sie zu dieser Verbesserung der Umfeldqualitat beitragen
kénnen und ev. auch kostenseitig und in der Bauphase selbst Vorteile haben kann, z.B.
durch eine raschere und weniger stérende Umsetzung.

Angebot neuer Wohnformen
zusatzliche Infrastruktur,
verbesserte Freiraumnutzung

Verzogerungen im Bauprozess

+ saniertes Gebiude o
+ thermische Verbesserungen S

+ zusitzliche Angebote im T
Wohnumfeld \
- hithere Betriebskosten

- hishere Mieten _
EIGENTUMER*INNEN ]
+ saniertes Gebaude
* + Bezug von Fordermittedn
MIETER"INNEN - Mehrkosten durch Verzogerungen

Abbildung 9: Nachverdichtung in bestehenden GroBwohnsiedlungen. Quelle: [2]

5. Ausblick

Insgesamt benétigt die Metropolregion Wien — wie auch andere rasch wachsende Stadt-
regionen - eine intensiv koordinierte Strategie, um moderne Infrastruktur, nachhaltige
Mobilitat und die Umstellung auf nachhaltige Energieversorgung zu verwirklichen und da-
bei gleichzeitig Stadtteile mit hoher Lebensqualitat zu «leistbaren» Konditionen zu schaf-
fen. Die (finanz-)wirtschaftlichen Rahmenbedingungen tragen jedoch - aktuell und auf
absehbare Zeit - neben dem Bevélkerungswachstum dazu bei, dass «leistbares» Wohnen»
eine besondere gesellschaftliche Herausforderung bleiben wird.

Vor diesem Hintergrund, sind die Potenziale fiir die Holzbauweise in der Stadt durchaus
groB3, da sie flir die dargestellte Kombination der beiden bestimmenden Entwicklungsfak-
toren im positiven Sinn hochwirksam werden kann:

— Der Bestandsumbau als zentrale Aufgabe der kiinftigen Stadtentwicklung muss den
Gebaudebestand thermisch effizienter nachriisten und gleichzeitig die Voraussetzun-
gen fir die Integration erneuerbarer Energiesysteme schaffen

— Nachverdichtung im gesamten, infrastrukturell gut erschlossenen Stadtgebiet steht
auch vor der Herausforderung, Grundstlicken und Flachen fiir den «leistbaren» (ge-
forderten und gemeinnitzigen) Wohnbau bereitzustellen; dies kann am ehesten im
Bereich des Bestands der Gemeindebauten und genossenschaftlichen Siedlungen der
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Nachkriegsara erfolgen, wo es in groBem AusmaB Flachenreserven zu geringen Kos-
ten gibt und gleichzeitig der Nachholbedarf bei der energetischen Effizienzsteigerung
sehr groB ist

Die Sanierungsforderung und insbesondere das Instrument der Blocksanierung wer-
den in Kombination mit der Umstellung des Energiesystems von zentraler Bedeutung
fur die Transformation im dichtverbauten (u.a. grinderzeitlichen) Gebiet sein - block-
weise Energiegemeinschaften erfordern objektiibergreifende Entwicklungskonzepte
fir Gebdude und lokale (erneuerbare) Energieerzeugung

Wenn es gelingt, Bautrager, Wohnbaugenossenschaften und die Stadtverwaltung zu
mehr kreativen und gestalterisch ansprechenden Projekten beim Bestandsumbau und
bei Neubau in Holzbauweise zu bewegen und zu «lberzeugen», dann kénnte ein erheb-
licher Anteil des in den nachsten Jahren absehbaren Bauvolumens kiinftig so errichtet
werden. Aktuell sind die Neubauvolumen zwar extrem schwierig einzuschatzen, nach
einer Stabilisierung der Rahmenbedingungen wiirde ein jahrlicher Neubau von rund
10.000 Einheiten flir Wien realistisch sein. Davon kdnnte kiinftig ein deutlich gréBerer
Anteil als bisher in Holzbauweise entstehen - sowohl im Bereich des Bestandsumbaus
als auch bei Neubauten auf der griinen Wiese.

Die Vorteile der Holzbauweisen kénnen in diesem sich wie dargestellt andernden stad-
tischen Umfeld sowohl in den Faktoren Kosten, Flexibilitat und Schnelligkeit bei der
Errichtung als auch bei den vielfdltigeren Gestaltungsmdéglichkeiten liegen, etwa bei
den Ubergéngen zwischen gebauten und unbebauten Rdumen, den Freiflichen. Nach-
haltigkeit bei der CO2-Bilanz, bei der Herstellung und Wiederverwertbarkeit sind ge-
nerelle Faktoren, die kinftig bei der Erreichung der Klimaziele aber noch starker ins
Gewicht fallen werden.

Die Integration der Holzbauweise in eine Stadt, die bisher fast ausschlieBlich mit Ziegel
und Betonbauweise errichtet wurde, stellt sicher eine Herausforderung dar - sie kénnte
aber zu einer groBen Bereicherung und Belebung flihren. Der Ansatzpunkt der Stadtent-
wicklung, die als Hauptziel eine kompakte Siedlungsentwicklung mit hoher OV-Qualitat
anstrebt, wird kinftig zusammenzufiihren sein mit dem Gesamtumbau des Energiesys-
tems, bestehend aus baulicher Sanierung, Energieerzeugung und effizienter Nutzung. In

ein

er Phase so weitreichenden Umbruches des «Systems Stadt» kénnte die Integration

der Holzbauweise zu einer nachhaltigen Stadterneuerung im umfassenden Sinn fihren.
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Neue Nutzungskonzepte im Bestand:
Neue Chancen fur den Holzbau

Holzbau in seinen vielfdltigen Ausformungen stellt von der Vergangenheit bis ins Heute
eine Mdglichkeit dar, Bauen im Bestand zu optimieren. Von kleinteiligen Erganzungen
bis zu groBen, strukturellen Konzepten zdhlt der Holzbau sicher zu den Ressourcen
schonendsten und nachhaltigsten Bauweisen, die Bestdnde sicherstellen, aufwerten und
erganzen. Dies beginnt bei Anpassungen der statischen Komponenten und endet beim
Erzeugen von Stimmung und Atmosphare.

Anhand von vier gebauten Beispielen médchte ich dies untermauern und sichtbar machen.
Vier Beispiele unterschiedlichster Aufgabenstellungen im Kontext zu Bestandsbauten mit
hoher Aufwertung dieser Bestdnde.

1. Dragonerhofe in Wels

Abbildung 1: Dragonerhdfe Wels

Fir eine nachhaltige Stadtentwicklung sind Erhalt, Wiederbelebung und Weiterentwicklung
innerstadtischer Leerstande von zentraler Bedeutung. Vor allem, wenn es - wie bei der
ehemaligen Dragonerkaserne - gelingt, die Besonderheiten des Bestandes nicht als
Zwang, sondern als Inspiration zu sehen. Seit rund 15 Jahren entsteht Schritt flr Schritt
in dem denkmalgeschitzten Ensemble ein neues Stadtquartier, das vielféltigste Nutzun-
gen beherbergt, von Wohnungen und betreuten Wohngruppen Uber kleine und mittlere
Gewerbebetriebe bis hin zur exklusiven Tanzschule.

Der lange Entstehungszeitraum ist sowohl der GréBe des Objektes wie auch dem sorgsa-
men Umgang mit der denkmalpflegerischen Aufgabe geschuldet. Mit dem Ziel, den Ein-
druck der historischen Raumvolumina zu erhalten, wurden in einem durchgangigen
Gestaltungsprinzip alle Einbauten und Erganzungen als «Raum im Raum» eingebracht.
Die Differenzierung der verschiedenen Nutzungen erfolgt durch Variationen in Materialitat
und Dimension. In den ehemaligen Stallungen wurden Wohnungen eingebaut, die in
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schlichtem WeiB gehalten sind. Im Gegensatz dazu wurden fiir eine Tanzschule und ein
Fitnessstudio mehrgeschoBige Holzbauten aus sichtbarem Brettsperrholz frei in das riesige
Raumvolumen der ehemaligen Reithalle gestellt. Die Ausbildung der notwendigen
Anschlisse an den Bestand mit klar ablesbaren Fugen ermdéglicht, dass die historischen
Innenfassaden erlebbar bleiben und ldsst weiterhin erkennen, wo Altes aufhért und Neues
anfangt.

Erganzt wird das Areal durch mehrgeschoBige Wohnbauten, die das etwas abseits stehende
ehemalige Pferdehospiz einfassen und mit 66 geférderten Wohnungen das Nutzungsspekt-
rum der Dragonerkaserne abrunden. Von einem Forschungsprojekt begleitet, wurden fir
dieses Projekt Konstruktionen, Aufbauten und Details so optimiert, dass ein qualitativ hoch-
wertiges Bauen mit Holz auch im Rahmen der Wohnbauférderung maoglich wurde.

2. JKU Linz - Zirkus des Wissens

Abbildung 2: JKU Linz - Zirkus des Wissens

2.1. Manege frei fiir Kunst und Wissenschaft

Auf dem Campus der Johannes-Kepler-Universitat Linz 6ffnete im April 2022 der «Zirkus
des Wissens», ein Ort, an dem Kinder, Jugendliche und neugierig gebliebene Erwachsene
die Welt der Wissenschaft mit allen Sinnen entdecken kénnen. Untergebracht ist er in
einem neu errichteten, dezent gestalteten Holzbau, der - passend zum Ort - einer typi-
schen Scheune nachempfunden ist.

Die meisten Kinder und Jugendlichen haben uns Erwachsenen eines voraus: Sie lassen
sich schnell von Neuem begeistern, sind wissbegierig und probieren Dinge aus, ohne
Schranken im Kopf zu haben. Deshalb nimmt es nicht wunder, dass die Johannes-Kepler-
Universitat Linz es sich zur Aufgabe gemacht hat, diese potenziellen Studierenden bereits
in jungen Jahren insbesondere fir die MINT-Facher zu begeistern. Eigens daflir entstand
der «Zirkus des Wissens», ein Herzensprojekt von Meinhard Lukas, dem Rektor der Uni-
versitat, und seinem Vorganger Richard Hagelauer. Holz als Baustoff war dabei schnell
gesetzt: wegen des historischen Kontexts ebenso wie aus Griinden der Nachhaltigkeit und
der vielféltigen Mdglichkeiten der Vorfertigung. So konnte, das sei vorweggenommen, die
Montagezeit auf nur drei Wochen reduziert werden.
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Der Neubau mit Platz fir rund 220 Gaste entstand in enger Abstimmung mit dem
Bundesdenkmalamt auf dem Gelande des Schlosses Auhof, einem ehemaligen adeligen
Landsitz im Stadtgebiet von Linz. Sid- und Ostfligel, die heute das Rektorat und die
Verwaltung der Universitat beherbergen, wurden seinerzeit im Norden durch eine als Wirt-
schaftstrakt dienende Scheune erganzt. Diese wurde allerdings im Zuge des Aufbaus des
Campus in den 1960er Jahren abgerissen, weshalb der Innenhof nicht mehr begrenzt war
und infolgedessen auch nicht mehr als solcher wahrgenommen wurde. Mit dem Neubau
des Zirkus des Wissens bot sich hun die M&glichkeit, das Ensemble wieder zu komplettie-
ren, den Raum zu schlieBen und dabei gleichzeitig den bis dato nicht nutzbaren Innenhof
so umzugestalten, dass er dem Veranstaltungsraum als AuBenflache dienen kann und sich
die Aufenthaltsqualitat fiur alle erhéht. Zwei groBzligig angelegte Freitreppen an den
Giebelseiten des Gebdudes ermdglichen weiterhin den Zugang zum Hof und flllen gleich-
zeitig den Zwischenraum zwischen Neubau und Bestand, der Uber die Materialitdt hinaus
fur die nétige optische Distanz zwischen alt und neu sorgt.

Beim Anblick des Zirkus des Wissens, der die Kubatur der ehemaligen Scheune aufgreift,
bleibt vieles im Verborgenen. Mit seiner schlichten Form und der silbrig-vergrauten Holz-
fassade nimmt sich das Gebdude nach auBen sehr zurlick und lasst die weiBen Fassaden
und das rote Dach des Schlosses noch heller erstrahlen. Lediglich die Eingangstir und das
groBe Schiebetor, Gber das sich der Innenraum groBflachig 6ffnet und den Hof zur Bihne
werden lasst, sind mit geschliffenem Aluminium beplankt und weisen den Besucherinnen
und Besucher den Weg hinein. Das Herzstlick ist der 300 Quadratmeter groBe multifunk-
tional nutzbare Raum, der sich fiir klassische Theateraufflihrungen ebenso eignet wie fir
Konzerte, Akrobatik und vieles mehr. Dort kontrastieren die ebenfalls dunklen Oberflachen
mit dem naturbelassenen Holz des Dachstuhls, den Klappsitzen und dem Teil des FuBbo-
dens, der die dunkle Bihnenflache einfasst. Uplights an der Traufkante und ein leuchten-
des Kunstwerk, das frei im Raum zu schweben scheint, tauchen das Innere in ein
angenehmes Licht. Ihm vorgelagert ist ein groBzligiges Foyer mit Garderobe und den
Besuchertoiletten. Auf der Ostseite schlieBen sich die dienenden Rdume flir das Theater
und die Technik an. In der oberen Etage sind rechts und links der Biihne die Galerien
platziert mit dahinterliegenden Technik- und Regierrdumen.

Optimiert fiir den vorgefertigten Holzbau

Dass der Kostenrahmen von nur 2,4 Millionen Euro eingehalten werden konnte, liegt auch
an der interdisziplindren Zusammenarbeit, die von Beginn an wichtig war. Bereits im
Stadium des Vorentwurfs wurde das Team von Obermayr Holzkonstruktionen eingebun-
den, das in diesem Fall sowohl fiir den Holzbau als auch fiir die Tragwerksplanung verant-
wortlich zeichnete. So lieB sich alles bestens aufeinander abstimmen und das Gebdude
wurde so geplant, dass die Wand-, Decken- und Dachelemente in Riegel- und Brettsperr-
holzbauweise optimal vorgefertigt werden konnten. Die Bodenplatte, der Aufzugsschacht
und die Stitzmauern zu den AuBentreppen sowie zur Tiefgarageneinfahrt bestehen aus
Ortbeton. Die AuBenwand zum Hof hin und das Obergeschoss sind als konstruktiver Holz-
bau mit unterschiedlichem Aufbau der tragenden Elemente und einer einheitlichen vorge-
hangten Fassade ausgefihrt.

Bei der zum Hof zeigenden Siidwand libernehmen Uber die gesamte Gebaudehdhe hinweg
dunkel lasiertes Brettsperrholz mit einer Dicke von 12 Zentimetern und 16 Zentimeter
messende Holzstander die tragende Funktion. Die Zwischenrdume sind mit Mineralwolle
gedammt und nach auBen hin mit einem Windpapier abgeschlossen. Eine horizontale
Lattung mit 3 Zentimetern sorgt fir die nétige Hinterliftung und dient gleichzeitig der
vertikalen Sichtschalung als Unterkonstruktion. Diese besteht aus 2 und 5 Zentimeter
dicken Latten aus Tannenholz, die jeweils abwechselnd angebracht sind und der AuBen-
fassade ihre vertikale Struktur verleihen. Die Sichtschalung und die horizontale Lattung
finden sich bei den nach Westen, Norden und Osten zeigenden AuBenwdnden des Ober-
geschosses wieder. Die tragende Funktion Gbernehmen hier allerdings 32 Zentimeter tiefe
Riegel, deren Zwischenraume mit Steinwolle gedammt sind. Eine 15 Millimeter dicke OSB-
Platte schlieBt diese Wande zum Innenraum hin ab, eine regensichere und winddichte
Unterdeckplatte mit ebenfalls 15 Millimetern zur Fassade hin. Die 30 Zentimeter dicke
Ortbetonwand zur Tiefgaragenrampe, die dem Feuer 90 statt 60 Minuten standhalten-
muss, ist mit 10 Zentimetern Steinwolle gedammt. Die &uBerste Schicht bildet eine
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Zementplatte auf einer Unterkonstruktion. Da ihre Innenseite hinter der Tribline ver-
schwindet bzw. zu Nutzraumen wie den Toiletten zeigt, kamen hier Fliesen zum Einsatz.

Handarbeit toppt Industrieprodukt

Die vorgefertigten Dachelemente sind folgendermaBen aufgebaut: 12 Zentimeter Brett-
sperrholz, 20 Zentimeter hohe Kontersparren, deren Zwischenrdume mit Mineralwolle ge-
dammt sind, 15 Millimeter Unterdeckplatte, 5 Zentimeter hohe Konterlattung fiir die nétige
Hinterlliftung des Dachs und 3 Zentimeter Rauschalung. Im Bereich des Veranstaltungs-
raums wurden auf der Innenseite zur Optimierung der Raumakustik graue Holzwolle-Leicht-
bauplatten aufgebracht. In der Liftungszentrale kamen aus Griinden des Schallschutzes 5
Zentimeter Mineralwolle und eine einlagige Gipskartonplatte zum Einsatz. Diese Dachele-
mente wurden dann vor Ort kraftschlissig mit den hellen, 35,5° geneigten Kehlbalken ver-
bunden, wodurch die gesamte Dachkonstruktion ausgesteift ist. Mit ihrem natiirlich-hellen
Holzton setzen die Kehlbalken einen gelungenen Kontrast zur dunklen Dachinnenflache. Bei
der Dachdeckung wurde die Struktur der Fassade aufgegriffen und das Profilblech mit exakt
den gleichen MaBen, also 3 Zentimeter in der Tiefe und 5 Zentimeter in der Breite, gefalten
- und das zu einem glinstigeren Preis als ein Standardprodukt.

Die Innenwande, die den Zuschauerraum von den dienenden Nebenrdaumen abtrennen,
sind ebenfalls in Holz ausgefiihrt mit 16 oder 18 Zentimeter messendem Brettsperrholz.
Fir die anderen Innenwande wurde je nach Nutzung der Raume sowie Schall- und Brand-
schutzvorschriften eine von sechs weiteren Aufbauvarianten gewahlt — entweder ebenfalls
in Holz oder als Gipskartonstanderwand.

Baukulturell und nutzungstechnisch iiberzeugend

Dass sich die Investition in den Zirkus des Wissens gelohnt hat, ist schon nach den ersten
Monaten klar. Seit der Eréffnung im April 2022 besuchten bereits mehr als 4500 interes-
sierte Menschen die verschiedenen Veranstaltungen, an denen man entweder kostenlos
teilnehmen kann oder so viel bezahlt, wie man kann und méchte. Airan Berg, der als
Zirkusdirektor engagiert wurde, und sein Team zeigen sich ebenso Uberzeugt von diesem
Neubau mit seiner tollen Akustik und seiner Variabilitdat. Die Mdglichkeiten fir das weitere
Programm scheinen somit (fast) grenzenlos zu sein.

3. Verwaltungsgebdude Fa. GF Casting Solutions
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Abbildung 3: Verwaltungsgebdaude GF Casting Solutions, Altenmarkt
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Der als konstruktiver Holzbau errichtete Blirokomplex flir die Firma GF Casting Solutions
Altenmarkt GmbH & Co KG liegt, einer Kommandokanzel eines Flugzeugtragers gleich, am
Rande der Produktionshallen, als Hochpunkt und Orientierungsmerkmal.

Eine zentrale dreigeschossige Halle bildet die Mitte, von der langsgerichtet Blros und Be-
sprechungsbereiche in drei Geschossen andocken. Bandfenster an allen vier Gebaudeseiten
schaffen groBtmaogliche Transparenz und Bezug zum AuBenraum. Stiegen und Rampen ver-
starken die Topografie und leiten zu einem die Hangkante pragenden Nebengebdude ber.

4. Aufstockung und Gartenpavillons BauernstraBe, Wels

Abbildung 4: Aufstockung BauernstraBe, Wels

Das Wachsen von Stadten zieht eine kontinuierliche Verédnderung der Stadtréander mit
sich, wo Hauser, die bei ihrem Bau angemessen dimensioniert waren, nun umgeben von
mehrgeschoBigen Wohnbauten oder Gewerbebetrieben plétzlich unproportioniert wirken.
Deshalb ist die Nachverdichtung solcher Areale nicht nur eine Frage der Wirtschaftlichkeit,
sondern auch eine der Adaptierung an neue Stadtbilder.

Das Haus BauernstraBe hat diese Entwicklung gleich in zweifacher Hinsicht durchlaufen.
Der zuvor schon als Wohn- und Birobau genutzte zweigeschoBige Bau aus den 60er
Jahren wurde zunachst durch eine Aufstockung erweitert. Um den wenig tragféhigen
Bestand erhalten zu kénnen, wurde eine Holzkonstruktion gewahlt, deren Stlitzenraster
groBtmaogliche Flexibilitét der inneren Aufteilung ermdglicht und die neuen Lasten Uber
wenige tragende Wande verteilt. Umlaufende Verglasungen auf der Gartenseite bringen
dem Innenraum GroBzigigkeit durch Helligkeit und Ausblick in den alten Baumbestand.
Die weit auskragenden Terrassen dienen nicht nur der Erholung, sondern auch der
ErschlieBung und ermdglichen einen zukinftigen Nutzungswandel, denn das neue
GeschoB3 kann durch wenige Eingriffe in bis zu vier Einheiten mit separaten Eingdangen
unterteilt werden. Im Zusammenspiel der Aufstockung mit dem markanten Stiegenturm
an der Schmalseite findet das Gebaude nun wieder zu einer stadtebaulichen Entsprechung
und behalt gleichzeitig durch seine Materialwahl eine gewisse Leichtigkeit und Naturlich-
keit, die es von den umliegenden Bebauungen abhebt.

Eine andere, sehr subtile Form der Nachverdichtung vollzieht sich im Garten. Dort bildet
eine Serie holzerner Pavillons fir kulturelle und private Zwecke ein fast japanisch anmu-
tendes Ensemble. Die lineare Anordnung der Pavillons entlang der Grundstiicksrander, die
Verbindung mit Stegen unter Einbeziehung des Baumbestandes sowie die Transparenz
und Zartheit der Konstruktionen scharfen die Wahrnehmung der parkahnlichen Landschaft
des Grundstlicks und erhalten diese - durch ihre Riickbaubarkeit — auch fir die Zukunft.
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Holz & Stein eine urbane Renaissance

1. Freiburger Hof eine urbane Renaissance
1.1. Wie der historische Steinbau einen Holzhut bekam

P

DACH

Denkmalgeschiitzter Freiburger Hof

Freiburg einst 17. Jahrhundert und heute
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Traditionelle Holzbauweise im Schwarzwald

Holzbauweise heute

Holzbauweise Morgen?
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2. Architektur und Geschichte

Das historische Geschaftshaus «Freiburger Hof» wurde wahrend der Jahrhundertwende
als Hotel erbaut.

Im zweiten Weltkrieg wurde das Dach des Gebdudes erheblich beschadigt.

Bis in die 50-er Jahre wurde das Gebaude um ein 4. Obergeschoss mit einem einfachen
Dachstuhl (Satteldach) erhdht.

Die Nutzung wechselte in ein Wohn- und Geschéftshaus. Heute ist das Gebdude aus-
schlieBlich als Geschaftshaus genutzt.

Bei den durchgefiihrten MaBnahmen waren die Vorgaben des Denkmalschutzes hinsicht-
lich des Erhalts der historischen Fassade und die Einbindung der Gestaltung der Dachauf-
stockung in das Stadtbild die wichtigsten Gesichtspunkte.

ZUSTAND IN DEN 50 JAHREN ZUSTAND VOR DEM KRIEG
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3. Materialitat

Die Entscheidung flir das Material Holz entstand aus dem Entwurf und der Konstruktion
und unter Mitwirkung des Tragwerksplaners und dem beteiligten Zimmereibetrieb.

Die Grundflache der freitragende Mansarddach Konstruktion betragt ca. 15,0 x 50,0 m
und wurde auf einer neu eingebrachten freitragenden Massivholzdecke errichtet.

Die Konstruktion lagert ausschlieBlich auf den AuBenwanden des Bestandsgebdudes auf.
Eine komplette Neuberechnung des historischen Gebdudes war daher nicht notwendig.

Die vorgefertigten Brettsperrholzelementen mit einer Breite von
1.25 m und einer Dicke von 240 mm sind an den an den StdéBen im First und im Knick-
punkt der Mansarde biegesteif verbunden.

Als Deckel dieses umgedrehten Schiffsbugs dient eine 20 cm dicke Brettsperrholzplatte
die auflagert und mit dem [3ach fest verschraubt wurde.
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BAUABLAUF MIT VORFERTIGUNG
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FERTIGE IMPRESSIONEN HOLZ & STEIN EINE URBANE RENAISSANCE
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4. Bildnachweis
Bauvorhaben Freiburger Hof — HumboldtstraBe 2, 79098 Freiburg

— Ansicht friher aus dem Gebdudebestand
— Ansicht heute Hofler & Stoll Architekten
— Reihe Ralf Killian / www.killian-fotografie.de
— Ecke Ralf Killian / www.killian-fotografie.de
— Innenraum Biro Hofler & Stoll Architekten
— Innenraum Meeting Hofler & Stoll Architekten
— Konstruktion Hofler & Stoll Architekten

— Detail Fassade Gaube Ralf Killian / www.killian-fotografie.de

198


http://www.killian-fotografie.de/

26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Zusammenricken - vom Einfamilienhaus zum Generationenhaus | O. Hilt | 1

Zusammenricken -
vom Einfamilienhaus zum
Generationenhaus

Oliver Hilt
architekturagentur
Stuttgart, Deutschland

199



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

2 | Zusammenricken - vom Einfamilienhaus zum Generationenhaus | O. Hilt

Zusammenricken - vom
Einfamilienhaus zum Generationenhaus

1. Zusammenriicken?

Verfligbarer Wohnraum zu bezahlbaren Preisen- das ist eine der wesentlichen Herausfor-
derungen, der sich die Wohnungswirtschaft, Architektur und Stadtentwicklung schon seit
Jahren stellen und auch in Zukunft stellen werden missen. Doch gibt es neue Erkenntnisse
fir eine positive Entwicklung? Hinzu kommt, dass wahrend der Coronapandemie der
Stellenwert einer addaquaten hauslichen Umgebung an Relevanz gewonnen hat und neue
Aspekte hinzugekommen sind: Wohnen, Betreuen und Arbeiten innerhalb des eigenen
Zuhauses und nicht dezentral, wie sonst gewohnt. Ist die Verwirklichung des Einfamilien-
hauses noch angemessen? Welche GréBenordnung kann ich mir leisten? Welche Kriterien
sind also relevant, die an ein Wohnen der Zukunft gestellt werden und wie ist dies mit den
Anforderungen an die Klimawende zu vereinbaren?

1.1. Demographie und Wohnungsbau

Statistisch hat der durchschnittliche Wohnraum in Deutschland in den letzten 5 Jahren um
0,5m2 zugenommen. Verglichen mit einer Flache von knapp 30m2 im Jahr 1980 entspricht
dies einer Steigerung von lber 60%. Dies ist das Ergebnis einer prosperierenden Gesell-
schaft Uber die letzten Jahrzehnte ohne wesentliche Einschrankungen wie Kriege oder eine
langanhaltende Rezession. Die Entwicklung ging stetig dahin, dass neue Wohnungen
immer gréBere Flachenangebote aufweisen, die aber auch kiinftig genutzt und vor allem
bezahlt werden missen. Hinzu kommt der anhaltende Trend, dass der Zuzug in Stadte
aus landlichen Regionen kontinuierlich zunimmt. So prallen aktuell der hohe Bedarf an
Wohnraum auf ein geringeres Angebot an Wohnungen aufeinander, was zu steigenden
Kaufpreisen und Mieten, vor allem in den Stadten flhrt. Im Gegenzug dazu verlieren
strukturschwache landliche Regionen die Bewohnerschaft. Besonders haufig ist der
Wegzug bei jungen Familien zu beobachten, was im Vegzugsgebiet dann zu einer starken
Veralterung der Gesellschaft fihrt und im nachsten Schritt der Verlust von Sozial- und
Dienstleistungsstrukturen auf dem Lande.

Quadratmeter pro Kopf*
50

45
40
35

30

25

1980 1990 2000 2010 2012 2014 2018 2030

* auf Busis der Bevilkerungsfortschreibung des Zensus 2011 Quelle: Statistisches Bundesamt. FS 5 R. 3, Bautéitigkeit und Wohnen, Bestand an Wohnungen, Wiesbaden 2019,
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Themartisch /Bauen/Wohnsituation/BestandWoh nungen.html (31.07.2019)

Abbildung 1: Entwicklung der Wohnflache in m2 / Kopf in Deutschland
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Der wachsende Wohnflachenanteil pro Kopf ergibt sich auch aus der Tatsache, dass bau-
liche Strukturen starre raumliche Geflige sind und sich den volatileren gesellschaftlichen
Entwicklungen, hin zu mehr Ein- oder Zweipersonenhaushalten nicht ohne weiteres
anpassen kénnen. Auf der Gegenseite ergeben sich Remanenzeffekte: Altere Bewohner
verbleiben in der groBen Wohnung oder dem Einfamilienhaus, nachdem Kinder ausgezo-
gen sind. Zur Verfigung stehender Wohnraum bleibt oft ungenutzt. Wie also kann man
Wohnen an die Bedlirfnisse der Gesellschaft anpassen und méglichst so generieren, dass
man auch zukUlinftig flexibler darauf reagieren kann? Welche Wohnungsangebote braucht
der Markt, damit der allgemeine Bedarf gedeckt werden kann und gleichermaBen bezahl-
bar bleibt? Sind unsere Wohnfldchen angemessen?

