27. Internationales Holzbau-Forum IHF 2023

Exzellenzcluster IntCDC - Integratives computerbasiertes Planen und Bauen fir die Holzbau-Architektur | J. Knippers | 1

Ressourceneffiziente
Segmentschalen aus Holz

Jan Knippers
Universitat Stuttgart
Stuttgart, Deutschland




27. Internationales Holzbau-Forum IHF 2023

2 | Exzellenzcluster IntCDC - Integratives computerbasiertes Planen und Bauen fir die Holzbau-Architektur | J. Knippers



27. Internationales Holzbau-Forum IHF 2023

Exzellenzcluster IntCDC - Integratives computerbasiertes Planen und Bauen fir die Holzbau-Architektur | J. Knippers | 3

Ressourceneffiziente
Segmentschalen aus Holz

Der Baustoff Holz spielt als temporarer CO2 Speicher und vor allem als Ersatz fiir den
emissionsintensiven Baustoff Beton und eine besondere Rolle auf dem Weg zum klima-
neutralen Bauen, da der genauere Blick in die Verursacherstrome zeigt, dass der gréBte
Anteil an CO2 Emissionen, die mit dem Bauen verbundenen sind, auf die Herstellung von
Zement und anderen mineralischen Bindemitteln zurickzufihren ist [1]. Inzwischen be-
legen sehr viele Studien die dkologischen Vorteile des Holzbaus bei Geschossbauten,
Wohnhausern und dhnlichem, so dass in diesen Fallen dem Holzbau der Vorzug gegeben
werden sollte [2].

Der Holzbau hat in den letzten Jahren durch einige viel publizierte Bauwerke gezeigt, dass
es auch fur groBe und hohe Geschossbauten geeignet ist. Gleichzeitig zeigt sich aber auch,
dass der Baustoff Holz noch nicht die gleichen konstruktiven Gestaltungsspielrdume ermdég-
licht, wie Stahl oder Beton. Holzbauten sind meist auf regelmaBige Stlitzenraster, vorwie-
gend einachsig spannende Deckensysteme und eher maBige Spannweiten beschrankt [3].

Ubergeordnetes Ziel der an der Universitat Stuttgart entwickelten Segmentschalen ist daher
zu zeigen, wie mittels integrierter digitaler Planungsmethoden und robotischen Fertigungs-
prozesse dem Holzbau neue Anwendungsfelder erschlossen werden, sowohl was die Kom-
plexitat der Geometrie als auch die Leistungsfahigkeit bzw. Spannweite angeht. Die an der
Universitat Stuttgart entwickelten Methoden und Prozesse sind so gestaltet, dass sie auch
von der mittelstdndisch und handwerklich gepragten Holzbauindustrie genutzt werden
kdénnen, und zwar in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen.

1. Der Holzpavillon fiir die BUGA 2019 in Heilbronn
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Abbildung 1: BUGA Holzpavillon, Bundesgartenschau Heilbronn, 2019 Quelle: ICD/ITKE Universitat Stuttgart

Lastangepasste und damit materialeffiziente Schalentragwerke sind in der heutigen Bau-
praxis auf Grund des hohen Aufwandes fiir die Herstellung so gut wie ausgestorben. Flr
den BUGA Holzpavillon wurde als Alternative zu traditionellen Schalenbauweisen ein System
entwickelt, bei dem eine doppelt gekrimmte Geometrie aus ebenen Kassetten zusammen-
gesetzt wird [4], [5]. Dies erfordert, dass jede der 376 Kassetten des BUGA Holzpavillons
unterschiedliche geometrische Abmessungen hat.

Jede dieser Kassetten besteht aus zwei Platten und sechs Randbalken jeweils aus Fichten
Furnierschichtholz mit jeweils unterschiedlicher Geometrie, so dass diese nur mit einer
computergestitzten Fertigung sinnvoll herstellbar sind.

