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Julius Natterer

Holzkonstruktionen: high tech / low tech

Holz verbauen, heisst gebundenes C0: «entsor-
gen»; Wald nachpflanzen, heisst fiir die kiinftige
CO:-Einlagerung vorsorgen. Holz hat Konjunktur.
Alte und neue Konstruktionen aller Art nutzen das
Potenzial des Rohstoffs. Aber wenn wir seine dko-
logisch wichtigen Funktionen effizient nutzen wol-
len, miissen wir noch sehr viel mehr Holz fiir tra-
gende und nicht tragende Bauelemente verwenden.

Wird Holz als nachwachsender Werkstoft das Baumate-
rial des 21. Jahrhunderts? In der heutigen Zeit gewinnen
okologische Uberlegungen zunehmend an Bedeutung.
Der Werkstoff Holz hat vor allem unter dem Aspekt der
CO2 Emissionen und unter energetischen Gesichts-
punkten grosse Vorziige. Zum einen benétigt die Verar-
beitung im Vergleich zu anderen Baustoffen nur sehr
wenig fossile Energie. Zum andern kann das im Holz
abgelagerte CO2 nicht nur sinnvoll «entsorgt> — sprich
verbaut — werden, sondern neues CO: der Atmosphire
kann durch Aufforstung gebunden werden.

Zu Beginn des letzten Jahrhunderts wurde mit unge-
heurem Aufwand die Erforschung eines Materials vor-
angetrieben: Stahl. Als leuchtendes Beispiel seiner Ver-
wendung wurde der Eiffelturm in Paris Symbol dieser
neuen Technik. Heute gilt unter vielen Experten das im
Hightech-Verfahren erstellte Expodach von Hannover
als Wahrzeichen eines Jahrhunderts, das sich dem Holz
zuwenden wird. Die Erforschung dieses Werkstoffes
muss intensiviert werden, da noch immer ein riesiges
Entwicklungspotenzial vorhanden ist. Unter Planern,
Architekten und Bauherren besitzt Holz ein uneinge-
schrinkt positives Image. Dennoch wurde es in der Ver-
gangenheit aus mangelnder Kenntnis seiner Eigen-
schaften zu wenig verwendet.

Mit der Einfithrung der neuen europiischen Normen,
in die auch die neuesten Kenntnisse tber Belastungen
im Grenzbereich einfliessen, hat die Anwendung von
Holz in vielerlei Hinsicht Fortschritte gemacht. Bei-
spielsweise hat die Definition der charakteristischen
Werte bei Bruch gezeigt, dass die heute noch in ver-
schiedenen Lindern giiltigen Kriterien fur die visuelle
Sortierung keine optimale Abschitzung der Zuverlds-
sigkeit des Werkstoffes erlauben. Tatsdchlich konnen
die aufgrund solcher Kriterien definierten Eigenschaf-
ten 100 % bis 200 % von den effektiven Werten abwei-
chen. Als Folge dieser breiten Streuung werden Sicher-
heitsfaktoren angenommen, die weit unter den cha-
rakteristischen Werten liegen, was unvermeidlich zu
einer unwirtschaftlichen Verwendung in den hoheren
Holzqualititen fithrt. Die Einfithrung von zerstdrungs-
freien Messmethoden, wie z.B. die Anwendung von
Ultraschall, erlauben es jedoch, verschiedene Werte wie
Elastizitit, Spannung und Bruch zuverlissig, reprodu-
zierbar und mit einer viel hoheren Genauigkeit zu
bestimmen. Dadurch ist es moglich, hoherwertige
Holzqualititen mit besseren Eigenschaften zu definie-
ren. Um eine wirtschaftliche Verwendung dieser Qua-
lititen zu gewihrleisten, miissen die qualitativ hoch-
wertigsten Holzer in die stark beanspruchten Bereiche
der Konstruktion eingebaut werden. Da die Anforde-
rungen an Widerstand und Festigkeit von Fall zu Fall
variieren, ist es moglich aus der Vielfiltigkeit des Mate-
rials fiir jeden Verwendungszweck die wirtschaftlich
und isthetisch optimalste Losung zu finden.