Hierzu muss Wohnen neu gedacht werden.
1.2. Nachhaltigkeit und Klimawandel

Das Klimaschutzziel der Bundesregierung in Deutschland wurde infolge der Klage beim
Bundesverfassungsgericht korrigiert. Bis 2030, also in ca. 8 Jahren missen die Treibhaus-
gase um 65% reduziert werden. Und bis 2045 komplett auf 0% reduziert werden. Im
Anbetracht dessen, dass das Bauen fir ca. 60% der weltweiten CO2- Emissionen verant-
wortlich ist, ist auch hier ein grundlegendes Umdenken fiir die Bauwirtschaft und Archi-
tektur notwendig. Nur wenn jetzt bereits die kiinftigen Gebaude in einer klimafreundlichen
Errichtung gedacht werden, sind diese Ziele erreichbar. Dabei geht es weniger um die
energetische Effizienz im Gebaudebetrieb als mehr um die EinstiegsgroBe bei der Errich-
tung. Mit zunehmendem Anteil der regenerativen Energien fir Strom, Heizung, Kihlung
etc. wird der zu kompensierende Anteil der Grauenergie aus der Erstellung wesentlich
wichtiger. Mit nachwachsenden Rohstoffen, im hauptsachlichen Holz, in der Primarstruktur
kann hier eine deutliche Verbesserung der Klimabilanz erzielt werden, da CO2 dauerhaft
in der Konstruktion eingelagert wird und mit dem Nachwuchs neuer Rohstoffe ein Multi-
plikator der CO2 Senkeleistung entsteht. Nur mit einem wesentlichen Anteil an nachwach-
senden Baustoffen wird man eine klimaneutrale Errichtung von Gebauden erzielen. Der
Holzbau ist hierbei eine Brickentechnologie: eine klimaneutrale Gebdudestruktur sorgt
automatisch fir weitere Nachhaltikeitseffekte, wie klimaneutrale Mobilitat, Energieerzeu-
gung vor Ort, Reduzierung von Flachenverbrauch.

AN —

Abbildung 2: Endlichkeit der Rohstoffe und Multiplikation der CO2 Senkeleistung durch Holzbau
©architekturagentur

1.3. Strategien zur Umsetzung

Nur durch die Betrachtung von allen relevanten Nachhaltigkeitsaspekten (Effizienz, Suffi-
zienz und Konsistenz) wird es gelingen, Klimaschutzziele zu erreichen und gleichermaBen
Losungen flir das Wohnen der Zukunft zu erzielen. Durch das Bauen in angemessener
Dichte lasst sich der Flachenverbrauch reduzieren. Flachen/Kopf missen angemessen
reduziert werden und individuelle (redundante) Funktionen in den gemeinschaftlichen
Nutzen gebracht werden. Dachflachen, als Klimapuffer, Energieerzeugung und Nutzungs-
qualitat (bspw. Dachgarten) fir Bewohner verwendet werden.
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Gebaude miissen kiinftig multifunktional und adaptiv gedacht werden. Jeder Bedarf einer
Lebensphase muss im Gebdude auf einfache Art und Weise realisierbar sein; von der Woh-
nung abteilbare Kinderzimmer kénnen z.B. zur Unterbringungsméglichkeit einer hausli-
chen Pflege im Alter werden. Dazu ist eine generelle barrierefreie Konfiguration der
Wohnungen mit der Ersterrichtung unumganglich. Gemeinschaftlich genutzte Flachen
kénnen eine Vielzahl von Funktionen innerhalb einer Hausgemeinschaft erfiillen, wie:
Arbeiten zuhause, Kinderbetreuung, Gasteunterbringung, Wohnen auf Zeit etc.

Es muss Gebduden neben der dauerhaften Nutzung lber viele Generationszyklen hinweg
maoglich gemacht werden, auf einfache und trennbare Weise umgebaut oder abgebaut zu
werden. Gebaude werden in der Zukunft vermehrt als Rohstoffdepot (urban mining) fir
weitere Bedarfe zur betrachtet werden, da nicht genligend Rohmassen zur Verfligung
stehen. Deshalb sind |ésbare und einstoffliche Materialien von Vorteil. Samtliche Konstruk-
tionen missen deshalb auf Upcycling- oder Recyclingfahigkeit ab der Erstverwendung kon-
zipiert werden. Dabei helfen Strukturen in Holz, die dann in einem erneuten Lebenszyklus
weiterverwendet werden kénnen und dabei konstant CO:2 eingelagert haben. Das Zusam-
menspiel von suffizientem Wohnen und einer klimaneutralen Konstruktion wird einen we-
sentlichen Beitrag flr das zukunftsfdhige Bauen Ileisten. Skaliert man diese
Gebaudestruktur auf den QuartiersmaBstab, gepaart mit nachhaltiger Mobilitédt und einem
Angebot an Dienstleistungen ist dies nicht nur ein funktionierendes Modell flr Stadte,
sondern vor allem auch fir die ldndlichen Regionen. Gerade hier kann mit gut durchmisch-
ten, nachhaltigen Quartiersstrukturen eine Wiederbelebung und qualitative Aufwertung
erfolgen. Man kann so dem momentanen Trend der Verstadterung entgegenwirken.
Bewohnerstrukturen kdnnen so von jung zu alt zu einem gut funktionierenden Geflige
werden, wenn sich beide Altersgruppen gegenseitig unterstiitzen, pflegen und umeinander
kimmern. Eine Altersmischung bringt den zusatzlichen Effekt, dass sich neue Potentiale
auf dem Wohnungsmarkt ergeben: Altere ziehen in eine altersgerechte Struktur und
geben so bestehenden Wohnraum frei, den junge Familien bendtigen.

Im héchsten MaBe wertvoll werden Strukturen, die aus Ihrer bisherigen monofunktionalen
Nutzung umgewandelt werden kdénnen (Biros in Wohnen z.B.). In Kombination mit Auf-
stockungen oder Nachverdichtungen am gebauten Objekt wird hier noch zusatzlich der
Flachenversiegelung entgegengewirkt.

Gebdude als
Kohlenstoff-
speicher

Zukunftsfahiges Bauen

Abbildung 3: Kriterien flr zukunftsfahiges Bauen ©architekturagentur
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2. MaxAcht

2.1. Nutzungskonzept und soziale Aspekte

MaxAcht ist zukunftsfahiges Wohnen im urbanen Kontext. MaxAcht ist eine generationen-
Ubergreifende Hausgemeinschaft mit 19 Erwachsenen und 10 Kinder im Alter von 5 bis 75
Jahren. Diese errichteten elf, unterschiedlich groBe Wohnungen flir 1-4- Personen-Haus-
halte, davon 2 gefdrderte Eigentums- und 2 Inklusionswohnungen. Im Erdgeschoss befindet
sich ein gemeinschaftlich genutzter Aufenthaltsraum mit Kiiche und Freibereich. Ziel ist
eine lebendige Wohngemeinschaft, in der generationeniibergreifend miteinander gelebt,
gefeiert und bei Bedarf auch gepflegt wird: Das Gebdude ist so konzipiert, dass die Grund-
risse im Laufe der Zeit anpassbar sind. GroBe Wohnungen kdnnen fiir die hausliche Pflege
abgeteilt werden. Generell ist MaxAcht barrierefrei konzipiert.
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Abbildung 4: Gebaudestruktur MaxAcht ©MaxAcht

Die Bewohner von MaxAcht kommen zum Teil aus Vorortbereichen, die bewusst den Weg
in die Stadt gewahlt haben. Die dabei freiwerdenden Wohnungen und Einfamilienhduser
kdénnen so anderen zur Verfligung gestellt werden. Gerade bei den dlteren war der Ansatz,
sich rdumlich zu verkleinern und in Gemeinschaft das Alter zu genieBen. Durch den ge-
meinschaftlichen Ansatz konnte so flr alle EinkommensgréBen die Realisierung von be-
zahlbarem Wohnraum ermdglicht werden.

2.2. Architektur

Die grundrissliche Struktur folgt dem klaren Konzept im Hinblick auf Fldchenoptimierung.
Die offentliche ErschlieBung ist auf ein Minimum reduziert und lasst so eine maximale
Ausnutzung des Baufelds zu Gunsten der Wohnflache entstehen: Ein konsequentes Aus-
nutzen der verfligbaren stadtischen Flache, um maximale Wohnqualitdten zu erzielen,
flexible Grundrisse zum Anpassen an die jeweilige Lebenssituation und generationentiber-
greifendes und inklusives Wohnen (2 Wohnungen sind rollstuhlgerecht). Durch effiziente
und offene Grundrisse ohne Flure und Nebennutzfldchen konnte von den Bauherren
zusatzlich ein groBziigiger Gemeinschaftsbereich finanziert werden. Teile der Wohnung
kénnen je nach Anforderung an Lebensphasen hinzu- oder weggeschaltet werden: Hin-
zunahme einer Pflegekraft im eigenen Wohnbereich, Erweiterung bei VergréBerung der
Familie etc.
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Abbildung 5: MaxAcht ©Jiurgen Pollak, Stuttgart
2.3. Okologische Qualitit

Im Wesentlichen besteht MaxAcht in seiner Tragstruktur aus unverleimtem Massivholz.
Samtliche tragende Wande und Decken (auBerhalb des Kellers und des Treppenhauses)
wurden aus diesem Baustoff realisiert. Hierbei werden ca. 500m3 CO2 dauerhaft in der
Tragstruktur eingelagert. Somit ist MaxAcht klimaneutral in der Erstellung.

Durch das hohe MaB der Vorfertigung wurde die Baustelle schnell fertiggestellt. Hierbei ent-
stehen gerade im innerstadtischen Bereich wesentliche Entlastungen flir die Nachbarschaft
und den Verkehr, da groBflachige Lagerungen und Baustelleneinrichtungen entfallen.
Samtliche Baumaterialien wurden auf mégliche gesundheitsgefahrdende Stoffe hin unter-
sucht und ausgewahlt. Alle wesentlichen Materialien sind biorecyclingfahig. Dies geht Gber
den Ublichen Begriff des Recyclings hinaus, da die Materialien vollstdndig biologisch
abbaubar sind und kinftigen Generationen keine Altlasten hinterlassen.

Grundsatzlich wird ein hohes MaB an Naturbaustoffen verwendet, um die VOC- Belastung
gering zu halten und moéglichst schadstofffreie Innenrdume zu ermdglichen.

MaxAcht leistet einen wertvollen Beitrag flir die Verbesserung der Baukultur. Bereits mit
Fertigstellung sind Qualitaten definiert, die das klimaneutrale Bauen und das gemein-
schaftliche Wohnen zukunftsfahig machen.
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Abbildung 6: MaxAcht ©Jirgen Pollak, Stuttgart

Abbildung 7: MaxAcht ©Jurgen Pollak, Stuttgart
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Brandschutz im Bestand -
Herausforderungen in der Planung
und Ausfuhrung

1. Einstieg, Brand von Glarus 1861

Beglinstigt durch den Féhn, brannte ca. 2/3 der Stadt Glarus vom 10. auf den 11. Mai 1861
nieder. Zum Gllck brach der Brand am Abend und nicht in der Nacht aus. So bemerkten
viele Menschen die Gefahr rechtzeitig und konnten sich in Sicherheit bringen.

Dennoch gab es Tote zu beklagen und rund 47% der Bevdlkerung war obdachlos.

In der damals noch jungen Eidgenossenschaft war die Solidaritat sehr gross und es wurden
innert kurzer Zeit Spendengelder im Betrag von Uber 2.7 Millionen Schweizerfranken
zusammengetragen. Die Stadt wurde danach innerhalb von nur 3 Jahren wieder aufgebaut.
Dieser Brand hat einige Auswirkungen bis in die Bauordnungen und letztlich auch in die
Brandschutznormen. Es wurde unter Anderem verboten die Hauser mit Holzschindeln zu
beschlagen. Ebenfalls war es fortan im Ortskern verboten Holzbauten zu erstellen. Mitunter
kampfen wir bis heute mit diesen Ansichten, dass Holz in Bauwerken gefahrlich sein soll.

Abbildung 1: Brand von Glarus mit Kirche

Wie konnte es so weit kommen? Bis heute ist nicht restlos geklart, was die Ursache war.
Die Fakten erharteten sich aber, dass es Brandstiftung war. Aber nicht der Ausldser inte-
ressiert uns heute, sondern wie es soweit kommen konnte, dass 2/3 einer kleinen Mittel-
alterlichen Stadt abbrannte?

Kurz zusammengefasst, kann festgehalten werden, dass es entweder niemandem bewusst
war, was passieren kann oder man hat es als akzeptiertes Risiko hingenommen.

Heute wiirde man sagen, es wurden keine vernilinftigen Schutzziele definiert, geschweige
den umgesetzt.
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2. Brandschutz in der Schweiz
2.1. Ubersicht

In der Schweiz werden von der Interkantonalen Organisation flir Handelshemmnisse
[IOTH] Auftrage an die Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen [VKF] erteilt. Die
VKF erstellt innerhalb dieser Auftrage unter anderem Normen, Richtlinien, Erlduterungen,
Arbeitshilfen, Merkblatter, Reglemente und Formulare.

Wie schon aus dem Namen ersichtlich handelt es sich dabei um eine Vereinigung von Ver-
sicherungen. Neben einem moralischen Auftrag geht es bei Versicherungen aber immer
um Geld.

Beim Erstellen der Brandschutzvorschriften gilt es einige Herausforderungen zu bewaltigen.
Frei interpretiert kann man diese wie folgt beschreiben:

— Bauen soll nicht unnétig verteuert werden

— Es sind alle Baumaterialien und Bauprodukte fair und neutral zu behandeln

— Bei Sachwerten ist eine sinnvolle und wirtschaftliche Grenze festzulegen

— Beim Personenschutz sind Risikoabwdgungen mit grésster Sorgfalt zu definieren
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Abbildung 2: Grenzwert und Grenzkostenprinzip (Graphik: Risk& Safty / Matrisk)

Die Resultate daraus sind eine grosse Anzahl von Dokumenten mit einer festgelegten
Hierarchie. Die VKF legt Schutzziele fest, welche es beim Bauen und Nutzen von Gebaude
zu beachten gilt.

a-I0TH

b - Norm

¢ - Richtlinien

d - Verzeichnisse

e - Erlauterungen
f - Arbeitshilfen
g - Merkblatter

h - Musterweisungen

i - Reglemente

S N e N S S R

j - Formulare

Abbildung 3: Aktuelles Dokumentverzeichnis bsvonline.ch
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2.2. Einordnung, Brand von Glarus

Was ist nun in Glarus falsch gelaufen?
Die Schutzziele flir eine dichte Bebauung wurden nicht erkannt und folglich auch nicht
richtig umgesetzt.

Abbildung 4: Schemaskizze Schutzziele, Ursachen

Ungenigende Definition oder Umsetzung der Schutzziele:

— Brandausbreitung in der Stadt

— Brandausbreitung innerhalb von Hauserzeilen

— Brandausbreitung innerhalb der Gebaude

— Personenschutz in den Gebauden

— Personenschutz aus den Gebauden

— Konzept flr Einsatzkrafte

Die Aufzahlung ist nicht abschliessend. Werden aber diese sechs Punkte fiir bewohnte

Gebiete bertcksichtigt und angemessen umgesetzt, funktioniert der Brandschutz far die
meisten Gebaude, Uberbauungen, Quartiere und Ortschaften.

3. Praxis Beispiele
3.1. PHZ, Padagogische Hochschule Zug

Die Padagogische Hochschule in Zug befindet sich im Wandel. Das Knabenpensionat
St. Michael mit Internat wird am 20. November 1872 als Aktiengesellschaft gegriindet. Seit
dem 1. August 2013 ist die PH Zug eine eigenstandige, kantonale Hochschule.

Das urspringliche Internatshaus mit Beherbergung wird vermehrt in eine Schule mit Tages-
strukturen umgebaut.

Die Sanierung und der Umbau erfolgten unter laufendem Betrieb inkl. Beherbergung von
Jugendlichen in 3 Etappen.
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Abbildung 5: Ansicht saniertes Hauptgebdaude PHZ

Es mussten einige Anforderungen wdhrend dem Bau, flir die Dauer einer 12-monatigen
Bauunterbrechung und fiir den Endzustand berlicksichtig werden.
Nachfolgend einige der Randbedingungen:

— Denkmalgeschiitztes Bauwerk

— BMA, welche wahrend dem Bau zeitweise ausser Betrieb gesetzt wurde
— Umbau des Fluchttreppenhauses [vertikaler Fluchtweg]

— Ertichtigung der Brandabschnitte

— Ertichtigung der Lastabtragung und Erbebenstatik

— Nutzung durch Schule/Internat, Bauhandwerker

— Bauunterbrechung, Bauetappen

— Leitungsfliihrung mit Kiichenabluft vom EG bis tber Dach

— Verhaltnismassigkeit

Bei diesem Projekt lohnt sich ein Schritt zuriick fir eine Betrachtung aus der Distanz ohne
gleich zu Beginn die Bauteilanforderungen zu betrachten. Zuerst stellen sich die Fragen
was flr Ziele die Normen und Richtlinien haben. Dabei resultieren ein paar wichtige Anfor-
derungen.

1. Die bewohnten Zimmer missen am Tag und in der Nacht sicher sein und im Brandfall
muss man es erfahren und flichten kénnen.

2. Die Benutzer des Gebaudes und die Bauarbeiten sollten so weit als mdglich getrennt
werden. Zeiten mit gemeinsamer Nutzung klein/kurz halten.

3. Was kann das bestehende Bauwerk bereits heute.

4. Wie wird mit Anforderungen der Denkmalpflege und des Schallschutzes umgegangen.

Aufgrund dieser Betrachtung kam bei diesem Bau fiir ein paar Wochen eine Sicherheitsper-
son (Securitas) flir die Nacht zum Einsatz. Auf diese Weise konnte fir die kurze Zeit, wo
weder die BMA in Betrieb war, noch geniigend sichere Brandabschnitte vorhanden waren,
die Sicherheit der Personen verbessert und gewahrleistet werden.

Fir die Brandabschnittsbildung gibt es in der Schweiz eine grosse Anzahl an Dokumenta-
tionen fir den baulichen Brandschutz. Dazu gehéren die bekannten Lignum Dokumentati-
onen flr den Brandschutz im Holzbau. Daneben gibt es ein weiteres Dokument aus dem
Jahr 2017 mit dem Titel: Allgemein anerkannte Bauprodukte. Darin sind wichtige Hinweise
zu Bauprodukten zu finden, welche in dlteren Bauwerken zu finden sind. Wichtig ist dabei
zu beachten, dass diese Angaben nicht dazu da sind, um bei Neubauten beigezogen zu
werden!
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Minimale Verputzdicke [mm]
Feuerwiderstandsdauer [Minuten] 30 60 90
Kalk-, Zement-, und Gipsmértel 20 30 50
Mineralfaser-, Spritzputze 20 30 45
Perlite-, Vermiculitemortel 20 25 35

Abbildung 6: Beispiel Tabelle zu «Allgemein anerkannte Bauprodukte» Verputze

Fir die Geschossdecken musste flir den Bauunterbruch eine Lésung gesucht werden, die als
akzeptiertes Risiko betrachtet werden konnte. Mit der Lignum Dokumentation verfligen wir
Uber ein hilfreiches Instrument, welches ermdglicht Bauteile auf Abbrand und hinsichtlich
Brandabschnittsbildung zu berechnen. Es geht dabei nicht um die ganz exakte Wissenschaft
wenn man alte Bauteile betrachtet sondern um ein mdglichst verlassliches abschatzen.

/ Deckenaufbau von oben nach unten:

Platten RF1

- Fermacell 10+10+10mm Gesamtaufbauhdhe (Brandschutzbedingt)

REI 60-RF1

 Bestehende Balkenlage konstruktiv verbinden
[Verklebung wenn maglich]

Abbildung 7: Bodenaufbau im vertikalen Fluchtweg PHZ

Abbrand Bemessung

- Weichfaser
- Massivholzschalung
- Rippen neu C24/DUO NSI

Balkenlage bestand b=160mm
Déammung Mineralisch Smp>1000° C hohlraumfrei
Splittbeschwerung ~120kgim*

- Gipsfaserplatte oder Gipsplatte Typ F
- Gipsfaserplatte oder Gipsplatte Typ F

Weitere Schichten gegen unten
- Decke ohne

- Maximaler Hohlraum h=150mm

Eingabe:

Material d mml|tootad  |torotka

Gipsfaserplatte ™ 10 18.4| 4.3

Gipsfaserplatte ] 10 116 59 Aussen /

Gipsfaserplatte r 10 89| 5.1 ) /

Massivholzplatte I 24 12.9| 16.7 /
I

Mineralwolle Smp >1000°C ird 140 0.0/ 0.0

Holzstander [C24 [140 x 220mm 1 -+ | |/ /
o Innen /

f- r

Gipsfaserplatte r 15|  11.4| 144

Gipsfaserplatte ™ 15 8.9 30.0

Abbildung 8: Abbrandbemessung nach Lignum Dokumentation 7.3

funktion geméss Architekt

15mm
30mm
10mm
27mm
60x240mm
220mm

80mm

15mm
15mm

Nachweis: Zeit bis zum Versagen der Brandabschnittsbildenden Funktion t; :
tins A->1 72.2|min > 60 min i.0
tins 1> A 76.3|min > 60 min i.0
Nachweis: Zeit bis zum Versagen der Holzstander :
trmax, A-> 1 53.9|min < 60 min n.i.o
tmax, 1> A 46.4{min < 60 min n.i.o

Abbildung 9: Ergebnisdokumentation

3.2. Schloss Steinegg, Hittwilen

Als zweites Beispiel betrachten wir ein Projekt, welches ebenfalls in Etappen ausgebaut
werden soll. Jedoch befindet sich das Gebadude in unterschiedlichen Ausbaustufen. Das
Dachgeschoss ist bewohnbar und fertig ausgebaut. Die Entfluchtung fiihrt tiber eine Woh-
nungsinterne Treppe zu einem Vorplatz im 3. OG, dort Gber eine Trennwand ohne Brand-
schutzfunktion zu einem alten Treppenhaus, welches nach 3 gewunden Laufen in einen
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Korridor mindet. Durch einen weiteren Durchgang gelangt man in das Untergeschoss, von
wo dann Uber die Baustelle, der neu zu erstellendenden Tiefgarage, der Aussenbereich
erreicht wird. Nun geht es darum, eine verninftige und praktikable L6sung zu suchen.

Abbildung 10: Historische Aufnahme sw

Obwohl das Gebaude nur von wenigen Personen bewohnt wird, kann man sich nicht so gut
vorstellen, das Gebaude als Einfamilienhaus zu bezeichnen und auf diese Weise, die Brand-
schutzanforderungen zu umgehen. Es bedarf einer Betrachtung von ein paar Schutzzielen.

Aufgaben Brandschutz:

— vertikaler Fluchtweg muss gel6st werden.

— Brandabschnittsbildung Bauphase und fertiges Bauwerk.

— Fur die Bauzeit muss die bewohnbare Wohnung sicher sein.

— Geschossweiser Umbau, wenn weitere Bereiche bewohnt werden.

1. Prioritat ist der vertikale Fluchtweg
— 2. Prioritdt hat der Ausbau

Balenage
Tragonstukton wbekant - Dekmalgeshizt

Tragende Inenwande - Holzbau

CHRLIN

Bestehende ragende Bautele

Abbildung 11: Statisches Konzept Lastfall Brand / Positionsplan Ostflligel, Stufe Bauprojekt
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4. Zusammenfassung

Wie gelingt es im Bestand Projekte verniinftig und zielorientiert zu realisieren? Es missen
alle Anforderungen bekannt sein und richtig gewertet werden. Keine Fronten aufbauen,
sondern die vertretbaren Grenzen definieren.

— Anforderungen an das Gebdude und Umfeld definieren [alle Gewerke]

— Schutzanforderungen/Ziele definieren

— Verhaltnismassigkeit bewerten

— Massnahmen festlegen und kommunizieren

— Qualitatssicherung

— Korrektes Ubergeben an den Nutzer [und auch an die Feuerwehr]

o

Abbildung 12: Kulturhaus Obere Stube, Stein am Rhein
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Schallschutz im Bestand -
Wege der Sanierung

Markus Zehnder
Zehnder Holz und Bau AG
Winterthur, Schweiz
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Schallschutz im Bestand-
Wege der Sanierung

1. Markt und Branchen
1.1. Potenziale und Chancen

Zehnder Holz und Bau AG ist ein mittelsténdisches Holzbauunternehmen in Winterthur.
Seit Jahren wird statistisch ermittelt, in welchen Branchen der Umsatz generiert wird. Das
zeigt, welcher Umsatzmix flr die Grosse und Infrastruktur des Unternehmens optimal ist.
Dies ermdglicht auch, auf Marktveranderungen frithzeitig zu reagieren.

Branchen Zehnder Holz und Bau AG

— Holzelementbau

— An-und Umbau/Aufstockungen

— Umbauarbeiten

— Fassadenbau (Hybrid und Pfostenriegel)
— Schreinerarbeiten

— Kundenarbeit, Unterhalt und Reparaturen

Uber die vergangenen 10 Jahr erzielte Zehnder Holz und Bau AG jeweils ca. 60% bis 65%
des Umsatzes mit Bauen im Bestand. Das heisst, in den Bereichen An-und Umbau, Auf-
stockungen und klassischen Umbauten.

Die Bau- und Zonenordnungen in der Schweiz wurden in den vergangenen Jahren so an-
gepasst, dass die Grundstiicke bedeutend besser ausgenutzt werden kénnen.

Zusammen mit den Anreizen vom Staat und Banken, welche die energetischen Sanierun-
gen mit Beitragen oder glinstigen Krediten férdern, kann man davon ausgehen, dass der
Umbau- und Sanierungsbereich in den kommenden Jahren weiter an Fahrt gewinnen wird.
Wird ein Gebdude aufgestockt oder angebaut, hat das in der Regel auch Umbauarbeiten
im Ublichen Sinn zur Folge, so dass eine genaue Abgrenzung im Bereich Umbau schwierig
zu ermitteln ist.

Abbildung 1: Branchen Zehnder Holz und Bau AG

2. Projekt Romerstrasse 205, 8404 Winterthur

Wir wollen uns den Umbau eines Gebaudes widmen, welches im alten Dorfkern von Ober-
winterthur liegt. In dieser Liegenschaft ist die Werkstatt des Eigentiimers untergebracht.
Ein Kleingewerbebetrieb mit Metallbau, Schlosserei und Schmiede. Dieses Projekt bietet
auf engem Raum sehr viel Anschauungsmaterial.
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2.1. Standort und Umfeld des Projektes

Das Projekt, welches diesem Vortrag zugrunde liegt, befindet sich in Oberwinterthur,
einem Ortsteil der Stadt Winterthur. Bereits im 1. Jahrhundert nach Christus entstanden
erste, sicher nachgewiesene Bauten in Oberwinterthur. Im Laufe der Zeit entstand bis
zum Jahre 70 n.Chr. ein sogenanntes Vicus, ein romisches Strassendorf mit daflir charak-
teristischen Streifenhdusern in Fachwerktechnik.

Abbildung 2: Vicus Vitudurum (Oberwinterthur), gesehen von der Kantonsarcheologie Zurich

In Oberwinterthur steht fast alles auf rémischem Gemauer. So stand auch unser Projekt
unter besonderer Beobachtung der Denkmalpflege. Unser Projekt liegt ca. im mittleren
Teil des Vicus rechts auf dem Bild. Das Gebdude in der bestehenden Form wurde ca. 1790
erstellt.

Beim Projekt Romerstrasse handelt es sich um einen klassischen Umbau. Das heisst, das
Volumen wird nicht durch einen Anbau vergréssert. Einzig das Dachgeschoss ist neu
Wohnraum und mit einer Lukarne besser belichtet.

3. Interessierte Partei, Behorden und Bauvorschriften
3.1. Bauherrschaft

Die Bauherrschaft ist an einer optimalen Nutzung der Liegenschaft interessiert. Die Finan-
zierung der Banken ist von den Baukosten und Tragbarkeit der Hypotheken abhangig. In
vielen Fallen soll auch noch eine Rendite erzielt werden. Die Kosten im Griff zu behalten,
ist gerade bei Umbauarbeiten eine grosse Herausforderung. Es gilt den Faktor «Unvorher-
gesehenes» zu minimieren.

Die Bauherrschaft wiinscht eine Kostengarantie oder zumindest ein Kostendach.

3.2. Baubehorden Bauvorschriften

Die allgemeinen Bauvorschriften an Gebdaudeabmessungen, Volumen, Ausnitzung und
Einordnungen ins Ortsbild sind zu berlicksichtigen.
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3.3. Denkmalpflege

Ein Denkmal ist ein Bauwerk aus einer vergangenen Epoche. Es ist ein Zeuge, wie
friher gelebt, gebaut und gearbeitet wurde. Die Denkmalpflege will die Erinnerung an
diese Epoche erhalten. Das kénnen einzelne konstruktive Teile, aber auch Verkleidun-
gen sein. Die Entscheide dieser Behdrde erscheinen oft willklrlich. Darum ist es sinn-
voll, die «verantwortlichen» Personen maéglichst frihzeitig einzubeziehen.

3.4. Architekten
Die Architektur ist bestrebt, mdglichst dsthetisch und funktional zu planen.

3.5. Unternehmer

Der Unternehmer moéchte seine Leistungen fair bezahlt haben.

3.6. Statik

Der Ingenieur hat sich mit der Tragfahigkeit der vorhandenen Struktur zu beschaftigen.
Wie kénnen zum Beispiel erhaltenswiirdige Balken und Konstruktionen erhalten und ver-
starkt werden.

3.7. Brandschutz

Wie kénnen die Vorschriften eingehalten werden. Oft stehen diese im scharfen Konflikt zu
den Winschen der Denkmalpflege.

3.8. Schallschutz

Die Herausforderung ist, die verschiedenen flir den Schallschutz erforderlichen Schichten
in die statisch zur Verfligung stehenden Konstruktionen einzuplanen. Alles steht im Wech-
selspiel zu den vorhergehenden Massnahmen.

4. Vorbereitungsarbeiten
4.1. Bestand beurteilen

Beim Projekt Romerstrasse liess das Architekturbliro sehr umfangreiche Bestandes- und
Massaufnahmen erstellen. Diese Arbeit wurde sehr akribisch gemacht. Dieser Schritt ist
mit einem gewissen Aufwand verbunden. Stellt man diesen jedoch ins Verhaltnis mit dem
Aufwand und Arger, welcher bei ungeniigender Planung entsteht, so ist dieser Zwischen-
schritt eine sehr gute Investition.

Die Massgenauigkeit ermdglichte eine genaue Planung. Alle Beteiligten, der Architekt, der
Holzbauingenieur und der Bauphysiker, arbeiten mit denselben Grundlagen. Fiir Zehnder
Holz und Bau AG war es moglich, auf Basis dieser Grundlagen eine genaue Kostenberech-
nung zu erstellen.

Die Plane standen uns als Unternehmer auch im DWG Format zur Verfigung. Damit
konnten Massenausziige erstellt werden.
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Abbildung 4: Balkenlage Uber EG

4.2. Projektplane

Das Gebaude ist in 4 Nutzungseinheiten unterteilt.