Der BUGA Holzpavillon war als temporare und zerstérungsfrei demontierbare Konstruktion
geplant. Die Kassetten Ubertragen die Krafte in der Schalenebene (iber Kontakt, was eine
sehr hohe Prazision in der Vorfertigung erfordert. Fir die Schubkrafte in Schalenebene
war die sagezahnartige Randbearbeitung erforderlich. Fir die Schubkrafte senkrecht zur
Schalenflache sind I6sbare Bolzen vorgesehen. Der BUGA Holzpavillon war ein zweites Mal
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auf der BUGA 2023 in Mannheim zu sehen und wird bald zum dritten Mal an einem endgtil-
tigen Standort aufgebaut. Dabei bleibt die tragende Konstruktion erhalten, lediglich die was-
serfihrende Abdichtung sowie die duBere Bekleidung mit Dreischichtplatten wird erneuert.

s

Abbildung 2: Robotische Fertigung fir Kassetten BUGA Holzpavillon. Quelle: ICD/ITKE Universitat Stuttgart

Elementarer Bestandteil des Konzeptes war eine mobile robotische Fertigungseinheit auf
einer 20-FuB Standard Containerplattform, die flir dieses Projekt tempordr in den Ferti-
gungseinrichtungen der millerblaustein HolzBauWerke GmbH installiert und dort gemein-
sam von Mitarbeitern der Universitat Stuttgart und der mullerblaustein HolzBauWerke
GmbH betrieben wurde.
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Abbildung 3: Montage BUGA Holzpavillon. Quelle: ICD/ITKE Universitat Stuttgart

Entscheidend fur die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Konstruktion ist, dass sie
ohne Lehrgerlst im freien Vorbau hergestellt werden konnte. Das ist sehr ungewdhnlich
beim Bau von Schalentragwerken und hier mdéglich, weil die Konstruktion leicht ist (das
Flachengewicht der tragenden Konstruktion betragt ca. 37 kg/m?) aber gleichzeitig eine
hohe Biegesteifigkeit aufweist und die Verbindungen sofort kraftschliissig geschlossen
werden kénnen, d.h. Aushartezeiten wie im Betonbau nicht erforderlich sind.

2. Die livMatS Biomimetic Schale 2023 in Freiburg

Der livMatS Pavillon bildet eine Erweiterung des Freiburger Zentrum fir interaktive Werk-
stoffe und bioinspirierte Technologien der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg und bietet
als Seminargebdude 200 m? Fléche fur das Entwickeln disziplinubergreifender Forschungs-
ideen. Aus konstruktiver Sicht knipft er an die BUGA Holzschale an, ist aber als perma-
nente und ganzjahrig nutzbare Konstruktion ausgelegt. Die Abmessungen betragen im
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Grundriss rund 15m x 16m, die Spannweite ist damit kleiner als beim BUGA Holzpavillon,
wo sie knapp 30 m betragt. Die Konstruktion besteht wir beim BUGA Holzpavillon aus
ebenen Kassetten, die allerdings mit Vollgewindeschrauben dauerhaft verbunden werden.
Das Konstruktionssystem des BUGA Holzpavillons wurde vor allem wirtschaftlich optimiert.
Hierflir wurden zunachst die BauteilgroBen vergréBert und so angepasst, dass bei der
robotischen Herstellung so wenig Verschnitt wie mdglich erzeugt wird. Dann wurde auf die
Sagezahnverbindungen zur Ubertragung der Schubkréfte in Schalenebene verzichtet, da
diese mit einem erheblichen Aufwand flr das robotische Frasen verbunden sind. Alle Scha-
lenkrafte werden Uber die Vollgewindeschrauben oder lGber Kontakt der Stirnflachen der
Kassetten Ubertragen. AuBerdem bestehen die Kassetten aus einfachen Dreischichtplatten
und Ublichem Brettschichtholz GL24h fiir die Randbalken.