Konstruktionen aus Massivholz

Der Einsatz von qualitativ hochwertigem Holz darf
jedoch nicht das einzige Ziel bei Holzkonstruktionen
sein. Es ist ebenso notwendig, den Gebrauch von Holz
unter allen Gesichtspunkten zu fordern. So muss neben
der selektiven Verwendung fir die Ausfihrung von
extrem beanspruchten Hightech-Konstruktionen wie
Hallen, Briicken und Uberdachungen auch die quanti-
tative Anwendung fiir Winde, Dicher und Boden
gefordert werden. Moglich sind dabei auch Kombina-
tionen mit anderen Materialien wie Beton, Glas oder
Stahl.

tec21 41/2001 19




Brettstapel

Die Brettstapelbauweise verwirklicht dieses Ziel in idea-
ler Weise. Bei dieser Methode werden Bretter flichig
aneinandergereiht und vernagelt. So entstehen massive
Elemente, deren Dicke der Breite der Bretter ent-
spricht. Bei diesem System entsteht durch die Vernage-
lung eine Art «sozialer Verband», in dem ein eventuel-
ler Defekt eines einzelnen Brettelementes nicht zur
generellen Zerstdrung der ganzen Struktur fithrt, weil
die Beanspruchung durch die benachbarten Bretter auf-
genommen wird. Die Vorteile solcher Strukturen sind
vielfiltig. Sie ermoglichen es, die notwendige statische
Hohe im Vergleich zur traditionellen Zwischendecke zu
verringern. Wegen ihres Gewichts verbessern sie sowohl
den Schallschutz als auch die thermische Trigheit. Die
Uberheizung des Gebiudes im Sommer wird dadurch
verhindert und die durch Sonneneinstrahlung gewon-
nene Energie im Winter gleichmissiger iber den
ganzen Tag verteilt. Werden diese Strukturen sichtbar
belassen, ergibt sich eine architektonisch reizvolle und
optisch sehr ansprechende Méglichkeit der Raumge-
staltung. Alternativ konnen sie mit einer Gipsschicht
oder Tapete uberdeckt werden. Die Ausfihrung in
mehreren Profilen gestattet die Gestaltung verschiede-
ner Oberflichen zu geringen Kosten. Durch die Ver-
wendung unterschiedlich breiter Bretter besteht zudem
die Moglichkeit der verdeckten Installation. Fir
Deckenelemente kénnen hohere Spannweiten durch
kombinierte Systeme erreicht werden. Holz wird dabei
im Zug-, Beton im Druckbereich verwendet. So werden
die verschiedenen Werkstoffe ihren Eigenschaften ent-
sprechend optimal genutzt. Die Verbindung der beiden
Komponenten erfolgt durch ein Kerbensystem und
vorgespannte Diibel. Entsprechend den verschiedenen
Belastungen und dstethischen Anforderungen kénnen
die Holzelemente aus unterschiedlichen Formen und
Querschnitten bestehen. So ist fiir Briicken der Einsatz
von zweiseitig sigegestreiftem Rundholz denkbar,
wihrend fur Decken Halbrundholz benutzt werden
kann. Im Innern der Gebaude wird vorzugsweise die
Brettstapelbauweise angewendet. Fur sehr hohe Belas-
tungen kann dieses Verfahren zusammen mit Brett-
schichtholz als Plattenbalken verwendet werden. Im
Vergleich zu gingigen Systemen ist das Eigengewicht
der Struktur deutlich niedriger.
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Sonnenenergiehaus, Montreux (CH), 1999

Die Zwischendecken und das Dach wurden aus Brett-
stapelelementen hergestellt. Das nach Stiden orientier-
te, zweistockige Gewichshaus nutzt die maximale Son-
neneinstrahlung. Die Garage des Hauses wurde
ebenfalls in Brettstapelbauweise verwirklicht, mit
unterbrochenen Brettlagen fur eine verbesserte Ventila-
tion der Winde und einer Holz-Beton-Verbundkon-
struktion fiir das mit Erdreich bedeckte Dach.