— Werkstatt mit Schmiede im Erdgeschoss
— 2 Wohnungen im 1. Obergeschoss und Zwischengeschoss
— 1 Maisonett-Wohnung im 2. Obergeschoss und Dachgeschoss
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Abbildung 5: Langsschnitt
4.3. Detailplanung

Fir den komplexen Bau mussten eine grosse Anzahl von Situationen beurteilt werden.
Nur flr die Deckenaufbauten waren 12 verschiedene Konstruktionen notwendig.

Beispiel Decke iiber EG:

— Werkstatt EG, Wohnen 1.0G

— Massgebende Anforderung Luftschall 57dB
— Massgebende Anforderung Luftschall 60dB
— Brandschutz REI60

90

I
W VG 8*120, a=800 mm L42T6 2 ]” 6T42T
+2.225
| | . 74
+2.15|||||||||||||||||||[||||]|||[|[|]|||[‘|[|uzo
w
S
A
+1.84
v
— =~

Beispiel Decke iiber EG:

Wohnen 1.0G, Zwischengeschoss
Massgebende Anforderung Luftschall 52dB
Massgebende Anforderung Luftschall 55dB
Brandschutz REI60
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4.4. Fazit

Das Projekt wurde in der Zwischenzeit erfolgreich abgeschlossen. Wahrend der ganzen
Ausfiihrungszeit herrschte zwischen Bauherrschaft, Planer und Unternehmer ein sehr
gutes partnerschaftliches Einvernehmen.

Dazu beigetragen hat vor allem die gute Vorbereitung, von der Bestandesaufnahme,
Planung bis zur Kostenermittlung.

Diese Art von Umbau ware mit Beton nicht zu I6sen gewesen. Im modernen Holzbau bieten
sich mit den uns zur Verfligung stehenden Materialien enorm viele Mdglichkeiten, um
solche Herausforderungen zu lésen.
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Abbildung 6: vor und nach dem Umbau

4.5. Beteiligte

Bauherrschaft:

R.Vetterli

Metallbau, Schlosserei, Schmiede

8404 Winterthur, Metallbau, Schlosserei, Schmiede

Architektur:

Architektenkollektiv, 8400 Winterthur
Holzbauingenieur:

Philipp Rieger, 8400 Winterthur
Bauphysik:

Zehnder und Kalin, 8400 Winterthur
Holzbau:

Zehnder Holz und Bau AG, 8409 Winterthur
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Uberblick iiber das neue Kapitel zur
Verbindungstechnik im Eurocode 5

1. Einleitung

Die Verbindungen im Holzbau sind vielféltig und hdchst relevant fir die Tragwerkskosten.
Die Bemessungsregeln nehmen in EN 1995-1-1 als auch im Entwurf prEN 1995-1-1 etwa
ein Viertel der Seiten ein. Dieser Umfang als auch die Bedeutung birgt Chancen fir eine
wirtschaftliche Bemessung, aber auch Risiken durch zu hohe Komplexitat.

Dieser Beitrag soll einerseits die neue Struktur des Kapitels Verbindungen erkldren und
auf wichtige Anderungen eingehen. Andererseits soll er zum Lesen des Entwurfs prEN
1995-1-1 [1] und zur aktiven Mitgestaltung anregen.

2. Rahmen fiir die Weiterentwicklung
2.1. Europdische Kommission und CEN TC250

Der «Auftrag zur Anderung der bestehenden Eurocodes und zur Erweiterung des Gegen-
stands tragwerkrelevanter Eurocodes»[2] erteilte die Europdische Kommission im Dezem-
ber 2012 an CEN mit dem Mandat M/515. Die Antwort auf das Mandat veroéffentlichte CEN
TC250 im May 2013 [3]. Darin wird fir CEN TC250 SC5 Eurocode 5 - Design of timber
structures die Aufgabe 5 (SC5.T5 Sub-committee 5 Task 5) flir Verbindungen wie folgt
untergliedert:

- Reduktion der Anzahl nationaler Wahlmaéglichkeiten,

- Erhohte Benutzerfreundlichkeit durch verbesserte Klarheit, einfachere Navigation
und die Vermeidung praktisch wenig oder nur beschrankt anwendbarer Regeln,

- Bemessungsregeln flr eingeklebte Gewindestangen,

- Vermeidung von Ergebnisspriingen in Bemessungsregeln,

- Erweiterung der Regeln flir spréde Versagensmechanismen,

- Bemessungsregeln flir moderne zimmermannsmaBige Verbindungen,

- Uberarbeitung der Rand- und Zwischenabstdnde von Verbindungsmitteln und

- Uberarbeitung der Johannsen-Gleichungen und Verbesserung der Regeln fiir
mehrschnittige Verbindungen.

2.2. COST Action FP 1402 Basis of Structural Timber Design -
from research to standards

Von November 2014 bis November 2018 trafen sich GUberwiegend Europdische Holzbauex-
perten um «die Liicke zwischen den allgemein verfigbaren wissenschaftlichen Ergebnis-
sen und den spezifischen Informationen, die von Konstrukteuren, der Industrie, Behérden
und Normenausschiissen benétigt werden, zu schlieBen und einen Transfer fir die prakti-
sche Anwendung bei der Holzkonstruktion und Innovation zu schaffen» [4]. Die Leitung
und Organisation hatten Jochen Kd&hler and Philipp Dietsch ibernommen. Die Arbeits-
gruppe 3 wurde von Jgrgen Munch-Andersen und Carmen Sandhaas geleitet und befasste
sich in sieben Workshops und zwei weiteren Treffen mit Verbindungen. Die umfangreichen
Vero6ffentlichungen der COST Action FP 1402 sind unter [5] abrufbar.

Fir die Evaluierung des Eurocodes 5 wurde ein Online-Fragebogen erarbeitet und die 412
Antworten aus 28 europaischen und 5 nicht-europdischen Landern ausgewertet [6]. Etwa
zwei Drittel der Antwortenden hatten mehr als 10 Jahre Berufserfahrung und 9 von 10
mehr als drei Jahre Erfahrung in der Bemessung von Holzkonstruktionen. Die Halfte
arbeitete in Planungsbiiros, je ein Sechstel bei Herstellern und Baufirmen. Das Kapitel
Verbindungen war jeweils Spitzenreiter bei Unvollstandigkeit, Unkorrektheit, Aufwand bei
der Bemessung und undkonomischen Losungen. Bei den Problemen wurde die schwierige
Navigation (67 %), verwirrende Aussagen (48 %), fehlende Informationen (35 %),
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schlechte Darstellung des technischen Inhaltes (39 %) und die Abhangigkeit von anderen
Normen (25 %) von den meisten Holzbauexperten genannt. 80 % fanden, dass einge-
klebte Gewindestangen, zimmermannsmaBige Verbindungen, Verstarkungen, moderne
Holzschrauben groBen Durchmessers und auf Druck beanspruchte Schrauben fehlen.
Mangelhaft sei auch die unzureichende Abdeckung von Holzwerkstoffen. 55 % fanden,
dass die Rand- und Verbindungsmittelabstdnde unverstandlich seien. Weitere Licken bzw.
Schwachstellen seien:

- Regeln flir momentbeanspruchte Verbindungen,

- effektive Anzahl der Verbindungsmittel,

- Verbindungsverschiebung,

- Kombination lateraler Beanspruchung und Zugbeanspruchung,
- Sprédbuchnachweise und

- Bemessung fir duktile Verbindungen.

Im aktuellen Eurocode erfolgt die Gliederung nach Verbindungsmitteln. Alle Antworten auf
den Fragebogen bestédtigten, dass jeweils an einem Ort die Gleichungen fir die FlieBmo-
mente, Lochleibungsfestigkeit, Johannsen-Gleichungen, Seileffekt und Verbindungsmittel-
abstdénde etc. stehen sollten.

In der WG3 der COST Action FP 1402 gingen die Ergebnisse der Befragung in die Diskussion
einer neuen Struktur des Kapitels fiir Verbindungen ein. Das Ziel war eine Gliederung, wel-
cher vom Beginn bis zum Ende der Bemessung einer Verbindung gefolgt werden kann [7].

2.3. CEN TC250 SC5 WG5 Connections and fasteners

Im Oktober 2014 wurde Jgrgen Munch-Andersen zum Vorsitzenden der Arbeitsgruppe 5
ernannt und bis Janner 2021 fanden 14 WG5-Treffen zur Diskussion des Kapitels Verbin-
dungen statt. Ab Februar 2021 tGbernahm Ulrich Hibner und in 23 Videokonferenzen und
einem hybriden Treffen wurde der Entwurf bis Ende September 2022 weiter verbessert.
In der ersten Jahreshalfte 2022 wurden die 850 Kommentare aus dem Informal Enquiry
12/2021 beantwortet und die 120 Seiten von Kapitel 11 mit den zugehdrigen Anhangen
Uberarbeitet. Im Schnitt kamen 14 nationale Delegierte zu den Sitzungen und allein die
Sitzungszeit summiert sich seit 2015 auf 200 Stunden.

2.4. Project Team SC5.PT5

Die Aufgabe der Projekt-Teams war die Verdichtung der Diskussionen und Entscheidungen
der zugehdrigen Arbeitsgruppe(n) zu einem Normentext mit Hintergrunddokument. Von
Nederlandse Norm (NEN) wurden jeweils 5 Experten beauftragt, wobei zusatzlich oftmals
Experten mitarbeiteten, die Spezialgebiete abdeckten.

Bereits in der Antwort von CEN TC250 auf das Mandat M/515 [3] wurden die Aufgaben
des Project Teams SC5.PT5 weitgehend definiert (siehe Aufzdéhlung in 2.1). Einzig die
Erstellung eines kompletten Bemessungskonzepts flir Ermidung kam hinzu. Dem Project
Team gehorten Ad Leijten als Vorsitzender, Frank Brihl, José Manuel Cabrero (ab
01/2021), Ulrich Hibner, Robert Jockwer und Keerthi Ranasinghe (bis 12/2020) an.
Wesentliche Beitrage haben Jgrgen Munch-Andersen zur Struktur des Kapitels und zu den
Johannsen-Gleichungen, Jodo Negrdao und Maurizio Piazza zu den zimmermannsmaBigen
Verbindungen und Julian Marcroft zu den Nagelplattenverbindungen geleistet. Die
Vertragslaufzeit des SC5.PT5 begann 01/2018 und endete 12/2021. Zum zweiten Entwurf
(04/2019) gingen 1169 und zum dritten Entwurf (04/2020) 791 Kommentare ein, welche
bis 11/2020 bzw. 03/2021 beantwortet und eingearbeitet wurden. Flir den Schlussent-
wurf, das Background-Dokument und die Beantwortung der Kommentare wurden etwa
4600 Stunden geleistet.
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3. Neue Gliederung

3.1. Entwurf prEN 1995-1-1

Der Vergleich der alten Gliederung nach ONORM B 1995-1-1 zur neuen in Tabelle 1 zeigt,
dass das bisherige Kapitel 1 Allgemeines auf drei Kapitel aufgeteilt wurde, um mit aktuellen
europaischen Normen gleichzuziehen.

Neu sind die Kapitel 10 Ermidung, 13 Ebene Elements mit Scheibenbeanspruchung und
14 Grindung mit Holzpfahlen.

Tabelle 1: Vergleich der Gliederungen in ONORM EN 1995-1-1 und Entwurf prEN 1995-1-1

ONORM B 1995-1-1

1 General

1.1 Scope

1.2 Normative References

1.3 Assumptions

1.4 Distinction between Principles and
Application Rules

1.5 Terms and definitions

1.6 Symbols used in EN 1995-1-1
2 Basis of design

3 Material properties

4 Durability

5 Basis of structural analysis

6 Ultimate limit states

7 Serviceability limit states

8 Connections with metal fasteners
9 Components and assemblies

10 Structural detailing and control
Annex

A (i) Block shear and plug shear fail-
ure (-> 11.5und 11.6)

B (i) Mechanically jointed beams
->1)

C (i) Built-up columns (-> J)

E (n) ZimmermannsmaBige
Verbindungen (-> 11.9)

F (n) Durchbriiche bei Biegetragern
G (n) Verstarkungen fir Queran-
schliisse und Ausklinkungen sowie
querzuggefahrdete Bereiche bei Bie-
getragern (-> 8.3.3.2, 8.3.4.2,
8.3.5.2, 11.3.5, 11.6.2)

H (n) Gips- und Gipsfaserplatten

I (n) Verbindungen mit eingeklebten
Stahlstaben (-> 11.8)

J (n) Klebefugen bei Verstarkungen
und eingeklebten Stahlstaben
(-> prEN 1995-3)

K (n) Brettsperrholz (-> G)
L (n) Ausfiihrung (-> prEN 1995-3)

prEN 1995-1-1

1 Scope
2 Normative References
3 Terms, definitions and symbols

4 Basis of design

5 Materials

6 Durability

7 Structural analyses

8 Ultimate limit state

9 Servicebility limit state

10 Fatigue

11 Connections

12 Members

13 Planar elements resisting diaphragm action
14 Foundations with timber piles

A (i) Additional guidance for increasing the robustness
of timber structures

D (i) Stability and bracing of members and structural
systems

F (i) Buckling of beam columns - non-linear method
G (n) Addition design provisions for cross laminated
timber (CLT)

I (i) Mechanically jointed beams

J (i) Built-up columns

K (i) A general method for vibration analysis of floors
M (n) Material and product properties for the design
with EN 1995-1-1

N (i) Classes and determination of some material
properties

P (n) Connections with punched metal plate fasteners
(PMPF)

Q (i) Design of three-dimensional connectors

R (i) Connections with expanded tube fasteners

S (n) Connections with interlayers

U (n) Laminated timber decks

V (i) Numerical analysis for unidirectional timber ele-
ments

W (n) Foundations with timber piles

X (i) Requirements on logs and pile extensions used
as foundation piles

Y (i) Lateral displacement of multi storey timber shear
walls for monolithic and segmented shear walls

Z (i) Framed walls with combined anchorage

(n) normativ__ (i) informativ

Die blauen Teile sind relevant fiir Verbindungen.
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3.2. Materialien

Die in prEN 1995-1-1 (11.9.2022) verwendeten Materialien werden in Table 3.1 - Products
and materials gelistet, gruppiert, abgekiirzt und die Europadischen Produktspezifikationen
(hEN und EAD) zugeordnet. Die Furnierschichthdlzer, Massivholzplatten, Brettsperrholz als
auch Gips- und Gipsfaserplatten wurden aufgenommen. Die Tabelle 3.2 gibt in ahnlicher
Weise den Verbindungsmittel-Uberblick. Der Anhang M definiert die fiir die Bemessung not-
wendigen Eigenschaften flir Materialien und Verbindungsmittel und stellt somit die Schnitt-
stelle zu den europaischen Produktspezifikationen in hEN und ETAs dar.

3.3. Korrosion

Angaben zur Dauerhaftigkeit stehen in EN 1995-1-1 im Kapitel 4. Sowohl die Dauer-
haftigkeit des Holzes gegen Schadlingsbefall als auch die der Verbindungsmittel gegen
Korrosion werden in prEN 1995-1-1 in Kapitel 6 genauer geregelt. Die notwendige Zink-
schichtdicke bzw. minimale Korrosionswiderstandsklasse bei Edelstahl hangt von der
atmosphdrische Beanspruchungskategorie und der Beanspruchungskategorie des Verbin-
dungsmittels im Holz ab. Fir diese Zuordnungen war auch die Erganzung einer mittleren
maximalen Holzfeuchte lbers Jahr in den Nutzungsklassen fiir vollholzbasierte Produkte
notwendig. Die Angaben in prEN 1995-1-1 wurden von der Untergruppe Corrosion unter
Leitung von Klaas Gimmer mit Experten aus CEN TC124 WG4 Connectors, CEN TC250
SC5 WG5S Connections and fasteners und weiteren Korrosionsexperten erarbeitet. Die
prEN 1995-1-1 ermdglicht nun eine praxistaugliche Abschatzung der Beanspruchung und
Zuordnung des erforderlichen Korrosionswiderstands.

3.4. Kapitel Verbindungen

Die Inhalte der 6sterreichischen verbindungsrelevanten Anhange gehen komplett in prEN
1995-1-1 bzw. in den Entwurf der Ausfihrungsnorm lber (siehe Tabelle 1).

prEN 1995-1-1 hat aber auch komplett neue Inhalte zu Verbindungen: Schrauben und
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde unter Axialdruck, detailliertere Bemessung
von Nagelplatten, Verbindungen mit 3D-Verbindern, mit expandierten Stahlrohren und
mit Zwischenschichten. So wurden einerseits nationale Anhange europaisiert als auch die
Bemessungsmaoglichkeiten in prEN 1995-1-1 systematisiert und erweitert.

11 Connections 162
11.1 General 162
11.1.1 Introduction 162
11.1.2 General requirements 162
11.2 Resistance of a dowel-type fastener 163
11.2.1 General 163
11.2.2 Axial resistance of a fastener 166
11.2.3 Lateral resistance of a fastener per shear plane 172
11.3 Connection design with dowel-type fasteners 182
11.3.1 General 182
11.3.2 Axial design capacity 182
11.3.3 Lateral design capacity 182
11.3.4 The effective number of dowel-type fasteners 183
11.3.5 Reinforced connections with laterally loaded fasteners 185
11.3.6 Interaction of axial and lateral loads 186
11.3.7 Slip modulus 187
11.3.8 Additional design considerations for dowel-type fastener connections 190
11.3.9 Minimum thickness of members 194
11.3.10 Pre-drilling requirements for dowel-type fasteners 194
11.3.11 Dowel-type fasteners in end grain 195

Abbildung 1: Gliederung des Kapitels 11 bis 11.3

Die Gliederung des Kapitels 11 Verbindungen in prEN 1995-1-1 (siehe Abbildungen 1 bis
4). resultiert aus den Ergebnissen der COST Action WG3, den Diskussionen im Project
Team SC5.PT5, der Arbeitsgruppe CEN TC250 SC5 WG5S und im Drafting Panel (Philipp
Dietsch, Andrea Frangi, Ulrich Hibner, Laurent Le Magorou, Julien Marcraft, René Steiger,
Tomi Toratti, Tobias Wiegand, Stefan Winter). Das Drafting Panel hat den Entwurf
Korrekturgelesen, redaktionelle Anderungen vorgenommen und technische vorgeschla-
gen.
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Der Abschnitt 11.1 Allgemeines gliedert sich in 11.1.1 mit einer Liste von Verweisen auf
Abschnitte flr verschiedene Verbindungmittel bzw. Verbindungen und 11.1.2 fiir die all-
gemeinen Anforderungen (siehe Abbildung 1). Unter 11.2 Tragwiderstand eines stiftfér-
migen Verbindungsmittels werden in 11.2.1 die Bemessungsschritte fiir ein einzelnes
Verbindungsmittel gelistet und die Bezeichnungen bei Verbindungsmittelen und Verbin-
dungen beschrieben. Die folgenden Abschnitte 11.2.2 Axialer Tragwiderstand und 11.2.3
Lateraler Tragwiderstand pro Scherfuge enthalten die Bemessung eines Verbinungsmit-
tels. Im Abschnitt 11.3 Bemessung der Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
wird der axiale (11.3.2) und laterale Tragwiderstand (11.3.3), das Zusammenwirken meh-
rerer Verbindungsmittel (11.3.4) die Verstarkung lateral beanspruchter Verbindungsmittel
(11.3.5) sowie die Interaktion lateral/axial (11.3.6) geregelt.

Die lateralen, axialen und kombinierten Verschiebungsmoduln werden in prEN 1995-1-1
in Abschnitt 11.3.7 definiert. Damit wurden diese vom Kapitel 7 (Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit) ins Verbindungskapitel verschoben. Die axialen und kombinierten
Verschiebungsmoduln werden erstmals normativ geregelt.

In 11.3.8 wurden zusatzliche Vorgaben fiir Verbindungen beschrieben:

- Minimale Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindung
- Ubergreifungsldnge von Schrauben und N&ageln

- Wechselbeanspruchung in Verbindungen

- Durch Prifungen bestimmte Festigkeitseigenschaften

- Schragvernagelung

- Ausmittigkeiten

11.3.9 regelt die Mindestdicken von Bauteilen, gefolgt von Angaben zum Vorbohren in
11.3.10 und 11.3.11 Stiftférmigen Verbindungsmitteln im Hirnholz.

11.4 Spacing, edge and end distances 195
11.4.1 General 195
11.4.2 Recommended minimum spacing, edge and end distances for laterally loaded fasteners 196
11.4.3 Spacing of staggered laterally loaded dowel-type fasteners 199

11.4.4 Recommended spacing and edge and end distances for axially loaded and inclined fasteners 201
11.4.5 Recommended maximum spacing, edge and end distances for
laterally loaded staples, nails and screws 203

Abbildung 2: Gliederung des Abschnitts 11.4

11.5 Brittle failure modes of connections with dowel-type fasteners loaded parallel to

grain 204

11.5.1 General 204
11.5.2 Simplification 205
11.5.3 Design brittle resistance of the connection 206
11.5.4 Design resistance of a timber member 207
11.5.5 Row shear failure 207
11.5.6 Block shear failure 207
11.5.7 Plug shear failure 208
11.5.8 Net tensile failure 209
11.5.9 Design capacities of the individual failure plane 209
11.5.10 Effective thickness of the failure planes 210
11.6 Brittle failure of connections loaded perpendicular to grain 213
11.6.1 General 213
11.6.2 Reinforced connections 215

Abbildung 3: Gliederung der Abschnitte 11.5 bis 11.6

Wie in der Antwort auf Mandat/515 von CEN TC250 und fir SC5.PT5 vorgesehen, wurden
die Nachweise fiir sprode Versagensmechanismen fiir parallel zur Faserrichtung bean-
spruchte Verbindungen ausgebaut und normativ geregelt (siehe Abbildung 3). Die bereits
vorhandenen Regelungen fiir quer zur Faserrichtung beanspruchte Verbindungen wurden
Uberarbeitet.

Die Abschnitte zu den Verstarkungen wurden jeweils so nah wie mdglich bei den Regeln
fUr die unverstarkten Verbindungen eingefigt.
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Die bereits in EN 1995-1-1 vorhandenen Regelungen fir Dibel besonderer Bauart (siehe
Abb. 4) wurden Ubernommen und mit den Fehlflachen und den Regelungen fiir die Hirn-
holzanschliisse aus dem deutschen bzw. dsterreichischen nationalen Anhang komplettiert.

11.7 Shear connectors 217
11.7.1 General 217
11.7.2 Split-ring and shear plate connectors 217
11.7.3 Toothed plate connectors 219
11.7.4 Split-ring and shear plate connectors in end grain 221
11.7.5 Punched metal plate fasteners 224
11.7.6 Expanded tube fasteners 224

11.8 Bonded-in rods 224
11.8.1 General 224
11.8.2 Effects of moisture content changes 226
11.8.3 Material requirements 226
11.8.4 Geometric requirements for bonded-in rods 227
11.8.5 Axial resistance 227
11.8.6 Lateral resistance 230
11.8.7 Spacing, edge and end distances 231

11.9 Carpentry connections 233
11.9.1 Single and double step connections 233
11.9.2 Mortise and tenon 237
11.9.3 Dovetail connection 239

Abbildung 4: Gliederung der Abschnitte 11.7 bis 11.9

Auf die eingekleben Gewindestangen nach 11.8 wird Robert Jockwer im nachfolgenden
Tagungsbeitrag eingehen.

Bei 11.9 ZimmermannsmaBigen Verbindungen galt es einen Kompromiss zwischen den
verschiedenen Traditionen in den einzelnen Landern zu finden (siehe auch [8]) und die
relevantesten Verbindungen auszuwdhlen. Jodo Negrdo und Maurizio Piazza waren feder-
fihrend. Aufgenommen wurden Stirn- und Fersenversatz sowie doppelter Versatz,
Schwalbenschwanz- und Zapfenverbindungen, nicht jedoch der Treppenversatz [9].

3.5. Kennwerte fiir die Bemessung von Verbindungsmitteln
(Anhang M.6)

Der Anhang M.6 tabelliert flr Scherverbinder, Verbinder, Nagelplatten und stiftférmige
Verbindungsmittel die fir die Bemessung erforderlichen Kennwerte. Der Anhang stellt
somit eine Schnittstelle zu den harmonisierten europdischen technischen Spezifikationen
her (hEN und ETA). Fir die Bemessung von Verbindungen als definierte Schwachstelle zur
Vermeidung von Totaleinstiirzen als auch fir die Erdbebenbemessung sind auch 95%-
Quantilwerte erforderlich. Flr die Schraubpressverklebung ist der Kopfdurchziehwider-
stand bei geringem Einsinken des Schraubenkopfes bzw. der Scheibe anzugeben.

Die prEN 1990 beschreibt in 7.3 die Bemessung auf Basis von Prifwerten, z.B. wenn ada-
quate Bemessungsmodelle nicht verfligbar sind. Dieser Weg kénnte auch fiir die Eingangs-
werte der Bemessung von Verbindungen oder fiir ganze Verbindungen genutzt werden.
Die Anderungen im Verbindungsmittelkapitel ziehen auch notwendige Verdnderungen in
EN 14592 Stiftformige Verbindungsmittel und den Prifnormen EN 383 Lochleibungsfes-
tigkeit, EN 1382 Ausziehwiderstand, EN 1383 Kopfdurchziehwiderstand und EN 409 Flies3-
moment nach sich. Dies betrifft meist redaktionelle, aber auch inhaltliche Anderungen.
Beispielsweise wurde der Ausziehparameter f,, = F,../d Iy durch die Ausziehfestigkeit f,, =
E.../md 1, ersetzt. Fir die Schraubpressverklebung ist der Kopfdurchziehwiderstand bei
kleiner Eindringtiefe ins Material zu bestimmen und dies erfordert eine Erganzung der EN
1383. Diese Anderungswiinsche wurden von der WG5 in Kommentartabellen zusammen-
gestellt und CEN TC124 WG4 Connectors und WG1 Test methods Gbermittelt. Mit der WG4
erfolgte eine Abstimmung hinsichtlich der Anderungswiinsche in EN 14592,

Bis die Anderungen in den Priif- und Produktnormen umgesetzt werden ist eine Umrech-
nung des Ausziehparameters und des Kopfdurchziehparameters in die Ausziehfestigkeit
und die Kopfdurchziehfestigkeit notwendig und in Anhang M.6.3 und M.6.4 geregelt.

229



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

8 | Uberblick iiber das neue Kapitel zur Verbindungstechnik im Eurocode 5 | U. Hibner

3.6. Kategorien fiir Schrauben und Gewindestangen mit
Holzschraubengewinde (Anhang N.8)

Zur Vereinfachung der Bemessung von Schrauben und Gewindestangen mit Holzschrauben-
gewinde und der notwendigen Untergliederung der breiten Palette der Ausziehfestigkeiten
und der charakteristischen Stahlzugfestigkeiten wurden 5 Kategorien fiir die Ausziehfestig-
keit und 10 Kategorien fiir die Stahlzugfestigkeiten eingefiihrt. Die Schraubenhersteller sind
wenig begeistert, doch die Vertreter der Anwender (z.B. Timber Construction Europe, SBS)
beflirworten die Umsetzung dieses schon lange diskutierten Themas.

Anhang N.8 ware Uberflissig, wenn eine Uberarbeitete EN 14592 im Amtsblatt zitiert
wirde. Doch seit 2019 schafft es die Abteilung Construction (GROW.H.1) der Europaischen
Kommission leider nicht neue oder Uberarbeitete harmonisierte Produktnormen im Euro-
pdischen Amtsblatt zitieren zu lassen oder vernlinftige Vorschlage fiir eine Systemreform
vorzulegen. Wahrend man bei den Eurocodes eine Evolution anstrebt, brauchte es bei
GROW.H.1 eher eine Revolution.

3.7. Verbindungen mit Nagelplatten (Anhang P)

Die Regelungen zu den Nagelplattenverbindungen wurden von einer Untergruppe der WG5
unter Leitung von Julien Marcroft erarbeitet und von den bisherigen 5 Seiten auf Anhang P
mit 16 Seiten erweitert. Die Transparenz der Bemessung steigt dadurch deutlich.

3.8. 3D-Verbinder (Anhang Q)

Die 3D-Verbinder sind geschweiBte oder gekantete Blechformteile zwischen Komponenten
oder Bauteilen, welche mit stiftféormigen Verbindungsmitteln befestigt werden. Beispiele
sind Sparren-Pfetten-Anker, Balkenschuhe, Winkel, Schlitzbleche auf Kopfplatten, Zugan-
ker und StltzenfiiBe. In EAD 130186-00-0603 werden dreidimensionale Nagelplatten
geregelt, wobei alle mdéglichen Stahl- und Aluminiumformteile gemeint sind, z.B. auch
verstellbare StltzenfluBe.

Anhang Q zu 3D-Verbindern regelt Grundlegendes zu Winkeln, Balkenschuhen und Stiit-
zenfliBen und vereinheitlicht beispielsweise die Bezeichnungen der Lasten.

3.9. Verbindungen mit Rohrverbindern (Anhang R)

In den Niederlanden wurde Ende der 1990er Jahre eine Momentenverbindung flr Rah-
menecken entwickelt, bei der die Holzteile mit aufgeklebtem KunstharzpreBholz nach
EN 61061-3-1 auf den sich berliihrenden Seiten verstarkt wurden. Die verbindenden Stahl-
rohre @ 17,2 ... 33,7 mm werden dann durch die passenden Bohrungen gesteckt, Scheiben
beidseits aufgesteckt und dann mit hydraulischer Presse das Rohr aufgeweitet und die
Enden umgebortelt.

Ein Vorteil der Verbindung ist die hohe berechenbare Duktilitat. Ein Nachteil ist sicherlich
die bisher nur regionale Anwendung, dass das Kunstharzpressholz kein Bauprodukt ist
und kein Klebstoff dafiir nach EN 301 geprift wurde. Es gibt also weder eine EAD, ETA
noch eine harmonisierte Produktnorm fir diese Verbindung. Zwar hatten sich Deutsch-
land, Frankreich, GroBbritannien, Osterreich und die Schweiz Anfang 2021 fiir das Léschen
des Anhangs ausgesprochen, doch die Mehrheit votierte flir einen informativen Anhang.
Hier gibt es noch Regelungsbedarf, insbesondere beim Klebstoff.