Abbildung 4: livMatS Biomimetic Shell 2023 in Freiburg. Foto: Conné van d'Grachten

Das Herzstick der Vorfertigung ist eine neuentwickelte, transportable 7-Achs-Roboter-
plattform, die eine nahtlose Integration in den Werkhallen des Industriepartners miiller-
blaustein HolzBauWerke GmbH innerhalb weniger Stunden zulieB. Die 12m lange (40 Fuf3
ISO Container) Robotereinheit ermdglichte die gleichzeitige Fertigung von vier Bauteilen
mit Langen bis zu 3,5 Metern. Die individuellen Hohlkassetten wurden vom Schwerlastro-
boter aus einzelnen, digital vorformatierten Holzteilen gefligt, geklebt und in einem wei-
teren Schritt gefrast, gebohrt und schlieBlich zeiteffizient und mit einer Passgenauigkeit
im Submillimeterbereich mittels Sageblatts abgebunden. So konnte die robotische Ferti-
gungszeit im Vergleich zum BUGA Pavillon um 75% reduziert werden. In die digitale Fer-
tigung der Hohlkassetten wurden manuelle Teilmontageschritte von Sonderbauteilen wie
Leuchtmitteln und Akustikelementen durch Augmented Reality direkt integriert. Diese
Form der Mensch-Maschine Interaktion im Fabrikationsprozess, in dem unterschiedliche
Akteure in einer gemeinsamen digital gestiitzten Prozesskette kooperieren kénnen und
Aufgaben zielgerichtet verteilt werden, ermdglicht eine effektive, digital-handwerkliche
Herstellung komplexer Bauteile mit einem hohen MaB3 an Prazision.
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Abbildung 6: Montage der Holzkassetten auf der Baustelle. Foto: ICD/ITKE/IntCDC Universitat Stuttgart

Segmentierte Holzleichtbaukonstruktionen eignen sich aufgrund der hohen Prazision in
der Vorfertigung und des geringen Bauteilgewicht fir eine automatisierte Montage vor
Ort, die im Rahmen dieses Projekts anhand von mehreren Schalensegmenten erstmals in
einer realen Baustellensituation durchgefihrt wurden. Hierfiir wurden zwei cyber-physi-
kalische Montageplattformen mit End-Effektoren entwickelt, die als automatisiertes Mon-
tage-Konzept vom digitalen Zwilling bis zu praktischer Einbindung in den Bauablauf
untersucht wurden.

Das Montageprinzip besteht aus einem automatisierbaren Spinnenkran, der mit einem
Vakuumgreifer Bauteile aufnimmt, sie automatisch an der entsprechenden Einbauposition
platziert und in Position halt, bis diese ebenfalls automatisch verschraubt werden. Hierflr
fahrt ein zweiter, mit einem neuartigen Schraubeffektor ausgestatteter Spinnenkran die
zu verschraubenden Kanten automatisiert an und bringt alle Schrauben ein. Fir die wich-
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tige Lokalisierung und Prazision der Bauroboter wurde ein automatisiertes Echtzeit-Tachy-
meter Netz bestehend aus vier Tachymetern entwickelt, wovon jeweils zwei Tachymeter
die Position eines Bauroboters bestimmen.

Um bei komplexen Schalenbauwerken eine reibungslose Montage gewdhrleisten zu kénnen,
ist die Qualitatssicherung von gréBter Bedeutung. Ziel war es Hohlkassetten durch die
Fertigungsschritte zu begleiten und so mogliche Anderungen der Geometrie feststellen zu
kénnen. Daflir wurde mittels eines terrestrischen Laserscanners ein digitales Abbild ausge-
wahlter Kassetten erzeugt, welches dann mit der Soll-Geometrie aus der Planung verglichen
werden konnte. Diese Messungen wurden sowohl nach der Fertigung, unmittelbar vor der
Montage auf der Baustelle, sowie im eingebauten Zustand durchgefiihrt. Um eine abschlie-
Bende geometrische Qualitatssicherung durchfithren zu kénnen wurde auBerdem eine Auf-
nahme der fertigen Schale erstellt, um die Geometrie final zu evaluieren.