WAL




Wohnsiedlung, Arlesheim (CH), 1999

Die Wohnsiedlung besteht aus 72 zweistockigen Hau-
sern mit einem zusitzlichen Aufbau auf dem Flach-
dach. Die Wohnungstrennwinde bestehen aus zwei
Brettstapelelementen, deren Zwischenraum mit Sand

verfullt wurde und die gleichzeitig die Horizontalaus-
steifung gewiahrleisten. Die sichtbaren Flichen der
Trennwinde sind mit Gipskartonplatten verkleidet. Als
konstruktiver Holzschutz wurde die Fassade der
Gebidude aus 30x30 mm starken Douglasienprofilen
hergestellt. Zur Minimierung der Kosten wurde ein
Grossteil der Elemente vorgefertigt.

Kirche, Schneverdingen (D), 2000

Die Kirche weist eine lichte Hohe von zwei Stockwer-
ken auf mit einer einseitig am Dach aufgehingten
Empore. Die nicht tragende Gebdudehiille besteht aus
Eichen-Brettstapeln, wihrend fiir das innere Tragsys-
tem Brettstapelelemente aus Pinienholz verwendet wur-
den. Die Vertikallasten des Glockenturms und der
Empore werden iiber zwei Fachwerkrahmen abgetra-
gen.
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Behindertenschule, Buchegg (CH), 1997

Erweiterung eines bestehenden Gebdudes mit leicht
gerundeter, ca. 60 x 10 m? grosser Grundfliche. Das Kel-
lergeschoss, zwei Gebiudekerne, sowie die gekriimmte
Innenwand bestehen aus Stahlbeton. Die Zwi-
schendecke ist als Verbundkonstruktion aus Brettsta-
peln und Beton ausgefiihrt. Die Vertikallasten werden
von der Stahlbetoninnenwand und Rundholzstiitzen
abgetragen, auf denen die Unterztige aus Brettschicht-
holz ruhen. Die Gebdudehiille wurde als vorgehingte,
nicht tragende Holzfassade ausgefithrt. Die Kriimmung
der Brettstapelelemente wurde durch zusitzliche keil-
formige Brettlagen erreicht.
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Wohnhaus, Rieselfeld (D), 1999

Dieses Bauvorhaben wurde als viergeschossiges Wohn-
haus mit horizontalen und vertikalen Tragsystemen
in Holz-Beton-Verbundbauweise ausgefiihrt. Brand-
schutztechnisch erfiillen die Trennwinde die Anforde-
rung F90. Die auskragende Decke der 3. Etage tiber-
dacht einen aussenliegenden Gang, der durch ein
Vertikaltrigersystem aufgelagert wurde. Die Trennwin-
de der Appartements bestehen aus zwei 8 cm starken
Brettstapelwinden, deren Zwischenraum mit 15cm
Beton ausgefiillt wurde.




Schwerlastbriicke, Le sentier (CH), 1997

Hauptziele waren die optimale Nutzung des Rohstoffes
einer Forstgemeinde und der Einsatz moderner Bau-
techniken. Der Holz-Beton-Querschnitt besteht aus
acht 13 m langen Rundholzquerschnitten (& 48-72 cm).
Um damit eine parallel begrenzte Fahrbahnplatte zu
erreichen, wurden diese zweiseitig sigegestreift und mit
Entlastungsnuten versehen. Die Verteilung der Rad-
lasten erfolgt iiber die Bewehrung in den Kerben der
Beton-Verbundplatte. Die Bremskrifte werden iiber
Stahlteile auf die Auflager tbertragen.
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Raumstrukturen