3.10.Verbindungen mit Zwischenschichten (Anhang S)

In der Praxis durchdringen stiftférmige Verbindungsmittel haufig Zwischenschichten, ins-
besondere im Holzrahmenbau. Die notwendige Erweiterung der Johannsen-Gleichungen
wurde in [8] und [9] veréffentlicht und nun in Anhang S aufgenommen. Dabei wird zwi-
schen beweglichen und verklebten Zwischenschichten jeweils fiir Holz-Holz- als auch
Stahl-Holz-Verbindungen unterschieden.

Nimmt man als Beispiel einen Balkenschuh auf einer Zwischenschicht, vernagelt mit einem
Vollholzsteher reicht die Spanne der Modifikationsbeiwerte kmod flir eine mittlere Lastei-
wirkungsdauer, z.B. aus Verkehrslasten, von 0,45 fir eine Gipsfaserplatte bis 0,80 flr
Vollholz. Beim Ublichen geometrischen Mittel der Modifikationsbeiwerte k04 = /kmod,1 Kmod,2
erhalt man kmoa = 0,6. Die Lochleibungsfestigkeit der Gipsfaserplatte wiirde also um ein
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Drittel Gberschatzt. Um solch groBe Abweichungen zu vermeiden und mechanisch korrekte
Fehlermechanismen zu erhalten, wurde die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in den
Gleichungen durch das Produkt kmod fhx ersetzt. Der Nachteil liegt in unterschiedlichen
charakteristischen Tragwiderstanden flir unterschiedliche Lasteinwirkungsdauern.

Nach der mechanisch korrekten Bestimmung des charakteristischen Tragwiderstands wird
mit dem fir Verbindungen empfohlenen Teilsicherheitsbeiwert ynw=1,3 der Bemessungs-
tragwiderstand bestimmt.

4. Ausblick

Der Entwurf prEN 1995-1-1 wird derzeit vom Swedish Institute for Standards (SIS) in die
formal korrekte Form gebracht. Vom 5.12.2022 bis 12.1.2023 werden die nationalen Nor-
mungsinstitute in einem Committee Internal Ballot (CIB) gefragt werden, ob der Entwurf
technisch fertig fir das Formal Enquiry vom 1.9.2023 bis 31.12.2023 ist. Im Formal
Enquiry kdnnen von der breiten Offentlichkeit Kommentare iber die nationalen Normungs-
institute eingereicht werden. Gravierende technische Kommentare kdénnten zu einem
Second Formal Enquiry fihren und den mit den anderen Eurocodes abgestimmten Zeitplan
durcheinanderbringen. Geplant ist, dass 2025 der neue Eurocode 5 erscheint. Dieser wird
genau so gut sein, wie wir ihn als europdisches Team gestalten. Ganz wichtig ist die
Anwendungserprobung durch Beispielrechnungen und Vergleiche.

Die neue Generation der Eurocodes wird in etwa 32 Landern zumindest eine Dekade
angewendet werden. Die aktive Mitarbeit an diesem Europadischen Projekt, dass effiziente
und neue konstruktive Mdglichkeiten eréffnen wird, lohnt sich also.

5. Referenzen
[1] CEN/TC 250/SC 5 N1616: prEN 1995-1-1 (working draft), 12.09.2022

[2] The European Commission (2012) Mandate M/515 - Mandate for amending existing
Eurocodes and extending the scope of structural Eurocodes

[3] CEN/TC250 (2013) Response to Mandate M/515 - Towards a second generation of
Eurocodes

[4] https://www.cost.eu/actions/FP1402/, Zuletzt abgerufen am 2.11.2021

[5] https://webarchiv.typo3.tum.de/TUM/costfp1402/en/home/index.html, Zuletzt abgerufen
am 2.11.2021

[6] Cabrero, José Manuel; Stepinac, Mislav; Ranasinghe, Keerthi; Kleiber, Marion: Results
from a questionnaire for practitioners about the connections chapter of Eurocode 5. In:
Design of connections in timber structures. COST Action FP1402, 2018 - ISBN 978-3-
8440-6144-4

[7] Ranasinghe, Keerthi; Cabrero, José Manuel; Stepinac, Mislav; Kleiber, Marion: Proposal for
new structure of the connections chapter. In: Design of connections in timber structures.
COST Action FP1402, 2018 - ISBN 978-3-8440-6144-4

[8] Siem, Jan; Jorissen, André J. M.: Carpentry Joints. COST Action FP1101 Assessment,
Reinforcement and Monitoring of Timber Structures, 2014

[9] BlaB, Hans Joachim; Enders-Comberg, M.: Fachwerktrager fir den industriellen Holzbau.
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), 2012

[10] BlaB, Hans Joachim; Laskewitz, Bernd: Load-carrying capacity of joints with dowel-type
fasteners and interlayers, In: Proceedings of CIB-W18, 2000

[11] BlaB, Hans Joachim; Laskewitz, Bernd: Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln und Zwischenschichten. In: Bauen mit Holz 105, 2003


https://www.cost.eu/actions/FP1402/
https://webarchiv.typo3.tum.de/TUM/costfp1402/en/home/index.html

26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Eurocode 5 - Eingeklebte Gewindestangen | R. Jockwer | 1

Eurocode 5 -
Eingeklebte Gewindestangen

Robert Jockwer

Division of Structural Engineering,
Chalmers University of Technology
Goteborg, Schweden

232



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

2 | Eurocode 5 - Eingeklebte Gewindestangen | R. Jockwer

Eurocode 5 -
Eingeklebte Gewindestangen

1. Hintergrund

1.1. Entwicklungen in der 2. Generation des Eurocode 5

Im Rahmen des Mandats M/515, Phasen 3 und 4, fir die Entwicklung der 2. Generation
der Eurocodes waren die Arbeitsauftrage an das Projektteam SC5.T5 zur Entwicklung des
Kapitels 11 «Verbindungen» fiir den zuklinftigen Eurocode 5 beschrieben. Darin ist der
Auftrag zum Entwurf von Bemessungsangaben fir eingeklebte Gewindestangen enthalten.
In seiner Arbeit griff das Projektteam dabei auch auf Dokumente und bestehende Arbeiten
in der Arbeitsgruppe flir Verbindungen» CEN TC250/SC5/WG5 und CEN TC250/SC5/Ad-
Hoc «Bonded-in Rods» zuriick. Dabei waren alle relevanten Aspekte zur Bemessung von
eingeklebten Staben im Blick, von den Bemessungsgrundlagen, Werkstoffeigenschaften,
Bemessungsgleichungen bis hin zu Regelungen zur Ausfihrung und Qualitatssicherung.
Im Entwurf des Kapitels 11 «Verbindungen» des Eurocode 5 sind nur die Angaben enthalten,
die flr die Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Staben von direkter Bedeutung
sind. Das Kapitel muss daher im Zusammenspiel des gesamten Normensystems mit Test-
, Produkt- und Bemessungsnormen sowie den weiteren Regelungen zu Ausfiihrung und
Qualitatssicherung verwendet werden. Die Norm EN 17334 zur Ermittlung der Klebfugen-
festigkeit und Eurocode 5 Teil 3 zur Ausfihrung sind dabei zu nennen.

In diesem Beitrag sind einige Hintergriinde zu den in Kapitels 11 «Verbindungen» des
zuklinftigen Eurocodes 5 gemachten Regelungen hinsichtlich Bemessung und sowie den
in Eurocode 5 Teil 3 gemachten Angaben zur Ausfiihrung von eingeklebten Gewindestan-
gen zusammengefasst. Die Angaben auf den folgenden Seiten sind noch Gegenstand von
Diskussionen und Uberarbeitungen und sollten nicht direkt zur Bemessung verwendet
werden. Dariiber hinaus kénnen die Angaben unvollstindig sein und allféllige Anderungen
und Fehler sind vorbehalten!

1.2. Historische Entwicklung

In Holz eingeklebte Stahlstangen werden seit fast 50 Jahren als Verbindungs- und Aus-
steifungselemente in Holzkonstruktionen verwendet. Friihe Entwicklungen von einge-
klebten Staben sind in [4,24,48] beschrieben und lassen sich auf die Notwendigkeit
zurickfihren, hohe Krafte in Holzbauteile einzuleiten, insbesondere auch in Richtung
parallel zur Faser. Nach den ersten experimentellen Studien an eingeklebten Gewin-
destangen in den 1970er Jahren entwickelten sie sich zu spezialisierten Systemen fir
moderne Holzstrukturen weiter. Seitdem wurde die Entwicklung fortgesetzt, um das
Tragverhalten zu optimieren, z.B. in Richtung eines zuverlassigeren und duktilen Versa-
gens durch die Vermeidung von Spannungsspitzen an der Oberflache der Holzelemente
[57,66]. Beispiele sind dabei unter anderem Entwicklungen mit abgestuften Durchmes-
sern der Stahlstangen, Bereichen mit dickeren Klebfugen, oder verjlingten FlieBzonen in
den Stahlstében.

Im Englischen und Deutschen existieren verschiedene Bezeichnungen. So findet sich
«Glued-in Rod», was allenfalls der eingeleimten Stange entspricht, sowie «Bonded-in
Rod» wo sich das Aquivalent der eingeklebten Stange im Deutschen findet. Gerade in
Hinblick auf das Ziel der Hochleistungsverbindungen ist die Bezeichnung «eingeklebte
Stange» («Bonded-in Rod») passender und setzt sich von alten Typen eingeleimter Stabe
mit begrenzter Leistung und Fertigungsqualitat ab. Darliber hinaus umfasst die «Bond-
line» neben der reinen Klebstoffdicke auch die Ubergangs- und Verankerungsbereiche des
Klebstoffs im Holz und den Filigeteilen.

1.3. Bestehende Regelungen zu eingeklebten Staben

Erste Schritte in der Entwicklungen von Bemessungsregeln fiir eingeklebte Stabe wurde
in [48-50] berichtet und z.B. im Rahmen des so genannten GIROD-Projekts [5,62] fort-
gefuhrt. Wahrend der Entwicklung der ersten Version des Eurocode 5 von 2004 war
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beabsichtigt, Bemessungsvorschriften flr eingeklebte Gewindestangen aufzunehmen.
Wahrend des weiteren Ausarbeitungsprozesses und der Diskussion kamen jedoch ver-
schiedene Fragen, Unstimmigkeiten und Bedenken auf, die schlieBlich dazu flhrten, dass
die Bemessungsvorschriften flir eingeklebte Gewindestangen aus dem im Jahr 2004 publi-
zierten Eurocode 5 gestrichen wurden.

Trotz des Fehlens einheitlicher europdischer Bemessungsrichtlinien werden eingeklebte
Stabe in verschiedenen Landern und bei einer Vielzahl von Projekten erfolgreich einge-
setzt. So konnten weitere Erfahrungen in der Anwendung gesammelt werden.

Regelungen zu eingeklebten Staben sind in verschiedenen nationalen Normen und Hand-
blichern enthalten, wie u.a.:

— DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 Abschnitt NA.11 (bzw. ehemaligen DIN 1052) [22,23]
— SIA 265:2012, Abschnitt 6.10 [54]

— Swedish Glulam Handbook Part 2 [59]

— CNR-DT 206-2007 Kapitel 7.10 [16]

Daruber hinaus existieren verschiedene Zulassungsdokumente fir die Verwendung von
eingeklebten Stdben, wie etwa:

— Z-9 1-705 2K-EP-Klebstoff WEVO-Spezialharz [20]

— Z-9.1-896 2K-PUR Klebstoff LOCTITE CR 821 PURBOND [21]

— Z-9 1-778 2K-EP-Klebstoff GSA-Harz [19]

— Z-9.1-791 Studiengemeinschaft Holzleimbau [18]

— Technische Bewertung 3/12-716 Societe SIMONIN SAS [17]

Seit kurzem werden auch Europadische Technische Bewertungen (ETA) fir Produkte ver-
schiedener Hersteller erstellt.

2. Grundlagen der Bemessung in Eurocode 5

Das Versagen von eingeklebten Gewindestangen kann im Grundwerkstoff Holz, im Stahl,
im Klebstoff sowie in den Klebfugen zwischen Klebstoff und Holz als auch zwischen Kleb-
stoff und Stahl auftreten. Fir die Beurteilung des Versagensverhaltens ist dabei das
unterschiedliche Verhalten des Materials an den verschiedenen Orten zu berilcksichtigen.
So ist ein Versagen in Holz und Klebstoff und in den Klebfugen gréBtenteils spréde und
durch groBe Streuung gepragt, wohingegen ein Erreichen des FlieBens im Stahl eher duktil
ist und auch die Zugfestigkeit im Stahl eine sehr gut prognostizierbare GréBe ist (sofern
die genaue Stahlfestigkeit bekannt ist). Daher werden flir die verschiedenen Versagens-
arten auch verschiedene Teilsicherheitsbeiwerte bertcksichtigt.

Fir ein Versagen im Holz, Klebstoff und der Klebfuge wird der allgemein empfohlene Teil-
sicherheitsbeiwert fiir Verbindungen mit y, = 1,3 vorgeschlagen. Fir das Erreichen der
Zugfestigkeit in Gewindestangen ist dagegen ein etwas geringerer Werte mit y,, = 1,25
aus EN 1993-1-8:2005 vorgeschlagen. Ist das FlieBen des Stahls maBgebend, wird yy, =
1,1 vorschlagen, was zwischen Werten in EN 1993-1-1:2005, EN 1992-1-1:2004 (Beton-
stahl) und verschiedenen nationalen Anhangen (z.B. SN EN 1993-1-1-NA:2016) liegt.

3. Umgebungseinfliisse auf eingeklebte
Gewindestangen

Der Tragwiderstand und das Langzeitverhalten von Verbindungen im Holzbau sind von
den Umgebungs- und Randbedingungen am Einsatzort abhangig. Insbesondere die
folgenden Parameter haben einen Einfluss und miussen fir eingeklebte Gewindestangen
berticksichtigt werden:

— Beanspruchungsdauer und zugehdérige Holzfeuchte = Tragwiderstand

— Luft- und Holzfeuchte sowie Umgebungsbedingungen = Dauerhaftigkeit

— Holzfeuchteverdanderungen = Feuchteinduzierte Spannungen

— Holzfeuchte und Temperatur bei der Verklebung = Ausflihrung und Qualitatssicherung
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3.1. Einfliisse auf den Tragwiderstand

Eingeklebte Gewindestangen dirfen nur in Feuchteklasse 1 und 2 eingesetzt werden.
Bereits von Riberholt [50] wurde in den 80er Jahren bei Proben unter Langzeitbelastung
im Aussenklima eine Halbierung der Auszugsfestigkeit im Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit
von trockenen Proben beobachtet und auch in [62] wird von einer deutliche Abnahme der
Festigkeit bei hohem Feuchtigkeitsgehalt berichtet. Insbesondere bei faserparallel einkleb-
ten und axial beanspruchten Gewindestangen unter langen Lasteinwirkungsdauern ist
dabei zu beachten, dass es nur wenige ahnliche Falle gibt, in denen ein Scherversagen
nach langer Zeit katastrophal ware.

Neben der mittleren Feuchte sollte insbesondere auch die Schwankung der Holzfeuchte
klein gehalten werden. Daher sollte das Holz stets auf eine Holzfeuchte nah am erwarte-
ten, mittleren Wert am spateren Einsatzort konditioniert werden.

Bei der Bestimmung der Werte der Klebfugenfestigkeit gemaB EN 17334 werden Lang-
zeitversuche mit zyklische Feuchtebeanspruchungen zwischen 8% und 20% gefahren.
Dies reprasentiert etwa den maximalen Feuchtigkeitsgehalt in Nutzungsklasse 2 und einen
durchschnittlichen niedrigen Wert in Nutzungsklasse 1. Es wurde daher festgelegt, dass
diese im Versuch gepriften Feuchtebeanspruchungen eine entsprechende Holzfeuchte-
schwankung in der Anwendung von £3%-MC in Feuchteklasse 1 abdecken. GréBere
Schwankungen sollten durch sorgfaltige Planung und Fertigung vermieden werden.
GemaB [50] ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Tragwiderstand von rechtwinklig zur
Faserrichtung eingeklebten Gewindestangen geringer, wobei in diesem Fall jedoch die
groBen Schwind- und Quellverformungen im Holz berlicksichtigt werden miissen.

3.2. Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit

Das Holz ist zwar normalerweise nicht hinsichtlich aggressiver salzhaltiger oder chlorierter
Umgebungen sensibel, jedoch sind Verbindungen mit Stahlteilen diesbezliglich besonders
gefahrdet. Zwar sind die Stahlstangen durch den verwendeten Epoxidharz- oder PUR-
Klebstoffe teilweise vor Korrosion geschiitzt, in den Anschlussbereichen ist dies aber nicht
der Fall und fiir Bewehrungsstangen kann auch nicht von einem Schutz im basischen Milleu
wie im Beton profitiert werden. Fir den Einsatz in entsprechend aggressiven Umgebungen
sollte daher eine geeignete Verzinkung oder (Duplex-) Beschichtung der Gewinde- oder
Bewehrungsstangen vorgesehen werden.

3.3. Feuchteinduzierte Spannungen

Bei wechselnder Holzfeuchte kommt es zu groBen Schwind- oder Quellverformungen im
Holz, insbesondere rechtwinklig zur Faserrichtung. Dabei kénnen Scherspannungen in
der Klebfuge von eingeklebten Gewindestangen entstehen, insbesondere wenn diese
unter einem Winkel zur Faserrichtung eingeklebt sind [37]. Einige Berechnungen zu den
zu erwarteten Spannungen sind in [36] durchgeflihrt. Wie auch bereits fiir einge-
schraubte Vollgewindestangen und Schrauben untersucht wurde, kénnen diese Bean-
spruchungen theoretisch sogar zu einem FlieBen im Stahl fuhren.

Ein Verfahren zur Bericksichtigung der feuchtigkeitsinduzierten Spannungen in der Kleb-
fuge wurde in [32] vorgeschlagen, hat sich jedoch nicht durchgesetzt. Generell sollte
jedoch die zu erwartende Schwindverformung begrenzt werden. Die dazu notwendigen
Schwind- und Quellwerte « fiir Massivholz fiir eine langfristige Anderung der Holzfeuchte
unterhalb der Fasersattigung findet sich in diversen Regelwerken wie z.B. in [53].
Gerade beim Anschluss von Holzbauteilen an starre Anschlusspunkte, wie Stahl- oder
Betonteile, sollte die Gefahr von feuchteinduzierten Querzugrissen besonders untersucht
werden. In [14] wird die Méglichkeit der Verstarkung in diesem Fall beschrieben, wobei
die Querzugverstarkung durch eingeklebte Gewindestangen in einem Abstand von etwa
50mm vom Hirnholzende und mit einer Querschnittsflache von mindestens 1/25 der Quer-
schnittsflache der faserparallelen Gewindestangen im Hauptanschluss erfolgen sollte.
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4. Materialeigenschaften
4.1. Holz

Gewindestangen sollten primar in Brettschichtholz, Konstruktionsvollholz, Funierschicht-
holz oder Brettsperrholz eingeklebt werden. Insbesondere in Brettsperrholz sollte auf eine
Schmalseitenverklebung geachtet werden, um einen unkontrollierten Klebstoffverlust
beim Verpressen zu vermeiden. Eingeklebte Gewindestangen in Vollholz sollten vermieden
werden, da es gerade bei groBeren Querschnitten haufiger zu Schwindrissen kommen
kann. Gerade im Sanierungsbereich kénnen Gewindestangen auch in gerissenes Vollholz
eingeklebt werden, sofern die Risse verpresst sind bzw. die Mindestabstéande zu den
gerissenen Bereichen eingehalten werden.

4.2. Profilierte Stahlstangen

Es muss stets eine mechanische Verzahnung zwischen Stahlstab und Klebstoff bestehen,
weshalb sich die Norm auf die Verwendung metrischer Gewindestangen oder Bewehrungs-
stahl beschrankt. Auf die reine Adhasion zwischen Stahl und Klebstoff sollte sich daher
nicht verlassen werden. In [50] wird dies damit begriindet, dass «die Erfahrung gezeigt
hat, dass eine gute und zuverlassige Verbindung zwischen Klebstoff und einer glatten
Stahloberflache solche MaBnahmen erfordert, die in der Praxis kaum jedes Mal hergestellt
werden kénnen». Grinde hierflir sind unter anderem mdégliche Verunreinigung des Stahl-
stabes durch Fett o.a. Ohne eine ausreichende Profilierung des Stahlstabes durch ein
Gewinde oder einer Baustahlprofilierung wiirde der unzureichende Verbund zwischen Stahl
und Klebstoff die zuverlassige Kraftlibertragung gefdhrden. Doch selbst profilierte Stabe
sollten vor dem Verkleben entfettet und griindlich gereinigt werden. Die Auswirkungen
einer unzureichenden Entfettung von Gewindestangen, die zu einer Ablésung des Gewin-
des der Stange und des Klebstoffs fihrt, werden in [44] diskutiert.

Der Durchmesser der Gewindestangen soll zwischen d = 6 — 30mm liegen.

4.3. Klebstoff

Die Festigkeit der Klebefuge wird durch die Scherfestigkeit des Holzes und die Scherfes-
tigkeit des Klebstoffs begrenzt. Die Scherfestigkeit von Epoxidklebstoffen liegt gemaf [29]
im Bereich zwischen etwa 16 und 20 N/mm?2. Diese hohen Werte kdnnen nur beim Einsatz
in Laubhdlzern ausgenutzt werden [11]. Bei Nadelholz wird die Klebefugenfestigkeit im
allgemeinen durch die Scherfestigkeit des Holzes begrenzt [6] und die Klebefuge kann nur
bis zu einer Scherfestigkeit von etwa 6 bis 8 N/mm? ausgenutzt werden.

Bei auf Zug beanspruchten, faserparallel einklebten Gewindestangen tritt das Versagen
durch einen unregelmaBigen Ausbruchzylinders in Abhangigkeit der lokalen Festigkeits-
eigenschaften des Holzes auf. Flr die Bemessung wird daher eine effektive Klebfugenfes-
tigkeit verwendet, die fir die individuelle Kombination aus Klebstoff, Holz und Gewin-
destangen- bzw. Bewehrungstyp gemaB EN 17334 [15] bestimmt werden muss.

Dabei wird eine Mindestanforderung an die Klebfugenfestigkeit gestellt, die den Werten
aus der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 [23] entnommen ist. Diese Mindestwerte kénnen
daher insbesondere auch fir die Vorbemessung verwendet werden. Je nach gewahlten
Klebstoff-Produkt kénnen jedoch auch vorteilhaftere Werte verwendet werden.

Die in EN 17334 beschriebene Abhangigkeit der Klebfugenfestigkeit von der eingeklebten
Lange wurde nach der DIN 1052 gewahlt. In [1] werden verschiedene andere Funktionen
fur die Reduktion der Klebfugenfestigkeit in Abhangigkeit von der Einklebeldnge diskutiert
und mit Versuchsergebnissen abgeglichen.

FGr parallel und rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen wird gemaB [7,50]
die gleiche Klebfugenfestigkeit angenommen. In friheren Entwiirfen der 2004er Version
des Eurocode 5 wurde jedoch fiir rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen eine
10%ige Reduktion vorgenommen. Andere Untersuchungen deuten jedoch an, dass dies
eine sehr konservative Annahme ist und der Einfluss der Klebfugenlange rechtwinklig zur
Faser deutlich geringer ist.
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5. Tragwiderstand
5.1. Versagensarten

Eingeklebte Stabe beruhen auf der Wechselwirkung zwischen dem Grundmaterial Holz,
dem Stahlstab und dem Klebstoff. Die Wirksamkeit der Verbindung hangt von der Verbin-
dung zwischen dem Holzwerkstoff und dem Stahlstab mit Hilfe des Klebstoffs ab. Eine
sorgfaltige Planung, Bemessung, Vorbereitung, Ausfiihrung und Qualitdtskontrolle sind
erforderlich, um die Integritdt und den Tragwiderstand der eingeklebten Gewindestange
wahrend der gewiinschten Lebensdauer des Bauwerks zu gewahrleisten. Im Zusammen-
spiel von Holz, Klebstoff und Gewindestange kénnen verschiedene Versagensarten auftre-
ten. Flr axial beanspruchte eingeklebte Gewindestangen wurden diese z. B. in [56,61]
wie folgt diskutiert:

a) Zugversagen des Stabes

b) Druckversagen (Knicken) des Stabes

c) Versagen des Klebstoffs innerhalb der Klebfuge oder in Verbindung zu Stab und Holz

d) Scherversagen des Holzes in der Nahe der Klebfuge

e) Aufspalten des Holzes ausgehend von den eingeklebten Gewindestangen

f) Versagen des Holzes in der Umgebung der Verbindung (z.B. Nettoquerschnitts oder
Blockscherversagen in einer Verbindung mit mehreren eingeklebten Gewindestangen)

Die Versagensarten a), c¢), d) und auch e) und f) werden in der iberwiegenden Anzahl der
in der Literatur berichteten Versuche beobachtet. Die Versagensart a) wird durch den
Stahlquerschnitt bestimmt, die Versagensart c) wird durch die Klebfugenfestigkeit gemaf
EN 17334 beeinflusst, und die Versagensarten d)-f) treten im Holz auf. Der Versagensart
b) ist nur bei Druckbeanspruchungen relevant, wie z.B. in [44] beschrieben.

5.2. Axialer Tragwiderstand des eingeklebten Stabes

Der axiale Tragwiderstand einer eingeklebten Gewindestange wird als das Minimum des
Tragwiderstands der Klebfuge und der Gewindestange berechnet. Der maBgebende Trag-
widerstand der Gewindestange ist dabei je nach Stahlqualitat entweder durch die Streck-
grenze oder die Zugfestigkeit beschrankt. Der Tragwiderstand der Klebfuge wird neben
die Klebfugenfestigkeit und auch durch die Dehnungen in der Klebfuge begrenzt, da die
Versagensdehnung im Holz nicht Gberschreiten werden dirfen. In [27] wird fir die Kleb-
fuge eine maximale Dehnung von 2,4%o flir faserparallel eigeklebte Gewindestangen in
Nadelholz angegeben, was einer effektiven Spannung von etwa 500 N/mm? entspricht.
Diese maximale Dehnung und daraus folgende Spannung ist vor allem fiir Gewindestan-
gen hoherer Festigkeiten und Klassen maBgebend. So kénnen zum Beispiel 8.8 Gewin-
destangen unabhangig von der Klebfugenlange in Nadelholz nicht mehr voll ausgenutzt
werden, weshalb diese flur duktile Verbindungen nicht geeignet sind.
Bei der Bestimmung des axialen Tragwiderstands und der entsprechenden Ausbildung der
Verbindung sollten die Uberlegungen zur Duktilitét beachtet werden. So stellt allein das
FlieBen der Gewindestange eine duktile Versagensart dar, die ausreichend Potential zur
Lastumlagerung zwischen Gewindestangen innerhalb einer Verbindung aber auch in der
Gesamtstruktur erlaubt. Um einen duktilen Versagensmodus zu gewahrleisten, muss eine
ausreichende Kapazitatsreserve flr den spréden Versagensmodus vorhanden sein. Wie in
[29,46,62] beschrieben, ist bei den .8er Stahlsorten und generell bei hohen Stahlfestig-
keiten Duktilitdt schwerer zu erreichen und eine ausreichende Kapazitatsreserve ist zu
beriicksichtigen, um eine mdgliche unbeabsichtigte Uberfestigkeit der Gewindestangen
abzudecken. Dieses Thema einer méglichen unbeabsichtigten Uberfestigkeit des Stahls im
Vergleich zu den deklarierten Werten wurde z.B. in [45] diskutiert.
Bei der Bestimmung der Kapazitatsreserve, um ein duktiles Versagen des Stahlstabes zu
erreichen, muss die relativ groBe Streuung in der Klebfugenfestigkeit und die weitaus
geringere Streuung in den Stahlfestigkeiten berlicksichtigt werden. Daflr ist in [29] die
folgende Anforderung angegeben:

Frauktitosn < Frsproa,sw
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Darin gibt Fg guriose den 95%-Fraktilwert des duktilen Versagensmechanismus an (d.h.
das erwilnschte FlieBen in der Gewindestange) und Fg sr54,50 den 5%-Fraktilwert (charak-
teristischen Wert) des sproden Versagensmechanismus (z.B. die Klebfugenfestigkeit). Da
der 95%-Fraktilwert der Streckgrenze in den Bemessungsnormen nicht definiert ist und
um unerwiinschte Uberfestigkeiten im Stahl zu erkennen und zu vermeiden, missen hier-
fir entsprechende Zugversuche an den eingesetzten Gewindestangen durchgefihrt
werden. Sofern die Streckgrenze der Gewindestangen ausreichend genau bekannt ist,
kann die Anforderung an die Duktilitat auch durch einen Sicherheitsfaktor beriicksichtig
werden. GemaB [31] kdnnen in der Literatur flr verschiedene Verbindungsarten und
Konstruktionen Verhaltniswerte von Fg g,r5a/Fr aurei & 1,2 — 2,1 gefunden werden. In [28,38]
ist ein Wert von Fpg,rsa.4a/Frauktia = 1,6 @angegeben, weshalb ein dhnlicher Wert gewahlt
wurde.

In [39] wird Uber die Bemessung von eingeklebten Gewindestangen hinsichtlich Duktilitat
durch [55,64] gesagt: «Im Wesentlichen haben sie uns gezeigt, dass wir, wenn wir die
erforderliche Einklebelange festlegen, die ein FlieBen des eingeklebten Stabes bewirkt,
und wenn wir diese Einklebeldnge in unseren Entwirfen noch lGberschreiten, wir die Ver-
bindungen so entwerfen kénnen, als ob sie Stahlverbindungen waren». Dies gibt das
Potential wieder, das in der Bestrebung hinsichtlich duktiler Versagensmechanismen liegt.
Far druckbeanspruchte, eingeklebte Gewindestangen kann auf den Bemessungsansatz wie
flr druckbeanspruchte Schrauben zurlickgegriffen werden. In [37,50] wird generell emp-
fohlen, eine Druckspannung von 400 N/mm? in den Gewindestange nicht zu tUberschrei-
ten, um Knicken zu vermeiden.