Abbildung 7: Montage der Holzkassetten auf der Baustelle mit links: Effektor zum Positionieren der Bauteile
und rechts: Effektor zum Setzen der Vollgewindeschrauben. Foto: ICD/ITKE/IntCDC Universitat Stuttgart

4. Weiterentwicklung der Segmentschalen
zu Deckensystemen

Die Bauform des Pavillons ermdglicht es, den geometrischen Gestaltungspielraum sowie
die konstruktive Leistungsfahigkeit einer neuen Bauweise zu erproben und zu demonst-
rieren, ohne gleich alle funktionalen Anforderungen hinsichtlich Akustik, Brandbesténdig-
keit, Dauerhaftigkeit etc. erfiillen zu missen, die Ublicherweise mit Gebduden verbunden
sind. Ziel ist aber die Ubertragung der fiir die hier vorgestellten Segmentschalen entwi-
ckelten Ideen zu Planung, Konstruktion, Fertigung und Montage auf den allgemeinen Ge-
schossbau.

Das entwickelte Deckensystem [6], [7] Ubernimmt dabei Ansdtze aus den Holzsegment-
schalen: dhnlich wie deren Hohlkassetten ist es zweilagig aufgebaut um den Verbrauch
von Holz zu reduzieren. Die beiden Decklagen bestehen in diesem Fall aus Brettsperrholz-
platten, die durch 1,2 m lange Stege aus Brettschichtholz schubsteif gekoppelt sind. Die
Stege folgenden diskontinuierlich den Schubspannungen in der Platte. Die Decke lagert
punktférmig auf Stlitzen aus Brettschichtholz auf. Um den Stitzenkopf herum ist der Hohl-
raum mit einer Verstarkungsplatte ausgefiillt, die als Schubverstarkung das Durchstanzen
verhindert, ahnlich wie Dlbelleisten bei Stahlbetonflachdecken. Die Durchleitung der Stiit-
zenkrafte erfolgt Uber Einlagen aus Furnierschichtholz aus Baubuche, so dass auf die Ub-
lichen Einbauteile aus Stahl verzichtet werden kann. Auch die Fertigung knipft an Ansatze
von dem BUGA Holzpavillon an: zwei korrespondieren-de Roboter werden auf einer trans-
portablen Containerplattform montiert. Einer platziert die Bauteile, d.h. vor allem die
Stege, der zweite bearbeitet sie, d.h. bringt den Leim auf und frast die Aussparungen. Auf
diese Weise werden im Werk Deckenplatten zu transportféhigen Einheiten von etwa 12m
x 2,80 m vorgefertigt und dann auf der Baustelle miteinander verleimt. Die Fugen zwi-
schen den Segmenten werden auf der Baustelle verklebt.
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Abbildung 8: Zweilagiges Deckensystem fiir groBe Spannweiten und unregelméBige Stitzenstellung [7]
Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Abbildung 9: Geplante Fertigung der zweilagigen Holzdecken in der Halle des Excellenzclusters IntCDC,
Waiblingen. Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Um den Verbrauch an Klebstoff und damit auch die Montagezeiten zu reduzieren ist die
Ausbildung der Klebefuge zwischen den vorgefertigten Deckensegmenten unterschiedlich,
bzw. an GréBe sowie Art der Beanspruchung angepasst, d.h. iberwiegend Biegung oder
zusatzlich auch groBe Schubkrafte. Dies erhdht die geometrische Komplexitat der Bau-
weise weiterhin, so dass diese insgesamt nur mit einer konsistenten digitalen Integration
von Planung und Fertigung denkbar ist.

Eine besondere Herausforderung flir den mehrgeschossigen Holzbau stellen die Anforde-
rungen aus dem Schallschutz und dem sommerlichen Warmeschutz dar. Gangige Konzepte
reagieren hierauf mit Masse, was im Hinblick auf eine ressourceneffiziente Leichtbaukon-
struktion kontraproduktiv ist. Wahrend die thermische Speichermasse aus den tragenden
Konstruktion in den Ausbau verlegt werden kann, ist fiir den Schalllibertrag die Masse der
tragenden Decke maBgebend. Hier werden Ansdtze untersucht, bei denen die Schubstege
wie Federn so ausgelegt sind, dass sie die beiden Deckenlagen zwar statisch verbinden,
aber akustisch den Trittschallibertrag déampfen.