Neben dem selektiven Einsatz des Baustoffes Holz ver-
langt die Verwirklichung von Hightech-Bauwerken wie
Briicken oder weitgespannten Uberdachungen eine
sorgfiltige Planung, um «leichte» und architektonisch
anspruchsvolle Konstruktionen zu realisieren. Bei der
Optimierung der Struktur sind dabei mehrere Kriterien
zu beriicksichtigen. Durch die gezielte Wahl eines sta-
tisch unbestimmten Systems werden die auftretenden
Einwirkungen umgelagert und auf Elemente von hoher
Qualitit tibertragen. So kénnen die unterschiedlichen
Holzcharakteristika ausgeglichen werden. Dariiber hin-
aus ermdglicht die Einbindung druckbeanspruchter
Stabsysteme die Spannweiten der Haupttragwerke zu
verringern. Dadurch kann die Biegebeanspruchung zu
Gunsten der Normalkraftbeanspruchung verringert
werden, was wiederum zur Querschnittsoptimierung
beitrigt. Nicht zuletzt kommt den Details, die oft
einen Grossteil der Konstruktionskosten ausmachen,
eine grosse Bedeutung zu. Es sollte angestrebt werden,
diese auf ein Minimum zu beschrinken. So konnen mit
Hilfe druckbeanspruchter Elemente kostengiinstige
Verbindungen durch einfaches Zusammenfigen der
Teile bewerkstelligt werden. Die Stabstrukturen ermdg-
lichen ausserdem verschiedene Ausfithrungsvarianten,
die sich durch die Zwischenraumaufteilung an die
Innenarchitektur des Gebidudes anpassen.
Raumstrukturen aus biegesteifen Holzrippenschalen
erfiillen die eben genannten Kriterien; sie sind statisch
hochgradig unbestimmt und werden hauptsichlich
durch Axialkrifte beansprucht. Ausserdem tiberzeugen
die Holzrippenschalen einerseits durch ihre Formen-
vielfalt, die fast beliebige Schalenformen erlaubt, ande-
rerseits durch das einfache Ausfihrungsprinzip, das
auch von kleineren und mittleren Betrieben ohne gros-
se Investitionen realisiert werden kann. Die Konstruk-
tion besteht im Wesentlichen aus mehreren miteinander
verschraubten Brettlagen, die an den Kreuzungspunk-
ten alternierend durchlaufen und aufgrund ihrer nach-
giebigen Verbindung ein grosses Lastumlagerungspo-
tenzial aufweisen. Die hohen Anforderungen an die
Genauigkeit und die vielfiltigen Moglichkeiten der
Formenwahl machen ein enges Zusammenspiel von
Architekt und Tragwerksplaner bereits in der Entwurfs-
phase unabdingbar.
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Briicke, Wimmis (CH), 1989
Haupttragsystem der Briicke aus zwei parallelgurtigen
und iiber drei Felder von 27, 54 und 27 m durchlaufen-
den Fachwerktrigern, Fahrbahn mit Quertrigern im
Abstand von 6.75 m. Liegender Verband zur Stabilisie-
rung der Briicke aus den Untergurten des Haupttragers,
den Quertrigern und sich kreuzenden Rundstahldiago-
nalen gebildet.
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Halle fiir eine Galeere, Morges (CH), 1995

Dieses Projekt wurde durch zum Teil ungelernte
Arbeitskrifte erstellt. Durch die diagonale Anordnung
von Brettstapeln als Tonnengewdlbe ist die Langsaus-
steifung der Halle gewihrleistet. Die Belastungen quer
zum Gebiude werden von externen Schnittholzrah-

men aufgenommen.




Mehrzweckhalle, Liiterkofen (CH), 1993

Der Eingangsbereich ist ein Fachwerkrost (Spannweite
16 x16 m, Rasterfeld 2.3x 2.3m). Die Lastabtragung
erfolgt in zwei Richtungen. Das Dach der Sporthalle
besteht aus Fachwerkbindern.

Sporthalle, Arlesheim (CH), 2000

Das Dach besteht aus einer Holzrippenschale (35 x 54 m?).
Die Randlasten der Tonnenschale nehmen in der Scha-
lenebene liegende Bogen, leiten sie in die Auflager. Die
horizontalen Auflagerkrifte werden von den Zugstiben
der senkrecht zur Hallenachse liegenden Bogen aufge-
nommen, die auch asymmetrische Lasten auf die Ton-
nenschale abtragen kénnen.

Qi
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Kindergarten, Triesen (FL), 1999

Sphirische Kuppelschale aus Holzrippen, die eine
Grundfliche von 1717 m?2 bedeckt. Aufgrund des
schlechten Baugrundes wurde das gesamte Bauwerk auf
den vier Eckpunkten aufgelagert. Der Boden wird von
Stahlprofilen getragen, die an den Randbdgen der
Schale aufgehingt sind.
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Freilichttribiine, Altusried (D), 1998

Die Freiluftbithne bietet 4000 Zuschauern Platz. Die
Struktur iberdacht eine Fliche von 30x 100 m? in einer
Hohe von 13 m. Die vier hoch belasteten Fachwerktri-
ger aus Rundholzstimmen sind im Abstand von 25m

angeordnet. Die Dachschale ist zwischen den Fach-
werktrigern gespannt und besteht aus zweilagig diago-
nal vernagelten Brettern.