5.3. Holzversagen parallel zur Faserrichtung

Neben dem Tragwiderstand der einzelnen Gewindestange muss sichergestellt werden,
dass die zu Ubertragende Kraft auch im umgebenden Holzteil aufgenommen werden kann
und nicht durch dieses beschrankt wird. Flr eine Gruppe von eingeklebten Gewindestan-
gen kann dabei gemaB [50] die Zugfestigkeit in der effektiv beanspruchten Flache im

Holzteil hinter den Gewindestangen betrachtet werden. Diese effektiv beanspruchte Flache

einer Gruppe von faserparallel eingeklebten Gewindestangen wird dabei gemaB

[29,50,62] pro Gewindestange durch das Minimum aus den vorhandenen Abstanden und

der Flache 36-d? begrenzt. Die Flache von 36-d? entspricht dabei einem Kraftausbrei-

tungswinkel von ca. 15° bei einer eingeklebten Lange von 10d.

Das Holzversagen bei faserparallel eingeklebten und auf Zug beanspruchten Gewin-

destangen kann gemaB [27] durch eine Kombination aus Schub- und Querzugversagen

beschrieben werden. Eine Vermeidung des Holzversagens kann dabei sowohl durch

Querzugbewehrung als auch durch die Verwendung eines unverklebten Bereiches der

einklebten Gewindestange am Hirnholzende erreicht werden.

— Die Querzugbewehrung beeinflusst die hohen lokalen Spannungen im Anschluss-
bereich kaum, erhéht aber die Querzugfestigkeit und verhindert Aufspalten.

— Die Riickversetzung der Klebfuge durch einen unverklebten Bereich hat einen signifi-
kanten Einfluss auf den Spannungszustand im Anschlussbereich: Die maBgebenden
Querzugspannungen nehmen deutlich ab, wohingegen die Schubspannungen leicht
ansteigen. Empfohlen wird in [27] eine unverklebte Lange [, mindestens 30% der
Klebfugenlange [,. Im Normenentwurf wird eine unverklebte Lange [,, > 5d gefordert.

Die folgenden, allgemeinen Empfehlungen zur Vermeidung des Holzversagens in Verbin-

dungen mit eingeklebten Gewindestangen sind in [27] beschrieben:

— Ein optimales, ausgeglichenes Verhaltnis der Steifigkeiten E - A von Holz und Stahl
reduziert die Spannungsspitzen am auBeren Ende der eingeklebten Gewindestangen.

— Ein optimaler Kraftfluss ins gesamte Holzbauteil wird erreicht, indem die ahnlich
beanspruchten Gewindestangen moglichst gleichmaBig tUber den Querschnitt des zu
verbindenden Holzes verteilt werden.

Es werden die folgenden Vorschlage zur Anschlussoptimierung in [27] gemacht:

— Kleinere Gewindestangen wie etwa M10-M14 sollten bevorzugt werden.

— UberméaBig groBe Einbindeldngen sollten vermieden werden, um Spannungsspitzen zu
reduzieren und héhere mittlere Scherspannungen in der Klebfuge zu erzielen.
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— Fur eine gleichmaBige Krafteinleitung durch eine gréBere Anzahl von Staben missen
diese Stabe eine ausreichende Duktilitdat aufweisen, was durch das Herstellen von
speziellen FlieBbereichen erreicht werden kann.

5.4. Holzversagen in einem Winkel zur Faserrichtung

Werden Krafte durch eingeklebte Gewindestangen unter einem Winkel zur Faserrichtung
in ein Bauteil eingeleitet, so ist die Gefahr des Querzugversagens im Holz und Aufreien
am Ende der Gewindestangen zu beachten. Der bekannte Bemessungsansatz flir Queran-
schlisse kann dafir verwendet werden, wobei die pro Gewindestange effektiv aktivierte
Bauteilbreite nach [29] nicht mehr als: b.; < 6d betragt. Indem bei angehangten Lasten
die Gewindestangen bis auf mindestens 70% der Tragerhdhe hinaufgefiihrt werden, kann
gemaB [63] ein GroBteil der Lasten durch Druck in den Trager eingeleitet werden und
damit ein AufreiBen oftmals vermieden werden. Fir den Einsatz als Querzugverstarkung
in gekrimmten Tragern empfiehlt [63] die Verwendung von eingeklebten Gewindestangen
Durchmesser von d = 10 — 12mm und einer Lange von mindestens 80% der Balkenh&he
(eingeklebt von der Biegedruckseite).

Wenn Lasten zwischen benachbarten eingeklebten Gewindestangen durch das Holz Gber-
tragen werden sollen, missen gemaB [29] die Schubspannungen in einem von den Stan-
gen aktivierten, effektiven Scherfeld betrachtet werden, das pro Gewindestange eine
Breite von b, < 6d einnimmt.

5.5. Rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte Gewindestangen

Rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte Gewindestangen zeigen das fiir Stabdibel typi-
sche Tragverhalten in Abhangigkeit der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und Biegemo-
mentes der Gewindestangen. Von [51] wurde jedoch bei rechtwinklig zur Faserrichtung
eingeklebten Gewindestangen ein hdherer Tragwiderstand im Vergleich zu Stabdiibeln
beobachteten. Dies wurde vor allem auf die durch die Verklebung hervorgerufene bessere
Kraftiibertragung der Gewindestange im Bohrloch zurtickgefiihrt. Der Anstieg ist bei recht-
winklig zur Faser beanspruchten Gewindestangen grésser als bei parallel zur Faser bean-
spruchten. [37] empfiehlt daher eine Erhéhung der Lochleibungsfestigkeit um 25% fir
rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte und rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebte
Gewindestangen. Dabei wird die Lochleibungsfestigkeit mit dem Nenndurchmesser der
Gewindestangen berechnet.

Bei faserparallel eingeklebten und rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten Gewin-
destangen ist dagegen ein gegenteiliger Effekt zu beobachten. So bieten die auf Querdruck
und Rollschub beanspruchten Holzfasern nur einen geringen Widerstand, weshalb die
Lochleibungsfestigkeit auf 10% des oben genannten Wertes reduziert wird. Dies ist eine
konservative Abschatzung der in [25] beschriebenen Versuchsergebnisse. Die unverklebte
Lange der Gewindestange und auch eine Exzentrizitat der Krafteinleitung muissen bei der
Bestimmung des Tragwiderstands besonders bertcksichtigt werden. Dazu sind im neuen
Kapitel «Verbindungen» entsprechende Ansatze angegeben, die in [8] beschrieben sind.

5.6. Verbindungen mit mehreren Stiaben

Aufgrund der sehr hohen Steifigkeit der geklebten Verbindungen kdénnen eingeklebte
Gewindestangen eine Umverteilung der Lasten nicht ohne weiteres gewahrleisten, es sei
denn, die Gewindestangen selbst geben nach. Wenn die Streckgrenze der Gewindestangen
jedoch héher ist als der Tragwiderstand in der Klebfuge des einzelnen Stabes, dann kann
es bei einer ungleichmaBigen Belastung in einer Gruppe von Verbindungselementen zu
einem vorzeitigen spréden Versagen einzelner Gewindestangen kommen.

Insbesondere bei Verbindungen mit mehreren gleichzeitig beanspruchten Staben ist daher
eine hohe Duktilitat der Stabe erforderlich, um einen Ausgleich und eine Umverteilung der
Last zu ermdglichen. Dies wurde eindricklich in [13,30] fir Zuganschliisse gezeigt.
GrbéBere Versuchsreihen mit Mehrfachverbindungen wurden in [46] beschrieben, wobei
der Einfluss von niedriger und hoher Stahlqualitdt auf den Versagensmodus, die Kapazitat
und die Duktilitdt untersucht wurden. In [58] wird festgestellt, dass die Verwendung von
«Baustahl sowie mehr Stabe mit kleinerem Durchmesser wirksame MaBnahmen zur Erhé-
hung der Duktilitét der Verbindung sind».
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Eine Abminderung fiir den Tragwiderstand infolge ungleichmaBiger Kraftverteilung wird
von [63] auf Grundlage der sowjetischen Norm von 1982 angegeben. Dort wird der
Tragwiderstand infolge ungleichmaBiger Kraftverteilung zwischen den Staben um 10%
flir 2 Stabe und 20% fir 3 Stabe in einer Reihe parallel zur Faser angewandt. Dieser
Koeffizient verringert sich um 0,1, wenn die Stabe in zwei Reihen (senkrecht zur Faser-
richtung) angeordnet sind. In [14] wird eine Reduktion des Tragwiderstands fiir «eng
beieinanderliegende» Stabe vorgeschlagen: fir 1 oder 2 Stabe kann der volle Tragwi-
derstand ausgenutzt werden, fiir 3 oder 4 Stéabe muss dieser um 10% reduziert werden,
fir 5 oder 6 Stdabe um 20%. AuBerdem wird empfohlen, bei Gruppen von Gewindestan-
gen deren Enden um mindestens 75 mm zu versetzen, um das Risiko eines Holzversa-
gens aufgrund von Spannungskonzentrationen an den Stabenden zu minimieren. Fir
Eurocode 5 wird eine Reduktion um 10% flr 3-4 Stabe und 20% fir mehr als 5 Stabe
vorschlagen, sofern eine gleichmaBige Kraftverteilung nicht garantiert werden kann.

5.7. Steifigkeit und Verschiebungsmodul

Axial beanspruchte eingeklebte Gewindestangen zeigen durch die schlupflose Verklebung
eine sehr hohe Steifigkeit und Verschiebungsmodul. Verschiedene Zulassungen bezeich-
nen Verbindungen mit eingeklebte Gewindestange daher generell als steif.

Eine Herausforderung bei der Bestimmung des Verschiebungsmodul im Versuch stellt die
richtige Anordnung der Messeinrichtung dar, um die maBgebende Verformung auch richtig
zu messen. So hat die freie, unverklebte Ladnge der Gewindestange einen bedeutenden
Anteil an der Gesamtverformung und im Versuch muss der Abstand zu den Referenzpunk-
ten im Holz berlicksichtigt werden. Es finden sich verschiedene Quellen mit Messwerten
in der Literatur [33-35,44,52,65]. In [33,34] wird ein allgemeiner Verschiebungsmodul
von 100 kN/mm vorgeschlagen. Dies ist ein ahnlicher Wert wie der in der Zulassung von
Simonin/Ducret [17] mit 71 kN/mm. Diese Werte liegen etwas hdher als die von [10] fir
eingeschraubte Gewindestangen ermittelten Verschiebungsmodule, welche die Grundlage
fir den Ansatz im neuen Kapitel «Verbindungen» flir Eurocode 5 darstellen.

6. Allgemeine Konstruktionsanforderungen
6.1. Minimale und maximale Klebfugenlangen

In den Bemessungsangaben im neuen Kapitel «Verbindungen» fir Eurocode 5 sind ver-
schiedene Mindest- und Maximallangen der Klebfugenlange von eingeklebten Gewin-
destangen angegeben. Die Mindestléangen von 0,4d? und 8d (es ist der gréBere Werte zu
wahlen) beziehen sich dabei auf das erforderliche Minimum bei axialer Beanspruchung
bzw. das erforderliche Minimum bei Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse. Dabei ist
es angestrebt zum einen ein allzu sprédes Versagen in der Klebfuge und zum anderen die
Ausbildung eines FlieBgelenks in der Gewindestange zu gewahrleisten. In der Literatur
finden sich dabei eine Vielzahl von verschiedenen Angaben zu diesen Mindestlangen, die
alle einen ahnlichen quadratischen und linearen Ansatz verwenden.

Neben diesen Mindestlangen sind auch maximale rechnerisch ansetzbare Langen angege-
ben. Aufgrund der Spannungskonzentration an den Enden der Klebfuge, nimmt die Trag-
laststeigerung mit zunehmender Klebfugenlange ab. Daher ist die rechnerisch ansetzbare
Ldnge gemaB [26,32] auf das Minimum von 40d und 1000mm beschrankt. GréBere Langen
kdénnen z.B. fur Verstarkungen ausgefihrt, nicht aber rechnerisch angesetzt werden.

6.2. Abstande

Grundsatzlich ist es oft das Ziel die Gewindestangen im Holzquerschnitt méglichst eng
anzuordnen, um eine umso groBere Kraft einleiteten zu kénnen und die Verbindung umso
effizienter zu machen. Der dabei zu erzielende Tragwiderstand der Verbindung ist jedoch
durch das Versagen im Holz infolge Aufspaltens begrenzt. Die Abstande zwischen den
Staben missen daher ausreichend groB gewdhlt sein, um ein duktiles Versagen in der
Gewindestange vor dem Aufspalten im Holz zu gewdhrleisten.

Verschiedene Zwischen- und Randabstédnde wurden z.B. in [40,50,63] angegeben. Eine
Zusammenfassung der geforderten Abstdnde aus verschiedenen Normen und Richtlinien
findet sich in [56]. Der Einfluss von kleinen Zwischenabstdnden wurde in [9] untersucht,
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und fur Abstdnde a, >2,5d wurde keine Verringerung des axialen Tragwiderstands
beobachtet. Ahnliche Beobachtungen wurden in [57] fiir Verbindungen mit einer riickver-
setzten Klebfuge gemacht. Die Ergebnisse von [9] sind in DIN 1052 [23] eingeflossen.
Fir die Angaben zu den Abstanden im neuen Kapitel in Eurocode 5 wurde ein abgestuftes
Vorgehen gewahlt: Die allgemeinen, eher groBen Abstandswerte (mit a, = 5d) sind aus
[23] entnommen und gelten generell fir alle Klebstoffe mit einer Klebfugenfestigkeit von
nicht mehr als 150% des Mindestwertes (aus [23]). Falls die Klebfugenfestigkeit den
angegebenen Mindestwert nicht Ubersteigt, dirfen die Abstdnde auf die in [18] angege-
benen Werte (mit a, = 3,5d) reduziert werden. Wird eine, wie in [57] beschriebene, unver-
klebte Lange von [, =5d vorgesehen, kdnnen das Risiko des Aufspaltens deutlich
verringert werden und die geringen Abstande auch bei einer bis zu 25% hdheren
Klebfugenfestigkeit eingesetzt werden. Dies steigert die Effizienz der Verbindung deutlich!
Ein mogliches Netto-Querschnitts- oder Blockscherversagen ist unabhdngig davon zu kon-
trollieren.

6.3. Ausfithrung und Qualitatssicherung

Geklebte Verbindungen sind sehr anspruchsvoll in der Ausfiihrung, da bereits kleine Fehler
und Mangel in der Herstellung den Klebverbund entscheidend beeintrachtigen kénnen. Es
ist daher auf eine gewissenhafte und genaue Produktion und Qualitatssicherung zu achten.
Die Auswirkungen verschiedener Produktionsmangel auf den Tragwiderstand wurden
unter anderem von [47] genauer untersucht. Es wurde festgestellt, dass unzureichende
Verpressung und Hohlrdume entlang der Klebfuge den gréBten Einfluss auf die Reduzie-
rung den Tragwiderstand haben. Andere Méangel sind z.B. verbleibende Holzspane im
Bohrloch oder unzureichend entfettete Gewindestangen.

Neben den Angaben zur Bemessung von eingeklebten Gewindestangen im neuen Kapitel
«Verbindungen» sind daher auch die Regelungen zur Ausfihrung und Qualitatssicherung
im entsprechenden Teil der Norm einzuhalten. Detaillierte Informationen Uber die rele-
vanten Parameter bei der Herstellung von eingeklebten Gewindestangen ist unter ande-
rem in [56] aufgefiihrt. In den Regelungen zur Ausflihrung sind daher die folgenden
Kontrollen durchgefiihrt werden:

— Mischungsverhaltnis:
— Abwiegen der Komponenten
— Vollstandige Fullung des Raums zwischen Bohrloch und Stange:
— Berechnung der bendtigten Sollmenge des Klebstoffs
— Anmischen des benétigten Klebstoffs unter Beriicksichtigung eines Uberschusses
gemalB den Richtlinien des Klebstoffherstellers;
— Visuelle Kontrolle der vollstdndigen Fiillung des Bohrlochs und Uberpriifung, dass
mindestens die Sollmenge aufgetragen wurde
— Kontrolle der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur bei der Verklebung:
— Messung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
— Messung der Holzfeuchte und Temperaturen aller Bauteile bei der Herstellung
— Aushartung:
— Uberpriifung der Aushartung gemaB den Anweisungen des Klebstoffherstellers
— Auszugsversuch:
— Uberpriifung der Klebfugenfestigkeit

Je nach Einsatz der einklebten Gewindestangen in Bauwerken mit verschiedener Scha-
denskonsequenz konnen die verschiedenen Anforderungen an die Produktion, Ausfiihrung
und Uberwachung klassifiziert werden:

Anforderung  Bejspiel fiir Anwendungen

Hoéher Gruppen von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit hdherer
Komplexitat (z.B. groBe Anzahl Gewindestangen, kombinierte Axial-,
Quer-, und/oder Momentenbeanspruchung) in:
— Rahmenecken
— Biegesteifen Verbindungen von Tragern und Stitzen
— Fachwerke
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Normal Kleine Gruppen (n < 4) von faserparallel eingeklebten Gewindestangen
mit ausschlieBlich axialer Beanspruchung:
— Wandverankerung
— Zuganker

Schrag zur Faser eingeklebte Gewindestangen mit héherer Komplexitat:
— Holz-Beton-Verbund
— Schubverstarkung

Gewindestangen mit ausschlieBlicher Querbeanspruchung:
— Konsolen

Geringer Rechtwinklig zur Faser verlaufende Verstarkungen:
— Querdruckverstarkung an Auflagern und Lasteinleitung
— Querzugverstarkung in Verbindungen und gekriimmten Tragern
— Verstarkung an Ausklinkungen und Durchbriichen
— Verbindungen mit einzelnen Gewindestangen parallel und
rechtwinklig zur Faserrichtung
— Lagesicherung z.B. von Pfettenauflagern auf Stitzen

7. Weitere Herausforderungen

Besondere Bemessungssituationen flir eingeklebte Gewindestangen, wie die Thematik der
Ermidung oder das Verhalten unter seismischen Beanspruchungen, sind bisher noch nicht
zufriedenstellend im neuen Entwurf des Eurocode 5 beriicksichtigt.

Erste Entwicklungen und Untersuchungen zur Ermidung von eingeklebten Gewindestan-
gen wurden in [2,3] beschrieben. Verschiedene Versagensarten werden in [60] diskutiert
und neuere Untersuchungen zu eingeklebten Staben in Laubholz wurden von [12,41-43]
durchgefiihrt. Es wurden verschiedene hochfeste Stahlstangen, Inox und Bewehrungs-
stabe getestet und Ermidungsparameter fiir die Stahlstangen abgeleitet.

Unter seismischen Beanspruchungen stellt die Quantifizierung der in diesen Fall tatsachlich
vorhandene Duktilitdt sowie die zu erwartende Abnahme des Tragwiderstands und des
Verformungsvermdgens mit zunehmenden Beanspruchungszyklen eine besondere
Herausforderung dar. Erste Untersuchungen dazu sind in u.a. [44,46] zu finden.

Es findet sich also noch bedeutender Forschungsbedarf!

8. Zusammenfassung

Im neuen Kapitel «Verbindungen» flr die 2. Generation des Eurocode 5 sind umfassende
Angaben und Regelungen zur Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Staben ent-
halten. Zusammen mit Angaben zu Test-, Produkt-, und Ausflihrungsnormen umfassen
diese das gesamte Zusammenspiel von Werkstoffeigenschaften, Bemessungsgleichungen
bis hin zu Regelungen zur Ausfiihrung und Qualitdtsiiberwachung. Damit leistet das Kapi-
tel einen Beitrag zu leistungsfahigen Verbindungen in effizienten Holztragwerken.
Nichtsdestotrotz besteht weiterhin groBes Potential zur Weiterentwicklung der Verbin-
dungstechnology zur Erreichung hoher Tragwiderstdnde, zuverldassigen Tragverhaltens,
sowie vorteilhaften Verformungsverhaltens. Darliiber hinaus missen auch Bemessungsan-
satze weiterentwickelt werden um die komplexen Versagensmechanismen in den Verbin-
dungen, kombinierte Beanspruchungen, spréode Versagensmechanismen im Holz, oder das
Verhalten in neuen Materialien besser zu berticksichtigen.
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Eurocode 5 - stiftformige
Verbindungsmittel
1. Einleitung

Seit jeher stellt das Fiigen von Holzbauteilen die Baumeister / Ingenieure vor Herausforde-
rungen. Die Verbindungen kdénnen im Holzbau in traditionelle zimmermannsmaBige Verbin-
dungen und in mechanische Verbindungen eingeteilt werden. Der ersten Gruppe kdénnen
unter anderem Zapfen, Verplattungen und Versatze zugeordnete werden. Die ersten
mechanischen Verbindungsmittel wurden in Form von Dollen und Holznageln zum Flgen
von Holzbauteilen verwendet [1]. In weiterer Folge wurden metallische Nagel geschmiedet
und im Zuge der Industrialisierung wurde die Herstellung mechanisiert.

Derzeit gibt es neben dem Nagel eine Vielzahl von stiftférmigen Verbindungsmitteln.
Hierzu zdhlen unter anderem StabdUibel, Bolzen, Gewindestangen, Klammern und Schrau-
ben. Im Zuge der Uberarbeitung des Eurocodes 5 [19], lag ein Hauptaugenmerk in der
breiten Anwendbarkeit und in der Benutzerfreundlichkeit bei der Bemessung von stiftfér-
migen Verbindungsmitteln. In Vorarbeiten in Bezug auf die nheue Normengeneration im
Holzbau [2], wurden ebenfalls Vertreter der Holzbaupraxis mit einbezogen [3], um somit
ebenfalls eine Reflektion aus Sicht der Anwendung zu erhalten.

2. Geschichtliche Entwicklung
2.1. Einfiihrung

Die Nachfrage nach materialsparenden und leicht zu erstellenden Konstruktionen nach
dem ersten Weltkrieg, fihrte zur Einfihrung der ersten DIN-Norm [4]. Die DIN 104 «Holz-
balken flir Kleinhauser» wurde im April 1919 verbindlich eingefihrt [4]. Ziel war es den
Baumeistern und Zimmerleuten erste Bemessungsgrundlagen mit materialsparenden
Tragfahigkeitstabellen an die Hand zu geben. Regelungen zur Bemessung von Verbin-
dungsmitteln waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht enthalten.

2.2. Deterministisches Sicherheitskonzept

Im Jahre 1921 wurde der Fachausschuss fiir Holzfragen durch den damaligen Reichsver-
kehrsminister gegriindet. Zunehmende Mangel an Ingenieurholzbauten flhrten zur
EinfUhrung der «Vorlaufigen Bestimmungen fiir Holztragwerke» [6] im Dezember 1926
[4]. Hier waren erstmals Regelungen zur Berechnung von Verbindungsmitteln verankert.
Diese basierten auf dem deterministischen Sicherheitskonzept, indem zuldssige Spannun-
gen definiert wurden.

Grundlage fir die Bemessung einer Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln bildet
eine zweischnittige Laschenverbindung, siehe Abb. 1.

In der Nachweisfiihrung wurden flir das Seiten- und Mittelholz jeweils die Lochleibungs-
festigkeit und das Moment im Verbindungsmittel Gberpriift.

— -
[ T o ]9
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& =

Abbildung 1: Laschenverbindung in Anlehnung an [6]
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Das Moment wurde im Bereich des Seiten- und Mittelholzes wie folgt berechnet:

F-a

- 1
1= (1)

2'F-b

= 2
M, =" (2)
mit

M1 Moment im Mittelholz (vgl. Abb. 3b)
M2 Moment im Seitenholz (vgl. Abb. 3a)

F anzuschlieBende Kraft
a Breite des Mittelholzes
b Breite des Seitenholzes

Abbildung 2 zeigt die angenommenen Druckspannungsverteilungen fir das Seiten- und
Mittelholz.

gl

| a |

a.) Seitenholz b.) Mittelholz

Abbildung 2: Druckspannungsverteilung [6]
Aus den Druckspannungsverteilungen wurden die Momentenlinien abgeleitet (vgl. Abb. 3).

b
| b | : 2 !
SEREE RS 1T
T T II|||||| ]
J~mr - [J)
a.) Seitenholz b.) Mittelholz

Abbildung 3: Momentenlinien [6]

Als gleichmaBig auf die Lochleibung bezogene Pressung durfte flr
- Mittelhélzer 100 kg/cm? (~10 N/mm?)

und fir

- Seitenhdlzer 50 kg/cm? (~5 N/mm?)

angesetzt werden.

Fir eine Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung mussten die zuldassigen Festigkeits-
werte um 1/ reduziert werden [6].

Im Jahre 1930 wurde die erste Norm flr hdlzerne Briicken eingeftihrt [7], die Berechnung
von Bolzenverbindungen blieb unverandert.

Die erste Ausgabe der DIN 1052 «Bestimmung fir die Ausfiihrung von Bauwerken aus
Holz im Hochbau» [8] erschien im Jahre 1933. Neben dem in der Stabilitdt eingefiihrten
w-Verfahren, fanden Ergebnisse zu umfangreichen Untersuchungen zur Holzfestigkeit den
Weg in die Norm. Bei der Bemessung von Bolzenverbindungen wurde der Schlankheits-
grad 2 (HOlZdiCke/BOlzenduchmesser) eingefiihrt. Dadurch sollte die ungleichmaBige Span-

nungsverteilung bei zunehmender Schlankheit beachtet werden, siehe Tab. 1.
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Tabelle 1: Zuldssiger Lochleibungsdruck in Faserrichtung [kg/cm?] [8]

Schlankheitsverhaltnis Zweischnittig
Holzdicke einschnittig
=3 Mittelholz Seitenholz
olzendurchmesser
4 80 50 40
6 60 36 35
8 45 25 25
10 36 19 19
12 30 16 16
14 26 14 14

Far Mittelhélzer mit seitlichen Stahllaschen durfte die Lochleibungsfestigkeit um 25%
erhéht werden [8].

In den Folgejahren lag der Fokus in der Forschung im Holzbau. So wurde im Jahre 1938
[9] die 2. Auflage der DIN 1052 eingeflihrt; die dritte Auflage folgte im Jahre 1940 [10],
diese wurde im Jahre 1947 durch die vierte Auflage [11] abgel6st.

Die Variation der Lochleibungsfestigkeit in Abhdangigkeit der Schlankheit wurde in der
zweiten Ausgabe [9] der DIN 1052 verworfen.

Der Nachweis von Bolzenverbindungen fuBBte ab der zweiten Auflage der DIN 1052 auf
zwei Nachweisgleichungen, wobei der kleinste der beiden Werte maBgebend war (vgl. Gl.
3). Die erste Nachweisgleichung in (3) betrachtete die Lochleibungstragfahigkeit des Holz-
bauteils, die zweite Gleichung behandelte die Bolzentragfahigkeit.

C(zuloyra-dgy
NSt'b - mn {B ) d?t,b S (3)
mit:
zul 61 zulédssige mittlere Lochleibungsfestigkeit in N/mm? (vgl. Tab. 2)
a zugehorige Holzdicke in mm
dst,b Durchmesser des Verbindungsmittels
B Festwert in N/mm? (vgl. Tab. 2)

Das Nachweisformat blieb bis zur Auflage der DIN 1052:1988 [13] das Gleiche, lediglich
die Eingangswerte d@nderten sich zu Beginn. Tabelle 2 zeigt zusammenfassend die Ein-
gangswerte der DIN 1052 in den einzelnen Ausgaben. Zusatzlich wurden die Werte der

Tabelle 2: Werte fir zul 61 und B in N/mm? zur Berechnung der zuldssigen Belastung von Stabdiibel und
Bolzenverbindungen

zweischnittig

) ) einschnittig
Mittelholz Seitenholz
Festwert Festwert Festwert
zul o1 zul o1 zul o1
B B B
DIN 1052:1938 [9] 8,0 36,0 5,0 20,0 4,0 20,0
DIN 1052:1940 [10] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0
DIN 1052:1947 [11] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0
DIN 1052:1969 [12] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0
DIN 1052-2:1988 [13] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0
TGL 112-0730:1963 [14] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0
TGL 3313/01:1984 [15] 8,5 38,0 5,5 26,0 4,0 17,0

in der Deutschen Demokratischen Republik eingefiihrten Holzbaunorm [14, 15] aufgeflhrt.
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Bereits in der Normengeneration von 1938 [9] wurde eine vom Kraft-Faserwinkel abhan-
gige Lochleibungsfestigkeit verankert. So musste die Lochleibungsfestigkeit flir eine senk-
recht zur Faser wirkende Belastung um 50% abgemindert werden. Zwischenwerte durften
linear interpoliert werden.

In der nachsten Ausgabe der DIN 1052 [10] betrug die Abminderung 25%, diese wurde
bis zur letzten Ausgabe der DIN 1052 [13], basierend auf der Methode der zuldssigen
Spannungen, beibehalten.

2.3. Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept

Mit der Einfihrung der DIN 1052 im Jahre 2004 [16] wurde das deterministische Sicher-
heitskonzept durch das semiprobabilistische Sicherheitskonzept abgeldst. Die Berechnung
von stiftférmigen Verbindungsmitteln wurde in diesem Zuge grundlegend lberarbeitet.
Die eingefihrte Berechnungsmethode basiert auf dem European Yield Model (EYM)
welchem die Untersuchungen von Johansen [17] und Meyer [18] zu Grunde liegt. Die
einzelnen Versagensmechanismen sind in Abbildung 4 dargestellt.

F F
R S A A A
" v
1 ! 1
oz i 2
- oL
"%\“i\ br, Ve, T \1\
Fp chqL 1 thlﬂL } fhz Fo

(a) (b) (c) (d)
Abbildung 4: Mdgliche Versagensmechanismen in Anlehnung an das EYM

Fir die Berechnung von stiftférmigen Verbindungsmitteln wurden die Grundgleichungen
fir Holz-Holz-Verbindungen und fiir Stahlblech-Holz Verbindungen angegeben. Diese
Gleichungen haben in der derzeitig giiltigen europadischen Norm [19] noch Giltigkeit. Im
Bereich der Stahlblech-Holz Verbindungen wird in innenliegende und auBenliegende Stahl-
bleche unterschieden. Fir auBenliegende Bleche muss wiederum der Grad der Einspan-
nung des Verbindungsmittels im Stahlblech bewertet werden. Dies geschieht liber das
Verhaltnis des Verbindungsmitteldurchmessers zur Dicke des Stahlbleches (t/d).