5. Die Holzbaudemonstratoren

Die Holzbauforschung an der Universitat Stuttgart im Rahmen des Exzellenzclusters
IntCDC unterscheidet sich von vielen anderen Forschungsprojekten auch darin, dass sie in
groBformatigen Demonstratoren, wie zum Beispiel den beiden hier vorgestellten Holzseg-
mentschalen, erprobt wird. Viele Fragen stellen sich erst bei der baulichen Umsetzung im
MaBstab 1:1, z.B. die Ausfiihrung von Anschluss- und Randdetails oder die Integration
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und Ausfiihrung von Dicht- und Dammebenen oder von duBeren Bekleidungen. Ein beson-
derer Aspekt, der in Forschungsprojekten hdaufig kaum adressiert wird, ist die Frage der
bauaufsichtlichen Genehmigung. Forschung ist nur dann Forschung, wenn sie sich auBer-
halb des Stands der Technik befindet, bzw. das Ziel hat, diesen zu erweitern. Das bedeutet
fir den Transfer in die Praxis, das dieser Uber Zustimmung im Einzelfall bauaufsichtlich
abgedeckt werden muss. Wenn der Aufwand hierfir aber zu groB wird, ist dieser Transfer
kaum realistisch. Die Genehmigungsfahigkeit muss also von Beginn an mit gedacht werden,
und auch Gutachter und Genehmigungsbehérden entsprechend eingebunden werden.

Zentrales Projekt des Exzellenzclusters ist das Large Scale Construction Laboratory, das
LCRL Gebaude, das auf dem Universitatscampus in Vaihingen 2026 mit AuBenabmessungen
von rund 100m x 30m realisiert werden soll. Es ist gleichzeitig Heimat flir die Forschenden
des IntCDC aber gleichzeitig auch Demonstrator flr die verschiedenen Forschungsthemen.
Diese werden in das Gebdude integriert, z.B. der Gradientenbeton flir die Bodenplatte und
die Untergeschosse, die Holzbaudecken im Blirobereich und ein Fasertrager im Dach, sowie
Bio Composite als innen liegende Bekleidungen. Dabei sollen nicht nur die Bausysteme son-
dern auch die Fertigungs- und Montageprozesse erprobt werden. Auch hier sollen die Kas-
setten flir das Dachtragwerk nicht nur digital vorgefertigt, sondern in Teilbereichen auf der
Baustelle robotisch montiert werden.

Bild 10: Large Scale Robotic Construction Laboratory des IntCDC auf dem Campus Vaihingen der Universitat
Stuttgart, Fertigstellung 2026. Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Bei den Holzdecken sind neben den Aspekten der digitalen Planung und Fertigung vor
allem die Klebefugen eine besondere Herausforderung. Hierbei kommen auch Verklebun-
gen auf der Baustelle zum Verbinden der Deckensegmente zum Einsatz.

6. Mitwirkende an der Holzbauforschung

Die hier dargestellten Holzbauforschungen sind nur durch die intensive interdisziplinare
Zusammenarbeit einer Vielzahl an Mitwirkenden aus unterschiedlichen Disziplinen még-
lich. Diese kommen aus folgenden Instituten und Einrichtungen der Universitat Stuttgart:

ICD - Institut fir Computerbasiertes Entwerfen und Baufertigung
ITKE - Institut fir Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen
MPA - Materialprifungsanstalt, Abteilung Holzkonstruktionen

IABP - Institut fir Akustik and Bauphysik

ISW - Institut flir Steuerungstechnik der Fertigungseinrichtungen
VISUS - Visualisierungsinstitut der Universitat Stuttgart

SOWI - Institut fir Sozialwissenschaften
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