ExpoDach, Hannover (D), 2000

Das Dach besteht aus insgesamt 10 miteinander gekop-
pelten Schirmen die eine Grundfliche von 16 000 m?
{iberspannen. Die Struktur der Schirme setzt sich aus
jeweils vier Rippenschalen, vier Kragtrigern, einem
zentralen Stahlknoten und der Turmkonstruktion
zusammen. Die Wahl der Konstruktionsart und der
Baustoffe fiir die einzelnen Bauteile richtete sich nach
den jeweiligen Tragwirkungen, den architektonischen
Anforderungen und den unterschiedlichen Materialei-
genschaften. Brettschichtholz und unterschiedliche
Holzwerkstoffe wurden unter Beriicksichtigung des
konstruktiven Holzschutzes zum Einsatz eingesetzt.

Schlussfolgerungen

Sowohl in der Vergangenheit als auch in der Zukunft
kann die Gesellschaft die 6kologischen Herausforde-
rungen nur dann bewiltigen, wenn dem Wald ein wirt-
schaftlicher Wert zukommt, der es erlaubt, die Kosten
fiir die nachhaltige Bewirtschaftung zu decken. Unsere
Vorfahren pflanzten und schiitzten den Wald nicht nur
aus einer altruistischen Gesinnung, sondern weil sie
sich bewusst waren, dass er thnen nicht nur Brennma-
terial fiir ithr Feuer, sondern auch Bauholz lieferte. Die
ausgleichende Wirkung der Wilder auf klimatische Ein-
fliisse sowie ihre Schutzfunktion miissen ebenfalls
beriicksichtigt werden. Ausserdem tbt der Wald sozia-
le, dsthetische und kulturelle Funktionen aus, die nicht
monetir abgegolten werden konnen. Die Verwendung
von Holz im Bauwesen ist deshalb die einzige Chance,
die Wilder der Welt zu retten, da deren Nutzung direkt
zu ihrer Erhaltung und Verjingung beitrigt. Der aus-
schliessliche Gebrauch von Holz zur Energieerzeugung
kann diese Ziele allein nicht finanzieren.

Die zukiinftigen Wilder konnen ihre Aufgaben zum
Wohle der Menschheit und der Umwelt nicht allein
dadurch erfiillen, dass sie geschiitzt werden, sowenig
wie die Stidte der Zukunft allein durch Denkmalschutz
unterhalten werden kénnen. In Zukunft wird den Wil-
dern wegen der Verknappung der fossilen Energien und
Rohstoffe bei einer stirkere Berticksichtigung der CO2-
Bilanz eine bedeutendere Rolle als Baustoff- und Sau-
erstofflieferant zukommen.

Es ist deshalb zwingend erforderlich, die Forschung
und Entwicklung im Gebiet Holz zu intensivieren. Pa-
rallel dazu muss die Ausbildung auf Diplom- und Nach-
diplomstufe verstirkt werden, um eine zeitnahe Umset-
zung der Forschungsergebnisse und -entwicklungen in
der Praxis zu erméglichen. Das Holz muss seine privi-
legierte Stellung, die es einst innerhalb der Gesellschaft
innehatte, zuriickgewinnen. Dies soll jedoch nicht in
nostalgischer Weise, durch Verherrlichung der traditio-
nellen Konstruktionen, sondern durch deren Weiter-
entwicklung zu innovativen Konzepten verwirklicht
werden. Durch die perfekte Ubereinstimmung der
Form mit der Funktion und eine sorgfiltige Auswahl
des Baumaterials muss den Anforderungen der moder-
nen Architektur zu konkurrenzfihigen Bedingungen
entsprochen werden.

Die Wahl von Holz ist nicht nur ein Beweis fur Qua-
lititsarchitektur, sondern stellt einen konstruktiven
Beitrag fiir die Erhaltung der Umwelt dar.

Prof. Julius Natterer,
EPFL-Ibois GCH2 1015 Lausanne
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