3. Ausblick in die kiinftige Normungssituation
3.1. Allgemeines

Neben der nicht anwenderfreundlichen Gliederung des derzeitigen Eurocode 5 [19], war die
Falle an komplexen Gleichungen um das Tragverhalten von stiftférmigen Verbindungsmit-
teln zu berechnen [21] ein Hauptkritikpunkt in der Bemessung von Verbindungsmitteln.
Daher wurden die Gleichungen des EYM dahingehend vereinfacht, sodass die Versagens-
mechanismen (vgl. Abb. 4) mit ihren Grundgleichungen fir alle unterschiedlichen Konfi-
gurationen Giltigkeit besitzen. Einige Fragestellungen bestehen ebenfalls im gegenwertig
direkt eingegliederten Seileffekt in den Gleichungen des EYM. Hier wurde eine klare Tren-
nung eingeflihrt, sodass der Traglastanteil aus dem EYM und der Traglastanteil aus dem
Seileffekt separat voneinander berechnet werden. Des Weiteren wurde die Gliederung
dahingehend verbessert, sodass die einzelnen Eingangsparameter zielgerecht zu finden
sind. Hierfir wurden die einzelnen Parameter in Tabellenform fiir die unterschiedlichen
Verbindungsmittel und Werkstoffe tbersichtlich aufgelistet.
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3.2. Bemessung von stiftformigen Verbindungsmitteln

Ziel der Uberarbeitung des derzeitigen EYM war eine starke Reduktion des Facettenreich-
tums der derzeitigen Nachweisgleichungen. Hierzu wurde die derzeitige Unterscheidung
zwischen Holz-Holz Verbindungen und Stahlblech-Holz Verbindungen auf die sechs Grund-
gleichungen verallgemeinert. Somit kénnen einschnittige Verbindungen von zwei beliebi-
gen Bauteilen mit den sechs Grundgleichungen (vgl. Gl. 4) berechnet werden. Dabei ist
das Verhaltnis der Lochleibungsfestigkeiten (vgl. Gl. 5) der beiden Bauteile von groBer
Bedeutung.

foikth d (@

fozx thz d (b)

foixtnid th2 th2) tha\? tho

Bt ez ()] ()0 ()
foiktn d — 482+ ) My

FD,k=min<1’05W \/ZB(1+B)+m_ﬁ] (d) (4)

foikthz d — 4B (1+2pB) My,

105 TS J 242 (L4 B) = ‘ )

} 2p
1,15 115 2 My foixd ®

mit
_fh2k
B _fh,l,k (5)
fh,1,k, fh,2,k charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bauteil 1 und Bauteil 2
th,1, th,2 Einbindetiefe im Bauteil 1 und Bauteil 2
My, k charakteristisches FlieBmoment
d Durchmesser des Verbindungsmittels

Dadurch ist es mdglich fir diverse Materialien von Bauteil 1 und Bauteil 2 die Tragfahigkeit
von stiftférmigen Verbindungsmitteln zu berechnen. Die Einschrankung und Aufteilung in
Holz-Holz und Stahlblech-Holz Verbindungen ist folglich aufgehoben. Fir die Berechnung
einer Stahlblech-Holz Verbindung wird eine Lochleibungsfestigkeit des Stahlteils von 600
N/mm? empfohlen.

Bei der Berechnung von zweischnittigen Verbindungen kénnen ebenfalls die sechs Grund-
gleichungen herangezogen werden. Hierflir missen die Versagensmechanismen, welche

IFD IFD TFD ‘IFD IFD ‘I‘FD
! A
1 1 1
thay ]t ® ] ®
@ | @ t 2Fp -
2F, .

Abbildung 5: Zweischnittige Verbindungen (Versagensmechanismen (a), (b), (d) & (f))

bei einer zweischnittigen Verbindung nicht eintreten kénnen, auBer Acht gelassen werden.
Diese sind im Wesentlichen die Versagensmechanismen (c) und (e), siehe Abb. 5.
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Im derzeitigen Eurocode 5 [19] wird der «Einspannungsgrad» des Verbindungsmittels im
auBenliegenden Blech durch das Verhaltnis des Durchmessers des Verbindungsmittels zur
Dicke des Stahlbleches beriicksichtigt. Dinne Bleche, und damit eine gelenkige Lagerung
des stiftférmigen Verbindungsmittels, sind bis zu einer Starke des Bleches (t) von 50 %
des Verbindungsmitteldurchmessers (d) definiert. Ab einem Verhaltnis t/d von 1,0 wird
von einer Einspannung des Verbindungsmittels im auBenliegenden Stahlblech ausgegan-
gen. Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

Durch die Vereinfachung bedarf es keiner differenzierten Betrachtung zwischen diinnen
und dicken auBenliegenden Blechen. Flr verschiedene Stabdlibel Konfigurationen zeigt
Abbildung 6 die bendétigte Zugfestigkeit des auBenliegenden Bleches um eine Einspannung
des Verbindungsmittels zu erzielen. Fir das Mittelholz wurde eine Holz-Rohdichte von 385
kg/m3 angenommen.

Fir ein Verhaltnis t/d des auBenliegenden Blechs zum Stabdlbeldurchmesser von 1,0
ergibt sich fir einen Stabd(ibel, mit einem Durchmesser von 12 mm, und einer Zugfestig-
keit fukx = 510 N/mm? eine benotigte Zugfestigkeit des Bleches von fu,k ~ 150 N/mm? um
die Ausbildung eines FlieBgelenkes im Stabdibel zu erreichen.

2.0 v
. Stabdibeldurchmesser d=12 mm
1.8 \ \. f, i fuk
\ \ ~ 360 '=510 =800
1.6 v N/mm? N/mm? N/mm?
\
1.4 i\
) \ \ Stabdiibeldurchmesser d=16 mm
\
1.2 v fu,k fu,k fu,k
ks v\ 360 ---510 — --800
+J \ M 2 2
a 1.0 NS N/mm N/mm N/mm?
T 0.8
g
0.6
o4 | T T Tss=-_ L=
0.2
0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zugfestigkeit des Stahlbleches [N/mm?]

Abbildung 6: Benétigte Zugfestigkeit des auBenliegenden Bleches fiir die Ausbildung eines FlieBgelenkes

Vergleichsrechnungen unter Verwendung der sechs Grundgleichungen haben gezeigt,
dass sich flir auBenliegende Bleche mit einem Dickenverhaltnis kleiner als 1,0 signifikante
Tragfahigkeitserhéhungen ergeben (vgl. Abb. 7(a)). Ein wesentlicher Einfluss hierfir ist
die Ausbildung eines FlieBgelenkes am Blech flir Verhaltnisse der Blechdicke zum Stab-
diabeldurchmesser (t/d) fir weitaus kleinere Verhaltnisse als 1,0, siehe Abb. 6.

Neben der reinen Johansen Theorie, sind weitere Effekte bei auBenliegenden Blechen zu
beachten. Dies ist unter anderem, neben dem reinen Lochspiel, eine mégliche plastische
Verformung des Bleches im Fligebereich des Verbindungsmittels an das Blech. Leider
liegen fur die genauere Beurteilung keine Versuchsergebnisse vor. Um die Effekte einer
Teileinspannung zu bericksichtigen, wurde der Faktor kp eingefiihrt. Dieser fordert eine
Verringerung der Lochleibungsfestigkeit flir Dickenverhaltnisse (t/d) kleiner 0,5, um 50%.
Im Bereich von Dickenverhaltnissen (t/d) zwischen 0,5 und 1,0 muss der Faktor kpi linear
interpoliert werden.

Abbildung 7(b) zeigt den Vergleich der Tragfahigkeit basierend auf der derzeit giiltigen
Bemessungsnorm [19] und dem Bemessungsansatz basierend auf dem aktuellen Entwurf
des EN 1995 [20].
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Abbildung 7: Vergleich der Tragfdahigkeiten nach EN 1995 [19] und prEN1995 [20]

3.3. Vorteile der vereinfachten Bemessungsgleichungen

Ein groBer Vorteil der Gberarbeiteten Nachweisgleichungen ist die materialunabhdngige
Bemessung. So erfassen die Bemessungsformeln eine Kombination samtlicher Materialien
(z.B. Harthdlzer, Furnierschichtholz, Plattenwerkstoffe, Aluminium, hochfeste Stahle, u.
a.), welche in der Ausfiihrung von modernen Verbindungen zum Tragen kommen kénnen.
Durch die Anwendung der jeweiligen Lochleibungstragféhigkeit der Bauteile 1 und 2 wird
durch die Versagensmodi (a) und (b) direkt der Lochleibungsnachweis geflihrt, welcher
bei dinnen Blechen maBgebend werden kann. Somit kann dieser bei der Bemessung nicht
in Vergessenheit geraten.

In der Uberpriifung der sechs Versagensmodi muss nicht zwischen dicken und diinnen
auBenliegenden Blechen unterschieden werden, da der auftretende Versagensfall durch
die einzelnen Materialparameter bestimmt wird, sieche Abb. 6. Dadurch wird der Versa-
gensfall klar definiert und zugeordnet.

3.4. Vereinfachungen

In Anlehnung an die im deutschsprachigen Raum [23], [24] bereits etablierte Vereinfa-
chung, wurde diese in das Hauptdokument aufgenommen. So ist es mdglich eine einfache
und schnelle Bemessung durchzufihren.

Die vereinfachte Nachweisflihrung basiert auf dem Versagensmechanismus mit der Aus-
bildung von zwei FlieBgelenken im Verbindungsmittel pro Scherfuge, Versagensmodus (f).
Die bendétigte Mindestholzdicke zur Ausbildung beider FlieBgelenke ist flir einschnittige und
zweischnittige Verbindungen gegeben. Die Tragfahigkeit flr Holzdicken kleiner als die
erforderliche Holzdicke darf mit dem Verhaltnis der beiden Holzdicken multipliziert
werden, siehe Gleichung 6.

2 ﬁ ] th,l/th,l,req
Fpx =115 155 2 My fo,1,cd MiNQty5/th req (6)
1
mit:
_Th2k
b= fh,1,k (7)
fh,1,k, fh,2,k charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bauteil 1 und Bauteil 2
th,1, th,2 Einbindetiefe im Bauteil 1 und Bauteil 2

th,1,req, th2,req Einbindetiefe im Bauteil 1 und Bauteil 2 zur Bildung von 2 FlieBgelenken im
Verbindungsmittel

My, k charakteristische FlieBmoment

d Durchmesser des Verbindungsmittels
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4. Verbindungsmittelabstande

In Vorarbeiten kristallisierte sich heraus, dass es bei den winkelabhdngigen Rand- und
Seitenabstanden zu Verwirrungen und Missverstandnissen in der Anwendung kommt.
Daher hat man sich entschieden die Verbindungsmittelabstdnde ohne einen Bezug zum
Kraft-Faser Winkel zu definieren. Die einzelnen Mindestabstdnde sind tabellarisch fir die
jeweiligen Verbindungsmittel angegeben.

Bei dem Entwurf eines Anschlusses sind die Mindestabstdnde des verwendeten Verbin-
dungsmittels oft fiir die Abmessungen eines Querschnittes maBbebend. Um hier dem
Planer mehr Spielraum beim Anschlussentwurf zu ermdglichen, wurden Regelungen zum
versetzten Anordnen von diversen Verbindungsmitteln aufgenommen [24], [25]. Dadurch
ist es moglich die Abstande in Faserrichtung und rechtwinklig zur Faserrichtung in gegen-
seitiger Abhangigkeit zu variieren, siehe Gleichung 8.

azs ais\?

s 1 ==

a, 1 (al ) (8)
mit:

aisfa; <1 (9)
ai,s Mindestabstand in Faserrichtung bei versetzter Anordnung
azs Mindestabstand rechtwinklig zur Faserrichtung bei versetzter Anordnung
ai Mindestabstand in Faserrichtung
az Mindestabstand rechtwinklig zur Faserrichtung

Abbildung 8 zeigt die graphische Auswertung von Gleichung 8 fiir Stabduibel- (E) und
Bolzenverbindungen (F).

5

ﬂz,s/d
Ty

0 1 2 3 4 5
ay5/d
Abbildung 8: Mindestabstande fiir versetzt angeordnete Verbindungsmittel, (E) Stabdiibel und (F) Bolzen [20]

Konfigurationen der Abstdnde in Faserrichtung (ai,s) und rechtwinklig zur Faserrichtung
(azs), die oberhalb des jeweiligen Graphen zum Liegen kommen, sind grundsatzlich aus-
fuhrbar.

Abbildung 9a zeigt eine mdégliche versetzte Anordnung am Beispiel einer Stabdibelverbin-
dung. Durch das Anordnen einer versetzten Stabdibelreihe im Mittelpunkt der Absténde
rechtwinklig zur Faser, missen die Abstande in Faserrichtung von 5d auf 7d erhoéht
werden. Der versetzt angeordnete Stabdiibel muss mindestens einen Abstand von 3,5d
zum urspriinglichen Stabdibel aufweisen, siehe Abb.8.
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Abbildung 9: Anwendungsbeispiel fir eine versetzte Verbindungsmittelanordnung

Bei der Ausflihrung eines Stabdlbelkreises kdnnen die Abstédnde der Verbindungsmittel
nicht direkt den Abstdanden parallel (a1) und rechtwinklig (az2) zur Faserrichtung zugeord-
net werden. Durch die Definition einer versetzten Anordnung kénnen die einzelnen
Abstande der Verbindungsmittel klar definiert werden, siehe Abb. 9b.

5. Zusammenfassung

Der Entwurf des Kapitels «Connections» wurde in enger Zusammenarbeit zwischen Ad
Leijten, Ulrich Hubner, Jergen Munch-Anderson, Robert Jockwer, José Manuel Cabrero,
Keerthi Ranasinghe, dem Autor, sowie Jodao Negrdo, Maurizio Piazza und Julian Marcroft
erarbeitet. Flr die vielen wertvollen und fruchtbaren Diskussionen auch in Zeiten der Pan-
demie mdchte sich der Autor herzlich bedanken.

Die Uberarbeitung des European Yield Model 6ffnet die Bemessung von stiftférmigen Ver-
bindungsmitteln flir unterschiedlichste Kombinationen der zu verbindenden Bauteile. Die
Unterscheidung zwischen dicken und diinnen auBenliegenden Blechen kann durch die
Uberarbeitung entfallen, da die Ausbildung des plastischen Gelenkes im Verbindungsmittel
im Zuge der Nachweisfihrung direkt bewertet wird. Der Einfluss einer Teileinspannung
des Verbindungsmittels bei diinnen Blechen bedarf weiterer Untersuchungen.

Die Einflihrung von versetzt angeordneten Verbindungsmitteln ermdglicht dem Planer eine
hdéhere Variation in der Anordnung der Verbindungsmittel innerhalb eines Anschlusses.
Dadurch muss die Breite des Querschnittes nicht zwangsldaufig durch die Anschlussgeo-
metrie bestimmt werden. Darliber hinaus sind die Abstdnde bei der Ausfiihrung eines
Stabdubelkreises klar definiert.
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Verschraubte BSH-BSP-Rippendecken -
Versuch und Praxis

1. Motivation und theoretischer Hintergrund

Seit ca. 25 Jahren werden Wohn-, Blro- und Kommunalbauten in einer GréBenordnung
von 1-2 bis zu 25 Geschossen in Holz-Massivbauweise errichtet, welche aufgrund des
nunmehr erreichten, industriellen MaBstabs eine wettbewerbsfahige und o6kologische
Alternative zu mineralischen Bauweisen mit Ziegel oder Stahlbeton darstellt. Das wesent-
liche Merkmal dieser Bauweise ist der vorwiegende Einsatz des flachenhaften (zweidimen-
sionalen) Holzbauproduktes Brettsperrholz (BSP) fiir den raumabschlieBenden und
lastabtragenden Zweck. Wie etwa in [1] angeflihrt, ist Brettsperrholz i.d.R. mit n = {3, 5,
7} kreuzweise geschichteten Brettlagen aufgebaut und weist somit (bliche
Dicken von tcir = 90 bis 280 mm auf. Aufgrund eines mdglichen Spannweiten/Dicken-
Verhéltnisses von | / tcr = 25 + 30 sind die gegebenen Dimensionen flr die Deckenaus-
bildung Ublicher, ein- und zweiachsig gespannter Wohnbaugrundrisse als ausreichend zu
erachten, vgl. [2]. Wirtschaftlich sinnvoll kommen dabei fiir gew6hnlich Platten mit 3- und
5-schichtigem Aufbau und einer Dicke bis zu 200 mm zur Anwendung.

Der Bedarf von Biiro- oder Kommunalbauten an Raumtiefen > 6 m mit flexibler Gestal-
tungsmaoglichkeit und somit mdglichst wenig vertikal lastabtragenden Bauelementen
(Stutzen, Wande), fuhrt jedoch zu vergleichsweise unwirtschaftlichen Brettsperrholzdi-
cken - sofern als reines Plattendeckensystem eingesetzt, vgl. [2], [3] und [4]. Diesem
Umstand, der im Wesentlichen auf eine gewisse Vulnerabilitat des Produktes hinsichtlich
Verformungs- und Schwingungskriterien zurlickzuflihren ist, wurde bereits bei frihen
Pilotprojekten mit der Konzeption von hybriden Deckensystemen begegnet. Im Fall des
2001 errichteten Bautechnikzentrums der Technischen Universitat Graz kamen etwa vor-
gefertigte Rippenelemente, bestehend aus Brettsperrholz-Platten und Brettschichtholz
(BSH)-Tragern fiir die Uberdachung des 2. Biirogeschosses und mittels Rundstahlstreben
unterspannte Brettsperrholz-Platten fir die Uberdachung der groBen Priifhalle zur Anwen-
dung. Diese beiden und weitere, in der Zwischenzeit entwickelte L6sungen sind in Abbil-
dung 1 gegeniibergestellit.

BSH | BSP UHPP/Stahl BSH | BSP/BSH BSP | Beton BSP

Rippenplatte I-beam Trapezquerschnitt Kastentrager Verbunddecke unterspannt

== 77 :

‘p el ||

Abbildung 1: verschiedene Mdglichkeiten zur Ausbildung von Decken- und Dachsysteme mit groBen
Spannweiten; von links nach rechts: BSH-BSP-, UHPP- BSP-, Stahl-BSP-Rippen- und -Kastenquerschnitte,
BSP-Beton-Verbundsysteme sowie unterspannte BSP-Decken; nach [1], [5]

Auch wenn dieser Vergleich eine Mehrzahl an verfiigbaren Lésungsmdglichkeiten der Uber-
spannung gréBerer Deckenfelder suggeriert, haben nur wenige dieser Varianten das
Labor- bzw. spezifische Projektstadium verlassen und eine systematische, massentaugli-
che und dem Stand der Technik entsprechende Anwendbarkeit erreicht. Unter Eingren-
zung auf die Verwendung von Brettsperrholz als Deckenabschluss sind dies in geringerem
AusmalB BSP-Beton-Verbunddecken in Fertigteilbauweise (vgl. [6]) und in groBerem Aus-
mafB BSH-BSP-Rippenplatten, auf welche im weiteren Beitrag ndher eingegangen werden
soll.
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Eine dauerhafte Verbindung der Einzelbauteile von BSH-BSP-Rippenplatten als Fliigung im
Sinne der Herstellung und als kraftschlissiger Verbund im Sinne des Einsatzes als lastab-
tragendes Bauteil wird heutzutage entweder mittels Verklebung oder mittels mechanischer
Verbindungsmittel realisiert. Mit Ausnahme erster, neuartiger Entwicklungen zur systema-
tischen Produktion solcher Hybridbauteile in den Pressanlagen der BSH- oder BSP-Herstel-
ler, siehe etwa [7], wird im erstgenannten Fall der fiir die Verklebung von BSP und BSH
notwendige Pressdruck gewdhnlich mittels selbstbohrender (Teilgewinde-)Holzbauschrau-
ben (HBS) aufgebracht. Nachdem sie aufgrund der Dimensionen der beiden Fligeteile sowie
aus mechanischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch im zweitgenannten Fall des
mechanischen Verbundes vorwiegend eingesetzt werden, lGben selbstbohrende Holzbau-
schrauben einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten und die Effizienz dieser Hyb-
ridbauteile aus.

Bei Gegeniberstellung der beiden Verbundvarianten sind als Vorteile des geschraubten,
mechanischen Verbundes eine vergleichsweise einfache Herstellung (orts- und grundsatz-
lich witterungsunabhdngig, relativ einfach in der Anwendung, erfordert keine speziellen
Schulungen oder zusétzliche interne und externe UberwachungsmaBnahmen) zu nennen,
wohingegen die Vorteile des geklebten Verbundes bei dessen mechanischer Leistungsfa-
higkeit zu finden sind, wie anhand der Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit (EI)er
mittels y-Verfahren gem. [8], Anhang B als flir Verformungs- und Schwingungsberech-
nungen wesentliches Merkmal gezeigt werden soll:

(ED), = S(E L +v E-A-a), mit y = é_.A_.s_ liz2,7,=1,und (1)
1+7t2.T'< I.|2I

ser,i

Ei, I und Ai als Elastizitatsmodul, Flachentréagheitsmoment und Flache des Teilquer-
schnitts i, ai als Abstand des Schwerpunktes des Teilquerschnittes i vom Gesamtschwer-
punkt, | als Spannweite des (Decken-)Systems und si bzw. Kser,i als Abstand bzw.
Verschiebungsmodul des fiir die Herstellung des Verbundes verwendeten Verbindungsmit-
tels; vy ist der Verbundfaktor, welcher im Fall des geklebten (als schubstarr angenomme-
nen) Verbundes (Kser — 00) mity = 1 sein Maximum erreicht, wodurch das héchstmdégliche,
mechanische Potential des Hybridbauteils abgerufen wird.

Unter der Pramisse einer Anndaherung an die mechanische Leistungsfahigkeit geklebter
Systeme gilt es flr geschraubte (schubnachgiebige) BSH-BSP-Rippenplatten demnach,
den Verbundfaktor y durch die richtige Schraubenwahl und —anordnung so weit als még-
lich zu maximieren. Dies kann einerseits durch den Nenndurchmesser d (vgl. [8], Tabelle
7.1) und die Anzahl an Holzbauschrauben und andererseits durch den Schraubentyp
(Voll- statt Teilgewinde) in Kombination mit der Neigung a der Holzbauschrauben zur
Verbundfuge (= Faserrichtung der BSP-Langslagen und der BSH-Rippen) und damit
verbunden einer mdéglichen Erhéhung der effektiven Eindrehlange les erfolgen. Der Effekt
einer signifikant positiven Beeinflussung von Kser bei einer Erhéhung der Schragstellung
der Holzbauschrauben wurde bereits in der frihen 1990ern anhand von Holz-Beton-
Verbunddecken erkannt, vgl. [9] und [10], und gilt seit dieser Zeit als wesentliches
Charakteristikum effizienter Verschraubungslésungen im Ingenieurholzbau, vgl. [11].
Eine mittlerweile als erprobt anzusehende Méglichkeit der rechnerischen Quantifizierung
dieses Effekts wurde in [12] hergeleitet und in ETA-12/0373 [13] verankert und ist in
Gl. (2) angefihrt:

Ko =K -cosa-(cosa+pu-sina)+K -sina - (sino —p-cosa), Mit (2)

ser,ax ser,lat

Kser,ax bzw. Kser,iat als Verschiebungsmodul von selbstbohrenden Holzbauschrauben bei rein
axialer bzw. lateraler Beanspruchung und p als Reibbeiwert; hier flr Holz-Holz. Eine
entsprechende grafische Illustration der Auswirkung einer Schragstellung der Holzbau-
schrauben auf die Verbundsteifigkeit Kser gem. Gl. (2) ist in Abbildung 2 fur
30 ° < a £ 90 ° angefiihrt. Unter Annahme eines Verhaltnisses Kser,ax / Kser,jlat = 10 (vgl.
[11]) und eines Reibbeiwerts von u = 0,25 (vgl. den Anteil des Seileffekts in [8]) resultiert
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darin eine Erhéhung der Verbundsteifigkeit um den Faktor 6,6 (8,7) flir eine baupraktisch
Ubliche Schragstellung von a = 45 ° (30 °).

10,0 -
9,0 - —H
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

0,25

Kser / I(ser,lat [']

a [°]

Abbildung 2: Verlauf von Kser (als Vielfaches von Kser,at) in Abhdngigkeit des Achs-Faser-Winkels a
unter Zugrundlegung des Verhaltnisses Kser,ax / Kser,Jat = 10

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die GréBe von Kser — und somit die
GroéBe und die Genauigkeit der Bestimmung von Kser,ax und Kser,;at — einen entscheidenden
Einfluss auf das Potential solcherart schubnachgiebig hergestellter Systeme haben. Erfolgt
eine Berechnung der Holzbauschrauben anhand ihrer europaisch technischen Bewertun-
gen (ETB), werden die VerschiebungskenngroBen lblicherweise im Fall von Kser,lat geman
[8], Tabelle 7.1 (vgl. Gl. 3) und im Fall von Kser,ax gemaB Gl. (4) bestimmt:

1,5
Pm - d
Kser,lat = 23 ! und (3)
1 .
Kser,ax = ﬁ , mit Kser,ax,i =25.d- Ief,i und (4)
i=1 K

ser,ax,i

d als Nenndurchmesser (GewindeauBendurchmesser) und pm als mittlere Rohdichte des
Holzbauteils (bzw. der Holzbauteile). Untersuchungen zum Verschiebungsmodul von Ver-
bindungen mit Holzbauschrauben in der Vergangenheit haben jedoch gezeigt, dass Kenn-
groBen, berechnet nach Gl. (3) und GI. (4), in vielen Fallen die Priifergebnisse signifikant
Uberschatzen, vgl. [14] und [15]. Unter anderem um die Vorhersagegenauigkeit beider
VerschiebungskenngréBen entscheidend zu verbessern, wurde am Institut flir Holzbau und
Holztechnologie der TU Graz zwischen 2017 und 2021 gemeinsam mit den Firmenpartnern
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH und Wiehag GmbH das FFG BRIDGE 1 Projekt
«SCREW_STIFFNESS» durchgefihrt, im Rahmen dessen die in Gl (5) und Gl. (6) gezeig-
ten Vorschlage zur Bestimmung von Kser,lat und Kser,ax entstanden:

Keerso = 60-(1,1-d)", und (5)
0,85 1,00 45° < o < 90°
_ Pm 09 10,6 _
Ks.er ax,i — kax 160 | 2 a7 Ief ’ und kax - 0,3 ’ (6)
= 420 1,3 ‘o 0°<a<4b°

45

mit di als nomineller Gewindeinnendurchmesser der Holzbauschraube. Anmerkung: Gl. (5)
istin [16] fUr den entsprechenden Zweck enthalten und wurde bereits in [14] zur Bestim-
mung von Kserjat von Holzbauschrauben (anstatt Gl. 3) empfohlen. Im Projekt
«SCREW_STIFFNESS» wurde dieser Umstand im Rahmen einer Masterarbeit [17] erneut
bestatigt. Um die in GI. (5) und GI. (6) enthaltenen Ansatze und die Eignung von Gl. (2)
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fir die Bestimmung der Nachgiebigkeit schubweicher Verbundfugen von BSH-BSP-

Rippenplatten entsprechend zu verifizieren, wurden zum Abschluss des Projektes
«SCREW_STIFFNESS» entsprechende Biegepriifungen dieser Hybridbauteile zur experi-
mentellen Bestimmung von (EI)er durchgefiihrt.

Das dabei umgesetzte Prifprogramm, Material und Methoden sowie die Prifergebnisse
und deren Gegenlberstellung mit den Modellvorhersagen sind nachfolgend in Kapitel 2
zusammengefasst. Den zweiten inhaltlichen Schwerpunkt dieses Beitrages bildet eine in
Kapitel 3 vorgestellte Vergleichsstudie betreffend die Effizienz beider genannter Verbund-
varianten flir baupraktisch Gbliche Spannweitenverhaltnisse von BSH-BSP-Rippenplatten.

2. Prifungen von verschraubten
BSH-BSP-Rippenplatten

2.1. Ubersicht des Priifprogramms

Eine Ubersicht des durchgefiihrten Priifprogramms zur Bestimmung von (EI)er verschraubter
BSH-BSP-Rippenplatten ist in Tabelle 1 ausgewiesen. Dabei war es das vordergriindige Ziel,
eine experimentelle Basis zur Verifikation der Gleichungen (2-6) zufolge einer Variation der
ausgesuchten Parameter «Schraubentyp», «Schragstellung» (a & parallele vs. gekreuzte
Verschraubung) und «Stlickzahl» (Abstand s & Reihenanzahl m), allesamt mit einem erwar-
tet signifikanten Einfluss auf den Verbundfaktor y, zu schaffen. Aufgrund der zeitlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurden weitere Parameter wie etwa der Schrauben-
durchmesser (d = 10 mm), der Achs-Faser-Winkel (a = 45 °) und die in Abschnitt 2.2
beschriebenen Dimensionen sowie mechanischen (Festigkeitsklasse) und physikalischen
Eigenschaften (Holzfeuchte) der Holzbauteile konstant gehalten. Zudem wurde eine (Refe-
renz-)Serie mit einer schubstarren Verklebung der BSH-BSP-Rippenplatten ebenfalls unter-
sucht, um das Potential beider eingangs erwdhnten Verbundvarianten anhand von
Versuchsergebnissen vergleichen zu kdnnen. Insgesamt wurden somit 52 Versuche an BSH-
BSP-Rippenplatten zur Bestimmung von (EI)er durchgefuhrt, wobei 20 Prufkdrper dartber
hinausgehend bis zum Bruch beansprucht wurden; siehe Abschnitt 2.3.

