HOLZBAU

INTERNATIONAL

25. Internationale Holzbau-Forum (IHF)
Band | 4. Dezember 2019
Aus der Praxis — Fur die Praxis

Auftaktveranstaltung
Rahmenbedingungen, Losungsansatze und
Potentiale flir den leistbaren Wohnungsbau in Holz

IHF Prolog | Architektur-Forum
Einfach, Materialgerecht und Innovativ

[T1G)OIT]

IHF Prolog Il Fertigbau-Forum
Digitalisierung «Produktion | BIM und Industrie 4.0»

IHF Prolog lll Holzhausbau-Forum
Digitale Transformation im Unternehmen gestalten

=
Pl

Prolog IV Verbindungstechnik-Forum
Aktuelles aus der Verbindungstechnologie







25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

HOLZBAU

INTERNATIONAL

25. Internationale Holzbau-Forum (IHF)
4. Dezember 2019

Congress Innsbruck, Osterreich

Aus der Praxis — Fur die Praxis

Auftaktveranstaltung

Bauen fir Institutionelle, Investoren und Wohnbaugenossenschaften
Prolog I | Architektur-Forum

Einfach, Materialgerecht und Innovativ

Prolog II | Fertigbau-Forum

Digitalisierung «Produktion | BIM und Industrie 4.0»

Prolog III | Holzhausbau-Forum

Digitale Transformation im Unternehmen gestalten:
Herausforderungen erkennen, Chancen nutzen

Prolog IV | Verbindungstechnik-Forum

Aktuelles aus der Verbindungstechnologie

Das 26. IHF findet vom 2.-4. Dezember 2020 statt.


kr
Durchstreichen


25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Herausgeber: FORUM HOLZBAU
Bahnhofplatz 1
2502 Biel/Bienne
Schweiz
T +41 32 327 20 00

Bearbeitung und Satz: FORUM HOLZBAU, Katja Rossel, Simone Burri und Katharina Uebersax
Druck: EBERL PRINT

Kirchplatz 6

87509 Immenstad

Deutschland

T +49 8323 802 200
Auflage: 1200 Ex.

© 2019 by FORUM HOLZBAU, Biel/Bienne, Schweiz
ISBN 978-3-906226-28-6

www.forum-holzbau.com | www.forum-holzkarriere.com



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Inhalt
Mittwoch, 4. Dezember 2019

Auftaktveranstaltung

Rahmenbedingungen, Losungsansdtze und Potentiale fiir den leistbaren
Wohnungsbau in Holz

Marktpotentiale fiir serielles und modulares Bauen
Marcel Dresse, B+L Marktdaten, Bonn, Deutschland

IHF Prolog | - Architektur-Forum
Einfach, Materialgerecht und Innovativ

Landwirtschaftliches Zentrum St. Gallen in Salez
Andy Senn, Andy Senn Architekt BSA SIA, St. Gallen, Schweiz

Zwei Pionierbauten aus Norwegen
Reinhard Kropf, Helen & Hard, Oslo/Stavanger, Norwegen

Pocket Man
Bijoy Jain, Studio Mumbai Architects, Mumbai, Maharashtra, India

IHF Prolog Il - Fertigbau-Forum
Digitalisierung «Produktion | BIM und Industrie 4.0»

BIM-Materialdatenstrukturen im Kontext harmonisierter Produktnormen
Christoph Carl Eichler, ODE office for digital engineering, Wien, Osterreich

Der BIM-Koordinator
Marc Pancera, BIM F&E / Itten+Brechbiihl, Basel, Schweiz

Vom Egodenken zum Legodenken
Bernd Héfferl, proHolz Austria, Wien, Osterreich

Haustechnik — TGA - Planung in der Praxis in Verbindung mit BIM
Pierre Hischmann und Daniel Eckstein, WeberHaus, Rheinau-Linx, Deutschland

Von der Planung bis zur Ausfiihrung: Eine Gesamtbetrachtung
von BIM im Holzbau
Philipp Zumbrunnen, Eurban, London, United Kingdom

Prolog lll - Holzhausbau-Forum

Digitale Transformation im Unternehmen gestalten:
Herausforderungen erkennen, Chancen nutzen

Die Sharing Economy - Ein Wachstumsmarkt mit groBem Potential
Tanja Eschberger, LEAD Innovation Management, Wien, Osterreich

Digitale Markenfiihrung oder besser gesagt: Brand Humanization -
Was Marken mit Dating zu tun haben
Dr. Judith Meyer, Brand Trust, Nirnberg, Deutschland