Tabelle 1: Ubersicht des Priifprogramms zur Bestimmung von (EI)es von schubstarr verklebten und nachgiebig
verschraubten BSH-BSP-Rippenplatten

. # a s m n
Gruppe Serie | ™YP el [ oml [ [ | [
I SV* 4 - - - - -
TG90-400-01 4 TG™ 90 400 1 8
II TG90-400-02 4 TG 90 400 2 16
TG90-200-02 4 TG 90 200 2 32
VG90-400-01 4 VG 90 400 1 8
III VG90-400-02 4 VG 90 400 2 16
VG90-200-02 4 VG 90 200 2 32
VG45p-400-01 4 VG 45 400 1 8
v VG45p-400-02 4 VG 45 400 2 16
VG45p-200-02 4 VG 45 200 2 32
VG45x-400-01 4 VG 45 400 1 8
\"/ VG45x-400-02 4 VG 45 400 2 16
VG45x-200-02 4 VG 45 200 2 32

* SV = schubstarr verklebt; ** Rapid TG 10x340/100 mit Tellerkopf gem. [13];
“** Rapid VG 10x340 mit Zylinderkopf gem. [13]; p = parallele Verschraubung; x = kreuzweise

\Verschraubung

2.2. Material

Die Geometrie und Bezeichnung der von der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH fir
die Versuche zur Verfligung gestellten Holzbauschrauben gemaB [13] sind in Tabelle 1
ausgewiesen. Die verwendeten 20 Stiick BSP-Platten mit einer Standard-Festigkeitsklasse
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der Lamellen gem. [7] wiesen dabei Abmessungen von bxtarxL =
800 x 120 x 3600 mm und einen Aufbau von Langslage|Querlage|Langslage =
40|40|40 mm auf. Die Abmessungen der 20 Stick BSH-Trager mit der Festigkeitsklasse
GL24h gem. [18] betrugen b x h x L = 120 x 240 x 3600 mm.

2.3. Methodik

In einem ersten Schritt wurden die zur Verfligung stehenden BSP-Platten und BSH-Trager
nach dem Zufallsprinzip zu je 4 Stlick auf die Gruppen I bis V gem. Tabelle 1 aufgeteilt.
AnschlieBend wurde fir die Prifkdrper der Gruppen II bis V wie folgt vorgegangen:

1. zerstorungsfreie Prifung (im linear-elastischen Bereich der Kraft-Verschiebungs-
beziehung) zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E der Einzelbauteile einer
Rippenplatte als Eingangsparameter in Gl. (1),

2. zerstoérungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)es flir die Rippenplatte ohne
Verbund (vor der Verschraubung bzw. Verklebung),

3. Applikation von n = 8 Holzbauschrauben mit s = 400 mm und m =1,

4. zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)er flr diese Rippenplatten-
Ausflihrungsvariante,

5. Erweiterung der Schraubenapplikation auf n = 16 durch Verdoppelung der
Schraubenreihe,

6. zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)er flir diese Rippenplatten-
Ausflihrungsvariante,

7. Erweiterung der Schraubenapplikation auf n = 32 durch Halbierung des
Schraubenabstandes,

8. Prlifung zur Bestimmung von (EI)er und Fmax flir diese Rippenplatten-Ausfiihrungs-
variante, Beanspruchung bis zum Bruch der Probe.

Flr die Prifkdrper der Gruppe I unterschied sich das Vorgehen nur insofern, dass die
Proben nach Schritt 2 mittels eines 2-K-MUF verklebt, in der Laborpresse bis zum Aushar-
ten gepresst und anschlieBend analog zu Schritt 8 zur Bestimmung von (EI)ef und Fmax
bis zum Bruch geprift wurden. Samtliche Prifungen der jeweiligen Schritte erfolgten in
Anlehnung an [19] mit der in Abbildung 3 illustrierten 4-Punkt-Biegeprifkonfiguration
(Abmessungen siehe Tabelle 2) an der Universalprifmaschine Zwick Universal 275
(lignum_uni_275) des Institutes flir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz. Fir die
Messung der globalen und lokalen Verformungen sowie des horizontalen Schlupfs in der
Verbundfuge kamen je zwei Stick Wegaufnehmer der Fa. HBM zum Einsatz.

Tabelle 2: Abmessungen der Prifkonfiguration

. Zeichen Wert Anmerkung
Bezeichnung
[-] [mm] [-]
freie Spannweite | 3240
Messlange E-Modul l4 720 6 - tar
Abstand Auflager zur Lasteinleitung ai 1080 /3
Abstand der Lasteinleitungspunkte az 1080 1/3
Nennbreite b 800 bzw. 120 |BSP (& Rippenplatte) bzw. BSH

360, 120 bzw.

Nennhohe h 240 Rippenplatte, BSP bzw. BSH
Gesamtlange L 3600
Auflagerbreite ba 180 bzw. 100 am Auflager bzw

bei der Lasteinleitung

262



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022
Verschraubte BSH-BSP-Rippenplatten — Versuch und Praxis | A. Ringhofer, D. Glasner, J. Scheibenreiter | 7

e

] ]
T T
f f
Auflagerbreite b, | I |
! |

a; = (-a)/2 | a, | a; = (-a,)/2
|

A
\4

Abbildung 3: Prifkonfiguration fir die BSH-BSP-Rippenplatten und die einzelnen Holzbauteile

Im Anschluss an die Prifungen wurde die Holzfeuchte gemaB [20] mittels Darrverfahren
an Proben, je ein Stick entnommen aus den BSP-Platten und BSH-Tragern pro Rippen-
platte bestimmt. Die Rohdichte wurde flr alle BSP-Platten und BSH-Trdger aus den
globalen Abmessungen und der Masse des gesamten Bauteils und zusatzlich aus den ent-
sprechenden Kennwerten der Darrproben ermittelt.

Die Bestimmung der Vorformungskennwerte in Form der Elastizitatsmoduln der Einzel-
komponenten sowie der effektiven Biegesteifigkeit der Rippenplatten erfolgte sowohl mit
den Ergebnissen der lokalen als auch mit jenen der globalen Wegmessung. Nachdem die
in Abschnitt 2.4 diskutierten Priifergebnisse auf der letztgenannten basieren, ist nur die
daflir verwendete Funktion zur Bestimmung von (El)efexp in Gl. (7) explizit angefiihrt.
Betreffend den theoretischen Hintergrund zur Bestimmung des (globalen) Elastizitatsmo-
duls fir die Einzelkomponenten wird auf [21] verwiesen.

dfF a, P a, Y .
(EI)ef,eXp :d—W' ]48 I:3—4[T1] :ll m|t (7)

dF/dw als mittels Regressionsanalyse bestimmte Steigung der Last-Verschiebungskurve
im linear-elastischen Bereich. Die Berechnung des experimentellen Verbundfaktors
erfolgte ndherungsweise anhand von GI. (8):

EI - (EL
Y _ ( )ef,exp ( )ef,exp,y:O,mean , m|t (8)

(EI) - (EI)
ef ,exp,y=1,mean ef,exp,y=0,mean

(E@)ef,exp,y=0,mean UNd (EI)efexp,y=1,mean als Mittelwerte der effektiven Biegesteifigkeiten, be-
stimmt fir den losen (Gruppen II-V, Ergebnis von Schritt 2) und schubstarren Verbund
(Gruppe I).

2.4. Priifergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Priifprogramms sind in Abbildung 4 in
Form der effektiven Biegesteifigkeit (El)erexp und des Verbundfaktors y in Abhdngigkeit
der Verschraubungsvariante illustriert. Eine Quantifizierung der wesentlichen, statisti-
schen Lageparameter ist in Tabelle 3 ausgewiesen, wahrend Tabelle 4 die Basisdaten der
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Teilkomponenten und die Kennwerte des losen Verbundes beinhaltet. Auf Basis der ana-
logen Verlaufe in Abbildung 4 (oben vs. unten), kénnen einige Rickschlisse hinsichtlich
der Effizienz unterschiedlich verschraubter BSH-BSP-Rippenplatten gezogen werden:

Das in Abschnitt 1 erwahnte, maximale mechanische Potential einer Rippenplatte durch
schubstarre Verklebung wird hier bestatigt, (EI)er resultiert signifikant héher als bei samt-
lichen schubweich verschraubten Varianten. Wie in Tabelle 3 zahlenmaBig angefihrt,
erreichen die Verschraubungsvarianten mit a = 90 ° unabhangig des Schraubentyps und
der —anzahl kaum hdhere Werte fir (El)er bzw. y als die Variante mit dem losen Verbund
(vgl. Tabelle 4). Darauf basierend sind Verschraubungen normal zur Verbundfuge als sta-
tisch unwirksam einzustufen. Wie bereits in Abbildung 2 anhand des theoretischen
Anstiegs der Fugensteifigkeit mit kleiner werdendem Winkel a veranschaulicht, fihrt eine
Schragstellung der Schrauben zu einem signifikantem Anstieg beider KenngroBen (EI)er
und y, wobei im maximalen Fall rund 75 % der Biegesteifigkeit des starren Verbundes
abgerufen wird. Unerwartet sind tendenziell héhere Ergebnisse der Variante mit gekreuz-
ter Verschraubung (keine Reibung abrufbar, y = 0 in Gl. 2; vgl. Abbildung 2) gegenlber
jener mit paralleler 45 °-Verschraubung zu beobachten. Eine entsprechende Verifizierung
mit einer gréBeren Stichprobe erscheint hier durchaus sinnvoll. Ungeachtet der Verschrau-
bungsvariante ist flir den hier vorgestellten Untersuchungsbereich ein positiver, nahe-
rungsweise linearer Trend von (EI)es und y bei einer Erhéhung der Schraubenanzahl
(unabhdngig ob > m oder < s) festzustellen.
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Tabelle 3: statistische Lageparameter der effektiven Biegesteifigkeit und des Verbundfaktors
far die Gruppen I bis V

(EI)es Y

Gruppe Serie # MW Ccv # MW cv

[-] [[107M12 Nmm2]| [%] | [-] [-] [%]

I A 4 6,29 2,59 4 1,000 0,00
TG90-400-01 4 2,76 3,26 4 0,032 75,9

II TG90-400-02 4 2,87 2,91 4 0,061 37,8
TG90-200-02 4 3,01 2,71 4 0,100 22,4
VG90-400-01 4 2,72 3,69 3 0,027 101,9

III VG90-400-02 4 2,81 3,66 4 0,046 61,2
VG90-200-02 4 2,95 3,78 4 0,085 36,1

VG45p-400-01 4 3,00 12,0 4 0,109 70,4

IV VG45p-400-02 4 3,48 11,8 4 0,229 49,0
VG45p-200-02 4 4,03 11,5 4 0,379 33,4

VG45x-400-01 4 3,60 5,37 4 0,261 20,3

\" VG45x-400-02 4 3,99 5,55 4 0,368 16,5
VG45x-200-02 4 4,79 5,14 4 0,589 11,5

Tabelle 4: statistische Lageparameter der Rohdichte, Holzfeuchte und E-Modul der Teilkomponenten und
effektiven Biegesteifigkeit des losen Verbundes
BSP-Platte BSH-Trager loser Verbund
P12 u E P12 u E (EI)ef,y=0
[kg/m3] | [%] | [N/mmZ2] | [kg/m3] | [%] | [N/mm?2] [Nmm?2]
Anzahl [-] 20 20 20 20 20 20 20
Mittelwert 456 10,4 12.329 447 12,5 11.778 2,65-10n12
CV[%] 1,65 6,15 6,39 3,77 3,10 7,70 4,25

2.5. Modellvergleich

In Abbildung 5 sind die experimentell bestimmten, effektiven Biegesteifigkeiten samtlicher
Verschraubungsvarianten den mit Gl (1) und (2) bestimmten Vorhersagen gegentiberge-
stellt, wobei die Berechnung von Kser,ax Und Kser,lat @inmal mittels Gl. (3) und (4) (Abbildung
5, links) und einmal mittels GI. (5) und (6) (Abbildung 5, rechts) erfolgte. Grundsatzlich
ist festzustellen, dass beide Modellvarianten zu einer fiir die Vorhersage von Steifigkeits-
kenngréBen vergleichsweise hohen Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechenmo-
dell fihren. Ungeachtet dessen wird die in der Vergangenheit bereits beobachtete Tendenz
der gegenwartig verwendeten Kser,ax- und Kser,lat-Modelle zur progressiven Uberschatzung
des realen Verhaltens erneut bestatigt. Fir die beiden neu zur Diskussion gestellten
Ansdtze in GI. (5) und (6) hingegen, ist mit Ausnahme eines Priifkérpers der Serie VG45p
(welcher in seinen drei Verschraubungsvarianten zu den drei deutlicher abweichenden
Priifergebnissen fiihrt) eine maBgeblich verbesserte Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen zu beobachten.
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Abbildung 5: Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen der effektiven Biegesteifigkeit (EI)er;
links: Kser,ax und Kser,lat gem. Gl. (3) und (4), rechts: Kser,ax und Kser,lat gem. Gl. (5) und (6)
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3. Vergleichsstudie unterschiedlicher
Verbundvarianten

Auf Basis der in Abschnitt 1 vorgestellten Ansatze (Gl. 2 bzw. Gl. 5 und 6) wurde in einem
weiteren Schritt eine Vergleichsstudie durchgefiihrt, mit dem Ziel einer Gegenliberstellung
der Effizienz der diskutierten Verbundvarianten unter baupraktisch Gblichen Bedingungen.

Neben jener der drei auch experimentell untersuchten Verbundvarianten (schubstarr
verklebt, schubweich verschraubt mit a = {45, 90}°, loser Verbund) erfolgte dabei eine
Variation der Spannweite der Einfeldtrdger-Deckensysteme im praxisrelevanten Einsatz-
bereich > | = {6, 8, 10, 12} m. Fir alle Varianten konstant gehalten wurden neben der
verwendeten Schraube (Rapid VG 10x350/338) die Querschnittshéhe der BSP-Platten und
die Querschnittsbreite der BSH-Rippen (analog zu Abschnitt 2.2: tcr = 120 mm mit
40]|40|40 mm Aufbau; besy = 120 mm) sowie deren MaterialkenngréBen (BSP gem. [7],
BSH GI24h gem. [18]). Die Auspragung der Querschnittshéhe hsst der BSH-Rippen sowie
die Querschnittsbreite b der BSP-Platten (= Rippenabstand e) wurde nach dem folgenden
Schema gestaltet:

- Bestimmung von hesh in Abhangigkeit von | fiir die schubstarr verklebte
Verbundvariante und einen Rippenabstand e = 800 mm,

- 1. Variation: sukzessive Erhéhung von hssu (in 40 mm Schritten) als gesuchte
KenngréBe der verbleibenden Verbundvarianten bei Beibehaltung von e = 800 mm,
um die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit gem. [8] zu erfillen,

- 2. Variation: ident wie 1. Variation, nur wurde hier sukzessive e verringert, wahrend
hesn beibehalten wurde.

Das Ziel der beiden Variationen war es, einerseits mit der Erhéhung von hssi den minimal
zusatzlichen Materialaufwand und andererseits die Auswirkungen auf den Rippenabstand
e zufolge eines nachgiebigen Verbundes zu bestimmen.

Flr die 1. Variation wurde dabei zusatzlich noch der Abstand der Verschraubung (m = 1)
in Form von s = {50, 200} mm variiert, wahrend flr die 2. Variation s = 200 mm betrug.
Anmerkungen: s = 50 mm entspricht dem Mindestabstand ai1 der Schrauben untereinan-
der in einer Ebene parallel zur Faserrichtung gem. [13] und somit der maximal méglichen,
einreihigen Schraubenbestliickung der Verbundfuge. Dagegen entspricht s = 200 mm dem
Maximalabstand der Schrauben (Rapid Komprex S25 10x340/120) gem. [22], Anhang L
fir die Herstellung der schubstarren Verbundvariante mittels Schraubpressverklebung,
wodurch dieselbe notwendige Stiickzahl an Holzbauschrauben fiir alle Verbundvarianten
(ausgenommen loser Verbund) resultiert.

Bezliglich der baustatischen Berechnung und Nachweisfihrung wurden ein schwerer
FuBbodenaufbau (u.a. 6 cm schwimmender Zementestrich mit E = 26.000 N/mm?2,
gk1 = 2,00 kN/m?2) sowie eine Blirodecke der Kategorie B.2 gem. [23] (g = 3,8 kN/m2,
Trennwandzuschlag inkludiert) mit hohen Schwingungsanforderungen (Klasse 1) angenom-
men. Die Deckenbreite betrug dabei stets 2 - | und das DampfungsmaB wurde mit 3 % an-
gesetzt. Anmerkung: das Schwingungsnachweisverfahren gem. [22] war in samtlichen
Fallen bemessungsrelevant.

Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudie sind folglich in Abbildung 6 bis Abbildung 8 in Form
von Balkendiagrammen betreffend BSH-Querschnittshéhe und Rippenabstand und
getrennt nach Schraubenabstand illustriert. Wie erwartet ist eine geringfligige bis deutli-
che Zunahme von hesu (bei gleichbleibendem e) bzw. eine signifikante Reduktion von e
(bei gleichbleibendem hssn) zufolge einer Abnahme des Verbundfaktors y (yschubstarr = 1 >
Ya=45° > Ya=90° > Vioserverbund = 0) zu beobachten. Dieses Verhalten wird mit zunehmender
Spannweite | sukzessive abgeschwacht, sodass die geringsten Unterschiede bei | = 12 m
festzustellen sind. Bezogen auf einen (wirtschaftlichen) Schraubenabstand von s = 200
mm, flhrt dies flr Rippenplattensysteme mit einer freien Wahl der Systemhdhe zu einer
1,1- bis 1,6-fachen Zunahme des Holzvolumens (= Zunahme von hssy) und bei solchen
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mit einer eingeschrankten Systemhdéhe zu einer 1,3- bis 3,2-fachen Zunahme des Holz-
volumens und der Schraubenanzahl.

Eine signifikante Reduktion des Schraubenabstandes auf s = 50 mm hat nur fir die Ver-
schraubung mit a = 45 ° einen relevanten, positiven Einfluss. Fir die untersuchten Spann-
weiten mit | # 6 m lassen sich mit dieser Maximalbestiickung mehr oder minder dieselben
Holzdimensionen wie beim schubstarren Verbund realisieren.
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Abbildung 6: erforderliche BSH-Querschnittshdhe hsst in Abhdngigkeit der Verbundvariante und der
Spannweite flir s = 200 mm
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Abbildung 7: erforderliche BSH-Querschnittshdhe hsst in Abhdngigkeit der Verbundvariante und der
Spannweite fir s = 50 mm
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Abbildung 8: erforderlicher Rippenabstand e in Abhangigkeit der Verbundvariante und der Spannweite
far ein konstantes hest und s = 200 mm
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4. Zusammenfassung

Rippendecken, bestehend aus Brettsperrholz-Platten und Brettschichtholz-Tragern sind
mittlerweile ein vielfach erprobtes System zur Uberspannung von fiir reine Brettsperrholz-
Deckenplatten unwirtschaftlich groBen Raumtiefen. Neben dem schubstarr verklebten
Verbund zwischen Brettsperrholz und Brettschichtholz - groBteils mittels Schraubpress-
verklebung realisiert und mit erhéhten Anforderungen hinsichtlich Qualifikation sowie
interner und externer Produktionskontrolle verbunden - stellen schubweich verschraubte
Systeme eine weniger komplexe jedoch auch mechanisch weniger leistungsfahige Alter-
native dar.

Bei der letztgenannten Verbundvariante (bt die Schraubkonfiguration (Nenndurchmesser,
Anzahl, Einschraubwinkel, Schraubentyp, etc.) einen signifikanten Einfluss auf die mecha-
nische Leistungsfahigkeit aus. Nachdem sich die gegenwartig am haufigsten verwendeten
Rechenmodelle zur Bestimmung der lateralen (Kser,1at) und axialen Steifigkeit (Kser,ax) (als
fur die VerbundkenngréBen wesentliche Eingangskenngrdofen) in der Vergangenheit als zu
progressiv erwiesen haben, war es ein Ziel des Projektes «SCREW_STIFFNESS», neue
Ansatze fir deren Bestimmung auszuarbeiten. Im Rahmen des vorliegenden Beitrages
wird die entsprechende, experimentelle Verifizierung dieser Modelle anhand von 4-Punkt-
Biegeprifungen schubweich mittels RAPID-Schrauben der Fa. Schmid Schrauben Hainfeld
GmbH verschraubter und schubstarr verklebter BSH-BSP-Rippenplatten vorgestellt. Als
wesentliche Ergebnisse sind eine weitgehende Bestdtigung der theoretischen Modellan-
nahmen (nachgiebiger Verbund gem. [8], Bestimmung von Kser gem. Gl. 2) sowie eine
verbesserte Ubereinstimmung der Priifergebnisse mit den neuen Rechenmodellen (Gl. 5
und 6) im Vergleich zum bisherigen Stand des Wissens zu nennen.

Die Ergebnisse einer auf diesen Erkenntnissen basierenden Vergleichsstudie der Leis-
tungsfahigkeit der unterschiedlichen Verbundvarianten zeigen das gréBere mechanische
Potential des schubstarren Verbundes in Form eines teilw. signifikant geringeren Materi-
albedarfs deutlich auf. Speziell im Fall einer frei wahlbaren Systemhdhe der BSH-BSP-
Rippenplatte ist insbesondere bei groBeren Spannweiten eine Anndherung der Leistungs-
fahigkeit mittels (45 °) geneigter Applikation von Vollgewindeschrauben bei ahnlichem
Holzvolumen und Schraubenstiickzahl jedoch durchaus méglich. Eine 90 °-Verschraubung
Ubt hingegen keinen nennenswert positiven Einfluss auf die Verbundwirkung aus.
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Terminus - Timber Office Building
with an innovative Seismic Force
Resisting System

1. Team-Work and Innovative Solutions in Solving a
Mass Timber Challenge

In the Spring of 2020 around the time the scale and severity of the Covid Pandemic was
being realized worldwide, ASPECT Structural Engineers (ASPECT) of Vancouver, Canada
was busy coordinating the final details for an exciting and challenging new mass timber
building. Aptly named Terminus, this was one of the last projects that ASPECT would pro-
vide structural engineering services for in the pre-Pandemic landscape. Now complete,
Terminus is a 5-storey commercial building featuring a novel steel buckling-restrained
brace lateral system framed within its mass timber superstructure. This marriage of two
complex systems required the design, installation, and fabrication of many difficult details.
Despite these and other hurdles faced by the project, the design team comprising ASPECT
(structural engineer), Jack James (Architect), DB Services (DBS) of Victoria, BC (devel-
oper, building designer, and general contractor), Structurlam Mass Timber Corporation
(mass timber supplier/fabricator and 3D modeler), and CoreBrace (steel brace designer
and supplier) proved well prepared to ensure a smooth delivery. Employing a combination
of close collaboration, precise modelling, and multiple rounds of thorough review, Terminus
was constructed by the Spring of 2021 on time and well within budget.

Figure 1: District 56, Terminus
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2. Motivation

Located in the City of Langford, BC at the Southern tip of Vancouver Island, Terminus is
situated in one of the most seismically demanding regions in North America. According to
the Structural Engineers Association of British Columbia, the West Coast of Canada is one
of the few areas in the world where all three major categories of tectonic plate boundaries
are present: convergent, divergent, and transform. Movements between the Juan De Fuca,
North American, and Pacific Plates along these boundaries have resulted in more than 100
recorded earthquakes of magnitude 5 or greater in this region over the past 70 years,
many of which have occurred near Vancouver Island [1]. The seismicity of the region was
the primary issue facing the project team leading into Terminus’ design phase. Aggravated
further by a very wet Pacific Northwest climate and a construction industry that is still
rather new to mass timber, the decision to proceed with a mass timber superstructure and
novel lateral system required some compelling motivations to justify.

First, it was DBS’ intent from the outset to establish themselves as leaders and innovators
in the mass timber industry with this project. Having already gotten their feet wet with
mass timber in a handful of hybrid light-wood frame and mass timber projects, and real-
izing the benefits of mass timber construction, DBS was ready to make a splash with
Terminus, especially given the prominent location in downtown Langford. Given that they
intended to occupy the top floor of the building and additionally motivated by a desire to
provide future tenants with a beautiful and resilient building, they conveyed a willingness
early in the project to explore various state-of-the-art options for the building’s lateral
force resisting system. Effectively, it was DBS’ expectation that the design of this building’s
structural systems was not going to be conventional, and that it would celebrate timber as
a structural and architectural feature.

Although the additional upfront effort and coordination required to design a building of this
nature was clearly going to cost more than a conventional build, the potential savings
during the construction process provided more than enough justification for DBS to pursue
a mass timber assembly. Prefabricated CLT panels and pre-installed hardware for both
gravity and lateral connections would facilitate a predictable, efficient, and quick erection
process requiring much less construction coordination, a smaller erection team, smaller
equipment, and lighter requirements (timber projects require comparatively smaller
cranes). All these aspects of the mass timber installation process presented significant cost
benefits to DBS on previous residential projects, and it was their expectation that they
would be able to reap the same benefits on this project, despite the complex nature of
certain facets of its design.

Lastly, one of the additional motivating factors that drove the decision to incorporate a
mass timber superstructure was the environmental benefits of this type of construction.
By replacing what would otherwise be a structure comprised entirely of concrete, Terminus’
hybrid design offered potential savings in embodied carbon. To assess this impact, ASPECT
performed an embodied carbon calculation using a tool developed specifically for Canadian
desigh and materials (based on the IStructE Guide - How to Calculate Embodied Carbon)
[2]. The total embodied carbon of the structure amounted to approximately 2,149 tCO2e
for Modules A1-5. A GWP rate of 232 kgCO2e/m? was calculated using the GIFA of the
building (total internal floor area including basement). If the area of covered parking under
the transfer slab was also included, this rate would be 220 kgCO2e/m?. The calculation
included all structural elements but excluded interior partitions and building envelope (such
as facade, insulation, glazing etc.). The values were calculated using EPDs for materials in
Canada so may not be directly comparable to buildings in other countries.
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Table 1: Terminus: Embodied Carbon Calculation Breakdown

Al1-A5
Element Al-A3 A4 A5
kgCO:ze [kgCO2e/m?]* | [kgCO2e/m?]**

Foundations 272,233 3,654 9,505 285,392 31 29
Basement 699,242 7,629 22,637 729,508 79 75
Ground floor slab 281,651 3,052 9,055 293,758 32 30
Glulam frame 54,891 8,786 1,807 65,483 7 7
CLT slabs 147,045 22,244 4,710 173,998 19 18
Floor build-up (Screed) 55,727 935 2,433 59,096 6 6
First floor transfer system | 503,858 5,460 16,200 525,517 57 54
Stability system 14,565 272 604 15,441 2 2
Other structure 437 35 12 485 0.05 0
TOTAL 2,148,678 232 220

* Rate based on GIFA only
** Rate based on GFIA + Covered Parking

Based on the SCORS rating outlined by IStructE [3] and Leti [4], the rate was higher than
one would hope for a mass timber building. Key design requirements such as large unob-
structed floor plates for commercial tenants and extensive underground parking meant
that a large volume of concrete was required, contributing significantly to the building’s
total embodied carbon (Table 1). Nonetheless, ASPECT's calculations concluded that the
mass timber system above podium level offered roughly 60% saving in carbon compared
to an equivalent concrete system above podium (concrete shear walls, columns and flat
slab were schematically designed for a direct comparison model). However, with the vast
majority of embodied carbon coming from the podium and structure below, using mass
timber translated to a net 14% reduction when comparing the hybrid scheme against the
full concrete scheme.

This still represented a saving of around 300 tCOze (equivalent to 65 cars [US] off the road
for 1 year) [5] and provided additional motivation for DBS to proceed with a design
featuring a mass timber superstructure.

TERMINUS: TOTAL EMBODIED CARBON BY
MATERIAL

19% —Z 11%

88%

O CONCRETE + REBAR STEEL TIMBER + CONNECTIONS

Figure 2: Terminus: Total Embodied Carbon by Material
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3. Design & Detailing

DBS engaged two additional parties to support the design of Terminus’ hybrid mass
timber/steel assembly. Structurlam Mass Timber Corporation (based in British Columbia)
was brought on to 3D model and fabricate the mass timber and CoreBrace (based in Utah)
was brought on to supply and design the steel buckling restrained braces. To successfully
coordinate the design of the building’s different systems and materials (steel, timber, con-
crete), ASPECT facilitated frequent coordination meetings with all project team members.

3.1. Gravity Load Resisting System

Terminus’ gravity system is composed of glulam columns and beams, complete with one-
way spanning CLT floor and roof panels. Working closely with DBS, ASPECT sized all gravity
members and detailed all gravity connections ensuring that they would satisfy the build-
ing’s loads, fire rating, and further, that all components of the gravity system would be
easily installed during construction. The West Coast of Canada is notoriously rainy during
much of the year, so it was expected from the start of the project that at least a portion of
the timber erection process would occur in wet conditions. As such, frequent discussions
were held between ASPECT and DBS during the design process on the topic of constructa-
bility, namely focused on detailing the building to expedite the installation process as much
as possible. Accordingly, all gravity connections were designed with shop installed compo-
nents that would permit the timber elements to slip into place onsite; these connections
were accomplished with slip fit concealed beam hangers and column splice details that
could be quickly installed with a few site-installed pins.

Terminus’ gravity system components and connections were designed with a 1-hour fire
rating. All glulam and CLT members were sized with additional charring layers on exposed
faces using specified charring rates in accordance with the British Columbia Building Code
[6]. Aspect coordinated closely with Structurlam to ensure that all steel gravity connections
remained concealed with appropriate cover (typically 45mm from exposed glulam faces,
based on a codified charring rate of between 0.7mm and 0.8mm/minute [7], including a
zero-strength layer) to ensure adequate fire protection.

Unlike other many other jurisdictions around the world (including Europe and the U.S.),
building codes in Canada do not stipulate any specific requirements for robustness design.
The British Columbia Building Code [6] includes a clause stating that gravity systems be
designed with inherent robustness but does not include design provisions. Due to the
inherent structural continuity provided by the building’s lateral system (drag straps and
splines across the entire diaphragm), and because close attention was paid by the project
team in designing the seismic and gravity connections (with continuity in mind), Aspect
was able to positively conclude that the structure would be sufficiently robust.
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3.2. Lateral Load Resisting System

Terminus’ lateral system features
several sets of chevron-oriented
steel buckling-restrained braces
framed within glulam columns
and beams at each level. Each
brace features a ductile steel
plate core enclosed within an
outer steel casing, a grout fill, and
a proprietary debonding interface
material. The ends of the ductile
steel plate core are connected to
steel lug plates extending out be-
yond the ends of the outer casing,
complete with bolt holes for con-
necting to the knife plates withing
the timber superstructure. As
shown on the detail below (figure
4), Terminus’ typical brace-col-
umn connection consists of dou- Figure 3: Terminus Brace Frame

ble 25mm thick steel knife plates

fastened to the glulam columns with several rows of 16mm diameter stainless steel tight
fit pins. The knife plates project inwards from the columns to receive the end of the braces,
which connect to the lug plates with 28mm diameter F3125 heavy hex head steel bolts.
The typical connection at the top of the brace consists of a 25mm diameter steel v-shaped
knife plate, which extends up through a slot in the glulam beam to the floor above. Atop
the beam, the knife plate connects to a steel drag strut tie consisting of two angles fastened
to the top of CLT floor/roof plate running between the adjacent columns. Because each of
Terminus’ storeys features a raised floor system, this drag strut tie is effectively hidden
from sight at each level. With this tie in-place, the glulam beam does not need to be used
as a frame member, which drastically reduces the complexity of the beam/column connec-
tions required for this system.

Due to the complexity and tight tolerances involved with the brace connections, ASPECT
worked closely with CoreBrace and Structurlam during the design phase to ensure that all
components would fit together seamlessly during installation. Following the preliminary
design of the lateral system, ASPECT worked with CoreBrace to design and test the steel
brace members. To meet the requirements of the Canadian code and standards [8],
CoreBrace performed inhouse testing of the selected braces to verify the brace mechanical
properties. At the same time, ASPECT collaborated with Structurlam to design and detail
the typical connections between the steel elements of the lateral system and the mass
timber frame members.

[JJ‘ =~
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Figure 4: Terminus Brace Frame Connection Details

3.2.1. Lateral System Design Challenges and Solutions

Terminus’ lateral system is the first example in North America of steel buckling-restrained
braces integrated within a timber frame. Consequently, there were various unforeseen
detailing challenges faced by the project team during the design process that had to be
resolved quickly and without any precedents to lean on.

Brace Apex Connection: The chevron orientation of the braces, while architecturally
appealing resulted in rather short braces. A shorter brace allows less yield length for the
BRB core, which results in higher brace strains and overstrength connection forces much
higher than could otherwise be achieved with a longer brace. Whereas the beams at the
top of the brace frames were originally positioned directly below the CLT floor panels at
each level, the project team devised a solution to slightly increase the length of the braces
by shifting the beams upwards to be top flush with the top of the CLT. The additional brace
length facilitated a higher level of ductility in the braces and helped reduce the amount of
steel required for the apex connection. Conventional chevron brace frames typically require
rather large beams to resolve the net vertical component arising from one brace buckling
in compression and the other yielding in tension. BRB’s allow designers to largely circum-
vent this design challenge, because the compression capacity and the tension capacity are
much closer. In this case, the glulam beam was easily designed to resist the comparatively
smaller vertical reaction at the brace apex.

Deformation Compatibility: All timber connections within the brace frames were designed to
the probable capacities of the braces, as required by CSA S16-14: Design of Steel Structures
[8]. Deformation compatibility principles were important to ensure the connections between
timber elements did not attract moment during the building’s drift and therefore joint rota-
tion was not restrained. To ensure that the connections at either ends of the braces (at the
columns and at the brace apex) would achieve this deformation compatibility, the steel knife
plates were fabricated with slotted holes to allow some rotation.

Fastener type: Early in the design of the buckling restrained braces, the project team col-
laborated to determine what type of fastener would be employed in connecting the braces
and the glulam frame members. This decision required a lot of coordination and careful
analysis, as the frame members and their connections needed to be designed to resist
relatively high forces (for example, the brace frame columns on the 1st floor needed to be
designed to resist 3280kN compression and the connections between these columns and
the base plates needed to be designed for 1565kN uplift). After some deliberation, the
team settled on knife plate connections either involving tight fit pins or self- tapping screws.
Further research and coordination led to the decision to proceed with tight fit pins, as it
was determined that the pins, if detailed correctly, could provide additional ductility to the
system, and could be pre-installed in Structurlam’s shop. Additionally, it was decided that
providing ductility in the connections via slender tight fit pins through multiple knife plates
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meant that a secondary fuse would protect the timber during a seismic event. This as-
sumption was later verified by Dong et.al. at the University of Canterbury in an experi-
mental study involving this type of system [9].

3.3. Modelling and Shop Drawing Review

Following the design of the gravity and lateral systems, ASPECT and CoreBrace sent coor-
dination drawings to Structurlam so that they could begin modelling the building and
assembling shop drawings. ASPECT would typically draft all the connection details for any
building designed in-house, but the project team decided to hire Structurlam to draft and
prepare all of Terminus’ connection details for inclusion in the final construction drawing
set. Instead of drafting the same details twice (first by ASPECT in-house and then by
Structurlam for their shop drawing submittal), the project team recognized that this
approach would save time and eliminate a layer of complexity. ASPECT thus would draft
typical details for the straightforward mass timber connections and then issue design
sketches to Structurlam for the remaining atypical connections, namely those occurring
within the lateral system.

Accordingly, ASPECT worked closely with Structurlam while they modelled the structure,
answering multiple rounds of questions via remote meetings and frequently cooperating
via Zoom to solve any tricky connection details. Thanks to the accurate building model,
several connection challenges were realized and solved by the project team during the
shop drawing process. In addition to frequent collaboration between ASPECT and Struc-
turlam, the project team relied on a thorough review by ASPECT and DBS to ensure that
any loose ends were captured and addressed in Structurlam’s shop drawings. Once the
building model was complete and all the shop drawings were reviewed, ASPECT inserted
all the necessary details from the shop drawing package into their own final construction
drawing set for record and to prepare the drawings for submittal to the jurisdiction.

4. Fabrication & Installation

Close coordination amongst the project team during the design and shop drawing phases
of the project helped to ensure a high degree of accuracy in the fabrication of the building
components. This accuracy was an essential factor in ensuring a timely and relatively pain
free installation process, as the integration of timber and steel elements in the building’s
lateral system required very tight connection tolerances.

Figure 5: Terminus During Construction Figure 6: Terminus Brace Frame During Construction

In addition to manufacturing the mass timber elements for the project, Structurlam fabri-
cated all the steel components for the lateral system (outside of the steel braces), including
the drag struts and all of the large steel connections between the braces and the timber
frame members. To simplify the onsite installation of the lateral system components, Struc-
turlam assembled the knife-plate/column connections (the largest and most critical lateral
system components) in their shop. Figure 4 below shows the large shop installed steel
knife plates protruding from the recently installed timber brace frame columns. Because
these large connections involve many tight fit pins, each requiring very strict tolerances in
both the timber and the steel elements, the pre-installation of these knife plates saved a
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substantial amount of time onsite and guaranteed that these crucial connections were as-
sembled in a controlled environment by individuals with abundant mass timber experience.
Despite periods of inclement weather (including intense rains, snow, and driving winds),
once all the components for the gravity and lateral systems arrived onsite, everything was
installed by DBS’ team quickly and with ease. Aided not only by the precision of the
prefabricated elements, but also by a carefully formulated approach during installation, the
building was erected in a timely manner; the installation of all timber and steel components
for both the gravity and lateral systems was completed in a timeframe tallying roughly 2.5
months (this included 3 levels and the roof, each comprising roughly 1230m? in area).
Frequent onsite reviews by ASPECT and DBS’ team, as well as a solid moisture manage-
ment plan helped to ensure that all the building’s critical connections remained sufficiently
dry during erection. Whereas some mass timber projects in Europe may employ the use of
a temporary tent structure during construction to protect a superstructure from rain, this
is not common in North America. During Terminus’ erection DBS employed a moisture
mitigation strategy involving frequent squeegeeing, temporary rainwater leaders, cover-
ings for important steel components, and an expedited installation process to help them
mitigate moisture concerns until they could apply a waterproof membrane on the building’s
roof panels. Even though the structure was partially erected during a rainy Pacific North-
west winter, DBS managed to install all the building components without significant mois-
ture damage.

5. Conclusion

Terminus is now complete almost two years after its inception. Standing tall in one of
Canada’s most seismically and climatically demanding jurisdictions, its precedent setting
lateral system and beautiful superstructure shine brightly as benchmarks for future mass
timber projects. Despite the many challenges faced by the design team from the outset,
its success represents what any mass timber project should strive for: teamwork, preci-
sion, and care.
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Figure 7: Terminus Painted Braces Figure 8: Terminus Finished Interior
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timber-to-timber or timber-to-concrete configurations.

Thousands of tests and a CE ETA-22/0089 certification for NINO, the small-sized,

big-performance angle bracket.

The strength of
NINO is here

rothoblaas

rothoblaas.com Solutions for Building Technology
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Besuchen Sie uns am STEICO Infostand auf dem IHF 2022 oder auf steico.com

PREMIUM
PARTNER

Gut fur das Weltklima. Gut fiir das Raumklima.

Okologisch sanieren mit STEICO

STEICO Holzfaser-Dammstoffe und Konstruktionsprodukte verwandeln Gut zu wissen
Altbauten in Kohlenstoffsenken — und tragen gleichzeitig zu einem

Laut Bauprodukte-Datenbank
wohngesunden Raumklima bei. 5

baubook.at leisten Holzfaser-
Mit einer CO,-Speicherung von bis zu 420 kg/m3 nehmen STEICO Dammstoffe einen Beitrag, die
Dammstoffe eine flhrende Position unter den Naturdammstoffen ein. Erderwarmung zu reduzieren —
wohingegen viele konventionelle
Dammstoffe zur Erderwarmung
beitragen.

Daruber hinaus Uberzeugen STEICO Dammstoffe gerade bei
Sanierungen durch ihr breites Vorteilsspektrum: hervorragende
Warmedammung kombiniert mit exzellentem Hitzeschutz im Sommer;
Witterungsschutz und Diffusionsoffenheit zum Schutz der Konstruktion
sowie ihre Feuchte ausgleichenden Eigenschaften machen einen
spurbaren Unterschied.

STEICO

Das Naturbausystem

Okologische Innovative Holztragwerke:
Holzfaser-Dammstoffe Stegtrager + Furnierschichtholz



Akustischer Komfort
& zeitloses Design

Akustik Paneele aus Massivholz
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UNSERE NR. 1
IM SCHALLSCHUTZ

» fir den mehrgeschossigen Holzbau

» erhohter Schallschutz auch im tieffrequenten Bereich
» Brandschutz bis F90/REI90

» groBe Spannweiten maglich

NEU!
Exklusiv-Sichtqualitaten in heimischer Fichte ASTREIN und
heimischer Weitanne ASTREIN
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best wood INGENIEURBURO

» unterstltzt Sie bei der Planung und erstellt fir Sie Brandschutz-,
Schallschutz- und Statiknachweise

o
best U SeneieR

]‘ ) m} s _
— : akisars  Hier gehts direkt zur .
e PEFC TEH (LT BOX — DECKE FS www.schneider-holz.com




ERLUS ©

ERLUS ist Partner vom IHF 2022! Quialitat aus Deutschland

Der neue Glattziegel fur
flach geneigte Dacher ab 10°!

Ergoldsbacher Level RS®

Der Ergoldsbacher Level RS® ist bereits der dritte Spezialist flr flach geneigte
Dacher. Auffallend ist seine klare, kantige Form mit geradem Abschluss. Bedeutend
ist seine tiefe Ringverfalzung mit 3-fachem Kopf- und Seitenfalz. Durch diese
formtechnische Besonderheit wird das Wasser auf der Ziegeloberflache perfekt
abgeleitet. So bleibt selbst bei flachen Dachneigungen (im Halbverband verlegt:
Regeldachneigung 16°, Mindestdachneigung 10°) die Unterkonstruktion trocken.
Der neue Ergoldsbacher Level RS® ist die echte Losung: ein regensicherer Dach-
ziegel, der kein wasserdichtes Unterdach braucht!

www.erlus.com ] o



LOCTITE

LOCTITE PURBOND-KLEBSTOFFE

DIE \ESSLATTE IM
TRAGENDEN HOLZLEIMBAU

LOCTITE PURBOND-Produkte stellen seit ihrer Markt-Einflihrung im
Jahre 1988 die Messlatte fiir die Herstellung von tragenden Holzleim-
bauteilen mit innovativen Klebstoffen dar.

Seitdem schreibt das Henkel Engineered Wood Geschéft mit seinem
etablierten Konzept einer intensiven technischen Kundenberatung und
der kontinuierlichen Innovation die Erfolgsgeschichte fort. Die Anwender
kdénnen sich hierbei sowohl auf das ihnen bekannte Personal sowie auf
die ungebrochen hochstehende Produktqualitdt der Klebstoffe mit
Zertifikaten in den wichtigsten Holzleimbau-Markten der Welt verlassen.

Henkel & Cie. AG | Industriestrasse 17a
6203 Sempach Station, Schweiz
www.henkel-adhesives.com/engineered-wood
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BRANDSCHUTZ &=
IM HOLZBAU

Gepriufte Anwendungen
mit Hilti

Erhohte Produktivitat in der Planung und Vorfertigung.

Hilti bringt seine 30 Jahre Brandschutzerfahrung in den Holzbau. Europaweit zugelassene Brandschutzprodukte

fur Holzanwendungen vereinfachen die Planungs- und Genehmigungsschritte in jedem Holzbauprojekt.

Ob mehrgeschossiger Wohnbau, Hotelbauten oder Biirogebdude, Hilti bietet Lésungen fiir die Abschottung der
Gebéaudetechnik. Die trockenen Brandschutzldsungen ermdglichen einen schnelleren Einbau auf der Baustelle.

Kein Warten auf Mértelaushéarten. Kein Einbringen von Baufeuchte. Vorgefertigte Brandschutzldsungen unterstitzen
den Holzbauer bei der industriellen Vorfertigung und erdéffnen Mdéglichkeiten zur Steigerung seiner Wertschdpfung.

Hilti Austria Ges.m.b.H., www.hilti.at | Hilti Deutschland AG, www.hilti.de | Hilti (Schweiz) AG, www.hilti.ch
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PIONIER IN DER HERSTELLUNG VON BRETTSPERRHOLZ

MEHR ALS ZWEI JAHRZEHNTE ERFAHRUNG

UBER 38.000 PROJEKTE WELTWEIT

INTERNATIONALES PROJEKTMANAGEMENT

LOSUNGSORIENTIERTER PROJEKTPARTNER

VON STATISCHER VORBEMESSUNG BIS ZUR WERKPLANUNG

KLH MASSIVHOLZ GMBH | 8842 Teufenbach-Katsch | GewerbestraBe 4
Tel +43 (0)3588 8835 | office@klh.at | www.klh.at



KLIMA KLIMASCHUTZ
+POSITIV + EINFACH+
EFFEKTIV

Unsere SterlingOSB geben lhnen
ein CO,-Darlehen

@A SterlingOSB’Zero

Mit Sicherheit umweltfreundlich bauen

Ziel ist es, auch im Baugewerbe den Aussto3
KLIMAPOSITIV‘ von Treibhausgasen auf null zu senken.
NaChhaItig Coz speichern Unsere in Europa hergestellten OSB-Platten

sind +klimapositiv+ und kénnen somit zum
Ausgleich kalkulatorisch in der Gebaudebilanz
angesetzt werden.

KLIMAPOSITIV. Nachhaltig CO, speichern

www.Westfraser.com | www.SterlingOSB.de

v v v v v \ 4 v Mm: i

1T R

Eg-h

westfraser_d.a.ch Verkauf: Tel. 00800 67226783 (kostenfrei D/A/CH)
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Better with wood

siger Holzmassiv-Wohnbau, Walden 48"
er den drei Finalisten beim Deutschen

Mehr-
ges,\hosmger
Holzbau im
urbanen Raum

Holz ist der einzige Baustoff, mit dem sich

Hochbauten in der erforderlichen GroBe
errichten und dabei die durch den Bau ver-
ursachten CO,-Emissionen senken lassen —
im Neubau, bei energetischen Sanierungen,
Aufstockungen und bei der urbanen Nach-
verdichtung. Das Holzhochhaus ,,Roots” in
der Hamburger HafenCity und der mehrfach
ausgezeichnete Holzmassiv-Wohnbau

nd Partners

.Walden 48" in Berlin sind herausragende
Beispiele fiir den wegweisenden Ingenieur-

holzbau von Rubner.

Garbe Immobilieh-Projekte/Stérmer

HafenCity — Deutsc

ds héchstes Holzhochhaus. RU B N E R
utzgeschosse, davo Holzbauweise.
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SCHRAUBEN -

Zusammenzieh-Effekt Optimierte Gewindesteigung Einhandig arbeiten geht
ganz ohne Vorspannen. fir jede Schraubenléange. jetzt auch mit Edelstahl.




Wetguard:

NEU

Transparente Feuchteschutz-
Membrane von SIGA

SIGA Wetguard ist die neue vollflachig selbst-
klebende Feuchteschutz-Membrane und kann
bereits werkseitig, in der Vorfertigung, oder auf
der Baustelle montiert werden.

SIGA Wetguard 200 SA schutzt vorgefertigte
Holzelemente zuverlassig vor Feuchtigkeit und
Beschadigungen wahrend Lagerung, Transport,
Montage und der Bauphase und verhindert damit
Feuchteschaden wie Verfarbungen im Sichtbe-
reich oder Spannungen und Massungenauigkeiten
durch Aufquellen der Elemente.

Uber Wetguard

SIGA Wetguard ist diffusionsfahig und mit einer
rutschfesten und wasserdichten Spezialbeschich-
tung ausgerustet. Das robuste Vlies schutz vor
mechanischer Beschadigung und der vollflachig
aufgebrachte SIGA-Hochleistungsklebstoff sorgt fur
sichere Haftung auf Holzoberflachen. Mit der trans-
parenten Optik von SIGA Wetguard bleiben nicht nur

Stick with us.

im Werk angebrachte Markierungen oder Durchdrin-
gungen sichtbar, sondern auch die charakteristische
Oberflachenstruktur des Werkstoffes Holz.

Die Folie ist robust gegenuber mechanischer
Belastung und auch bei Nasse rutschfest. Der
formstabile Trager ermdglicht einfaches, schnelles
und faltenfreies Verlegen und ist sofort dicht ver-
klebt. SIGA Wetguard ist in drei Produktdimensio-
nen (1560mm / 780mm / 390mm x 50m) erhaltlich.
FUr spezielle Anwendungen kénnen nach Kunden-
wunsch verschiedene Dimensionen und Ausfuh-
rungen hergestellt werden.

SIGA Wetguard sorgt flir maximale Sicherheit
Uber den gesamten Bauablauf und erspart dem
Handwerker zuséatzliche Arbeitsschritte und Zeit.
Damit ist sie die ideale Abdichtung wahrend der
Bauzeit, ob fUr einfache oder herausfordernde
Holzbauprojekte.

siga.swiss



S I H G A ® TAKE Tim BEST"

Der Spezialist fir Befestigungstechnik
auch im Massivholzbau

www.sihga.com

KLIMANEUTRALES
e UNTERNEHMEN

certified by Fokus Zukunft
Klimaneutral durch Kompensation
mit Klimaschutzzertifikaten



Sie wunschen,
Wir bauen.

Die Losungen

vom Maschinenbauer fur‘s Holz

TechnoWood AG

FFFFF

Uffer AG, Savoghin : Ry

Unsere Losungen:

* TW-Concept Line
Die Fertigungslinie

 TWOODS Line
Das Vollholzsystem

. TW-Agil
Das Abbundcenter mehr Gber die
TW-Lasungen.

te C h n O swiss art of wood machining
—wood



VELUX Flachdach-Fenster

Lichtdurchflutete Raume und Panorama-Ausblick

-1
e

VELUX Flachdach-Fenster sind in

GroBen bis 200 x 100 c¢cm fix-verglast,

elektrisch und solarbetrieben erhdltlich
Nahere Infos unter:

www.velux.de/fachkunden/flachdach
www.velux.at/fachkunden/flachdach
www.velux.ch/fachkunden/flachdach




INNOVATIVER HOLZBAU
MIT SYSTEM

Nachhaltig hochwertig
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Knauf bietet ganzheitliche, perfekt aufeinander abgestimmte Lésungen fir den Holzbau, die héchste Anforderungen
an Schall-, Brand- und Wérmeschutz in Boden, Wand, Decke und Dach erfiillen.

Auf unserem Ausstellungsstand beraten Sie unsere Experten aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz umfassend
zu neuen und bewdhrten System- und Démmlésungen von Knauf und Knauf Insulation. Dabei stehen folgende Themen
im Fokus:

> AuBBenwand-Systeme fir den innovativen und auch mehrgeschossigen Holzbau
> Holzbalkendecken mit auBergewdhnlichem Schallschutz - auch im tieffrequenten Bereich
> Wirtschaftliche und effiziente Ddmmsysteme

wousomton NAUFINSULATION  KNAUF



Holz in Bestform &9 SWISS KRONO

LUKUNFT
IN HOLZ

MAGNUMBOARD® 0SB : . | Aus der Praxis - Fiir die Praxis

Showmodul W . LIVEPRASENTATION
Erleben Sie die Vorteile des : T Direkte Beschichtung der
massiven Holzbausystems! . - & Oberflachen - Uberzeugen Sie
Direkt vor dem Tiroler -5 1" sich von der Kosten- und
Landestheater, gegeniiber vom ; ey ., ; Zeitersparnis!
Kongresszentrum.

swisskrono.com/de _ R swisskrono.com/showmodul



Rationalisieren ohne Automatisieren

FUR HOLZBAUPROFIS tectorix

Dach | Wand | becke www.tectofix.de

6 ZEITEINSPARUNG

35 JAHRE ERFAHRUNG
LA

i ® PRAXISNAH

ﬁ PLATZSPAREND

‘?x & BG BAU EMPFIEHLT

Leichte Bedienung der Anlage Wohnhaus: Sichtdachstuhl mit Querbaukehle

KiTa Stromboli: Alle Wand- und Dachelemente wurden auf tectofix von Geiger Holzbau, Westhausen-Lippach, vorgefertigt.
Keine b « - Die Dachlandschaft passt perfekt durch vollfléchige Elementierung. Tel. 07363/9655-0, E-Mail info@geiger-holz.de

€. -

Waiinde im Objektbau beliebig hoch,*z:B: 6,50m
produzierbar - keine Tischbegrenzung

Ergonomie durch begehbaren Tisch und Wandspannsystem - Alle Anschlage Ein genialer Dreh ist der schwenkende
optimale Arbeitshéhe beliebig im Unterflansch einhéngbar Kervenanschlag
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by dynea

Komplette ;Dynea =

_ésutﬂgekrlfﬂr —Partnerin allen
KONSTruKktive Frageﬂ der

Holzverklebung. v 7.
Vollsortiment olzverieimung

nach EN, DIN,
JAS, ASTM

Norway / Europe Osterreich / Deutchland:
Dynea AS Dynea Austra GmbH
Svelleveien 33 Hafsenstrasse 77
N-2001 Lillestrgm A-3500 Krems

Tel: +47 6389 7100 Tel: +43 664 811 5340
Tel: +47 951 46 741 Tel: +49 174 3965223
dynea@dynea.com dynea@dynea.com

www.dynea.com
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Welcome Home

GROPYUS combines
sustainability and technology
to build affordable homes.

Creating sustainable
living for everyone.

gropyus.com c) GROPYUS
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fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau |8

und die urbane Nachverichtug J

Holzfaserddmmung - alles andere als brandgefdhrlich

Okologische Holzfaserdammplatten sind leistungsstarke Dammstoffe mit vielen positiven
Eigenschaften, fir die aber bisher galt: Sie glimmen und schwelen. Ganz anders die Inno-
vation GUTEX Pyroresist: Unsere neu entwickelte Produktlinie ist nach DIN EN 13501-1
nicht nur schwerentflammbar (Baustoffklasse C), sondern auch nicht glimmend nach
DIN EN 16733. Somit vergroRert GUTEX die Einsatzmoglichkeiten von Holzfaserdamm-
platten in Bauteilkonstruktionen enorm!

Erfahren Sie mehr unter www.pyroresist.de

GUTEX Holzfaserplattenwerk n G U T Ex

Gutenburg 5 | D-79761 Waldshut-Tiengen | + 49 7741 6099-0 | info@gutex.de | www.gutex.de NACHHALTIG MIT JEDER FASER
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Einfach perfekt dammen.

Das Original ist zuriick: schneller, giinstiger, besser

Dank der neusten Generation unserer Einblasplatte easyfloc lassen
sich vorgefertigte Holzbauelemente jetzt noch effizienter dammen.

NS
3



LIGNOPRO®

Holzbeschichtungen fiir die industrielle Anwendung

LIGNOPRO® 851

CLT-Varnish UV

Hydrophobe Oberflache
Optimaler UV-Schutz
Hochwertige Optik

...in einem Arbeitsgang!

Kontakt:

Adam Maciejewski
Verkaufsleiter | Sales Manager

+49 171 23 72 832 KOCH & SCHULTE '1‘1

a.maciejewski@kochundschulte.de www.kochundschulte.de Holzschutzmittel | Holzveredelungsprodukte



LIGNATUR’

Alles in einem Element:

M Statik - tragend Schallschutz

Feuerwiderstand 90 min Il Raumakustik

Asthetik E¥  Warmeschutz

¢y Okologie B} Top-Beratung

Interessiert? serstungsteam: | beatunag@lgraturch

Erfahren Sie mehr unter: www.lignatur.ch



B Holzwerke
Pfarrkirchen

Genau das, was Sie brauchen - Unsere langjdhrigen Kunden — Bau- und Zimmereiunternehmen,
genau dann, wann Sie es brauchen: der Holzfachhandel sowie Fertighaus-Spezialisten — kénnen sich
Das gibt’s bei uns, Holzwerke Pfarrkirchen. auf unsere hochwertigen Holzbauprodukte, eine ausgefeilte

Mit Gber 115 Mitarbeitern, einer Jahres- Lagerlogistik und eine fortschrittliche Hightech-Werksanlage
produktionskapazitit von 175.000 m? sowie verlassen. Hinzu kommt die Méglichkeit, Kleinchargen, Sonder-
Uber 40-jahriger Erfahrung in der Keilzinken- abmessungen, Bestellungen nach Liste sowie spezielle Kunden-
technik gehéren wir zu den fihrenden anforderungen flexibel und innerhalb kurzer Lieferfristen zu
Herstellern in der holzverarbeitenden Industrie. realisieren — selbstverstandlich in hdchster Qualitat.

Egal ob KVH® (Konstruktionsvollholz), Balkenschichtholz, Duobalken, Triobalken, Brettschichtholz oder Sonderprodukte
- Sie entscheiden, wir liefern.

Premium Holzbauprodukte aus Pfarrkirchen « info@hwpan.de « www.hwpan.de




Besser im System: ULTIMATE
und Rigidur H Gipsfaserplatten
SAINT-GOBAIN - zwel starke Partner

&)/ Rigips

* innovative leichte Damm- und

IS/ ”’%ver Beplankungsldsungen
%;i * sichere, geprifte und schlanke Konstruktionen

SAINT-GOBAIN * flr optimal kombinierten Warme-, Schall- und
Brandschutz sowie
* hohe mechanische und optische Anforderungen

www.holzbau.saint-gobain.de - = SAINT-GOBAIN




Sviva

by StoraEnso




INDIVIDUELLER SERVICE

FUR FEINSCHME

Seit 1982 unterstUtzen tlrmerleim und die BASF
BSH-Hersteller mit personlicher Beratung und
innovativen Produkten. Gemeinsam stimmen wir
die Services genau auf lhren Bedarf ab. Ein wich-
tiger Baustein sind unsere Leim- und Thermoas-
sistenten. Diese ermoglichen einen optimierten
Leimauftrag und héchste Prozesssicherheit. Wir
glauben an stabile Verbindungen — damit Sie heu-
te wie morgen lhre BSH-Produktion sicher und
mit hochster Effizienz gestalten kdnnen. Nutzen
Sie die Kraft gemeinsamer Erfahrung.

O =BASF

We create chemistry

-
s

CKER.

Tarmerleim GmbH
ArnulfstraBe 43

67061 Ludwigshafen/Rhein
Tel. 0621 56 107-0
www.tuermerleim.de

tirmerieim

Experience in Adhesives




W2

T T Rt SR G S S LA

S

T P 1 RRBEREAENAS,
s -
y' >

o \\i::’
. - .
|
&
- ,
' LK |
|
\
. ‘
P S . ; o @ ‘
LY | & ) \ "
® . % =
| | il ® ‘ l | | {
P . ‘
W I X
x 3 ’——_\ !
| | - e |

ANTI-AGING
FURS HOLZ

Lignovit Interior UV 100 von ADLER - fiir den dauerhaften Natureffekt

So frisch wie am ersten Tag. Damit helles Holz im Innenbereich auch nach Jahren noch aussieht wie neu,
haben wir die atmungsaktive Holzlasur Lignovit Interior UV 100 entwickelt. Dank ihres speziellen Vergil-
bungs- und UV-Schutzes wird die natiirliche Holz-Optik perfekt bewahrt — wasserbasiert und umwelt-

freundlich. Eben nachhaltiges Anti-Aging fiirs Holz.

ADLER-LACKE.COM | TEL. +43 5242 6922-300 | VERKAUF@ADLER-LACKE.COM



Engineering & Design
Standardized timber connection for ductile, robust and filigree construction
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HOLZBAU

KERTO

BAUBUCHE

CLT BESCHAFFUNG ‘ WIR SIND PREMIUM-HANDLER WIR BEARBEITEN UND
MIT KURZER LIEFERZEIT : FUR OSTERREICH UND LIEFERN BAUBUCHE
‘ SUDDEUTSCHLAND : FUR IHR PROJEKT

HOLZBAU PLANUNG
LAGERFORMAT: 2,5 X 13,5 M

sl |\ TERESSIERT?

HIGH-TECH ROBOTER ABBUND

EINBAU VON PLATTEN UNVERBINDLICH ANFRAGEN:
FENSTERN, GIPSKARTONPLATTEN, ;
DAMMUNG, ... IM WERK > 3.600 M2 KERTO | LVL LAGERND @ office@leidorf.com
LIEFERUNG MIT EIGENEN LKW'S | n
| +
AUF DIE BAUSTELLE | | 437723 43017

leidorf.com




Aleseitig, leistungsstark, prazise:
ie Nutfrase NFU 50

ie Nutfrése NFU 50 ist flexibel einsetzbar und ein Allrounder
ur unterschiedlichste Frasungen im Holzbau. Umfangreiches
,onderzubehér erweitert dabei die Moglichkeiten im taglichen

-~ Job. :
r ofy:0)
"'T'"':E"'F'E

Weitere Informationen unter: |.Ed|.

nfus50.mafell.de [=]g%:




Besuchen Sie uns auf dem FORUM HOLZBAU
30. November — 02. Dezember 2022, Congress Innsbruck, AT
Wir freuen uns auf lhren Besuch!

BauBuche besitzt eine auliergewohnlich
hohe Tragfahigkeit und ermoglicht
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