Digitale Transformation: Bei diesen Themen driickt der Schuh
Rolf Baumann, Berner Fachhochschule, Biel/Bienne, Schweiz

Inhalt

09

19

31

41

47

61

77

83

91

103

111

115



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

| Inhalt

Prolog VI - Verbindungstechnik-Forum
Aktuelles aus der Verbindungstechnologie

Eurocode 5:2022 - Einfiihrung in den neuen Abschnitt Verstiarkungen
mit Fokus auf Querdruckverstarkungen zur Lastdurchleitung 125
Philipp Dietsch, Technische Universitdt Minchen, Minchen, Deutschland

Stabdiibelverbindungen und eingeklebte Gewindestangen in Buchen-BSH 141
Prof. Dr. Steffen Franke, Bettina Franke, Prof. Andreas Mliller und
Sebastian Heubuch, Berner Fachhochschule, Biel/Bienne, Schweiz

Tragverhalten von Schrauben in Buchenholz 157
Robert Jockwer, Chalmers University of Technology, Géteborg, Schweden

Probleme und Lésungsansatze fiir die Verschraubung

in Hartlaubholzprodukten 169
Reinhard Brandner und Andreas Ringhofer, Institut fiir Holzbau und

Holztechnologie, Technische Universitdt Graz, Graz, Osterreich

Johann Scheibenreiter, Schmid Schrauben Hainfeld, Hainfeld, Osterreich

Selbstbohrende Holzschrauben: Einschraubdrehmoment 191
bzw. Ausziehwiderstand und Lageimperfektionen
Matthias Frese, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe, Deutschland



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Moderation und Begriissung

Aicher Peter

Prasident Timber Contruction Europe
Kronenstrasse 55 - 58

DE - 10117 Berlin

Tel.:  +49 80 559 051 15
E-Mail: peter.aicher@aicher-holzhaus.de

Prof. Dr. Fink Gerhard
Aalto Universitat

PO BOX 11000

FI - 00076 Aalto

Tel.: +358 50 511 2195
E-Mail: gerhard.fink@aalto.fi

Lange Georg

Bundesverband Deutscher Fertigbau (BDF)
Flutgraben 2

DE - 53604 Bad Honnef

Tel.:  +49 22 249 377 66
E-Mail: g.lange@fertigbau.de

Noller Hans Volker
Prasidium des BDF
Flutgraben 2

DE - 53604 Bad Honnef

Tel.:  +49 7977 977710

E-Mail: hans-volker-noller@fertighaus-weiss.de

Referenten

Prof. Astner Peter Matthias
Moller Rechtsanwalte /
Technische Hochschule Rosenheim
Muhlbachbogen 1a

DE - 83022 Rosenheim

Tel.: +49 80 311 801 19
E-Mail: Astner@moeller-rae.de

Bijoy Jain

Studio Mumbai Architects

561/563 N.M.Joshi Marg Byculla West
Indien - 400011 Mumbai, Maharashtra

Tel.: 491 22 6577 7560

Dr. Dietsch Philipp
Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

DE - 80333 Minchen

Tel.:  +49 89 28922046
E-Mail: dietsch@tum.de

Eckstein Daniel
WeberHaus

Am Erlenpark 1

DE - 77866 Rheinau-Linx

Tel.: +49 78 538 3830
E-Mail: Daniel.Eckstein@WeberHaus.de

Brunner Melanie

LIGNUM - Holzwirtschaft Zentralschweiz
Grinfeldpark 4

CH - 6208 Oberkirch

Tel.: 441419204885
E-Mail: melanie.brunner@lignum-zentral.ch

Prof. Kaufmann Hermann
Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

DE - 80333 Miinchen

Tel.: +49 89 28925492
E-Mail: kaufmann@tum.de

Murhammer Christian

Osterreichischer Fertighausverband (OFV)
Gonzagagasse 4/3/3

AT - 1010 Wien

Tel.: +43 18 902 299
E-Mail: c.murhammer@fertighaus.org

Rupli Hans

Vize Prasident Timber Contruction Europe
Kronenstrasse 55 - 58

DE - 10117 Berlin

Tel.: +41 44 370 22 50
E-Mail: hrupli@hansrupli.ch

Baumann Rolf
Berner Fachhochschule
Solothurnstrasse 102
CH - 2504 Biel/Bienne

Tel.: +41 32 344 17 22
E-Mail: rolf.baumann@bfh.ch

Prof. Dr. Brandner Reinhard
Technische Universitat Graz
Rechbauerstrasse 12

AT - 8010 Graz

Tel.: +43 316 873 46 05
E-Mail: reinhard.brandner@tugraz.at

Dresse Marcel
B+L Marktdaten
Markt 26

DE - 53111 Bonn

Tel.: +49 22 862 987 27
E-Mail: MD@BL2020.com

Eichler Christoph

ODE office for digital engineering
Kiniglberggasse 22

AT - 1130 Wien

Tel.: +43 676 495 62 60
E-Mail: c.eichler@ode.or.at



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Eschberger Tanja

LEAD Innovation Management GmbH
Sandwirtgasse 12/1

AT - 1060 Wien

Tel.: +43 1929 40 38
E-Mail: eschberger@lead-innovation.com

Dr. Frese Matthias

Karlsruher Institut fiir Technologie
Kaiserstrasse 12

DE - 76131 Karlsruhe

Tel.: +49 721 60847948
E-Mail: Matthias.Frese@kit.edu

Heubuch Sebastian Pascal
Berner Fachhochschule
Solothurnstrasse 102

CH - 2504 Biel/Bienne

Tel.: +41 32 344 03 36
E-Mail: sebastianpascal.heubuch@bfh.ch

Hofferl Bernd
proHolz Austria
Am Heumarkt 12
AT - 1030 Wien

Tel.: +43 66 461 098 95
E-Mail: hoefferl@proholz.at

Kropf Reinhard
Helen & Hard
Vindmgllebakken 2
NO - 4014 Stavanger

Tel.: +47 928 80 559
E-Mail: rk@hha.no

Dr. Meyer Judith
Brand Trust GmbH
Pfannenschmiedsgasse 1
DE - 90402 Nurnberg

Tel.: 44991193357 80
E-Mail: judith.meyer@brand-trust.de

Prof. Nagler Florian
Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

DE - 80333 Minchen

Tel.:  +49 89 289 22 484
E-Mail: florian.nagler@tum.de

Pancera Marc
Itten+Brechbihl AG
Guterstrasse 133
CH - 4002 Basel

Tel.: +41 61 556 07 00
E-Mail: m.pancera@ittenbrechbuehl.ch

Senn Andy

Andy Senn Architektur
Feldlistrasse 31a

CH - 9000 St. Gallen

Tel.: +4171272 8020
E-Mail: senn@senn.sg

Eugster Jorg

NetBusiness Consulting AG
Austrasse 37

FL - 9490 Vaduz

E-Mail: joerg@eugster.info

Goppel Martin

Direktor Akademie Handwerk Digital
Grosse Prasidentenstrasse 10

DE - 10178 Berlin

Tel.: 449 30 120 766 161
E-Mail: Info@akademie-handwerk-digital.de

Hischmann Pierre
WeberHaus

Am Erlenpark 1

DE - 77866 Rheinau-Linx

Tel.: +49 78 538 39 29
E-Mail: pierre.hischmann@weberhaus.de

Assist. Prof. Dr. Jockwer Robert
Chalmers University of Technology
Chalmersplatsen 4

SE - 412 96 Gothenburg

Tel.: +46 317726583
E-Mail: robert.jockwer@chalmers.se

Dr. Maderebner Roland
Universitat Innsbruck
Technikerstrasse

AT - 6020 Innsbruck

Tel.: +43 512 50763209
E-Mail: roland.maderebner@uibk.ac.at

Prof. Miiller Andreas
Berner Fachhochschule
Solothurnstrasse 102

CH - 2504 Biel/Bienne

Tel.: +41 32 344 03 19
E-Mail: andreas.mueller@bfh.ch

Dr. Ohnesorge Denny

Deutscher Holzwirtschaftsrat (DHWR)
Dorotheenstrasse 54

DE - 10117 Berlin

Tel.:  +49 302 061 399 70
E-Mail: denny.ohnesorge@dhwr.de

Schautes Stefan

HOWOGE Wohnungsbaugesellschaft mbH
Ferdinand-Schultze-Strasse 71

DE - 13055 Berlin

Tel.: 449 30 546 412 60
E-Mail: info@howoge.de

Sprenger Wolf-Dieter
Stadtsiedlung Heilbronn GmbH
Urbanstrasse 10

DE - 74072 Heilbronn

Tel.: +49713 162 57 50
E-Mail: wolf-dieter.sprenger@stadtsiedlung.de



Mittwoch, 4. Dezember 2019

Auftaktveranstaltung

Rahmenbedingungen, Losungsansatze
und Potentiale flr den leistbaren
Wohnungsbau in Holz






25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Marktpotentiale fir serielles und modulares Bauen | M. Dresse | 1

Marktpotentiale fir serielles
und modulares Bauen

Marcel Dresse
B+L Marktdaten GmbH
Bonn, Deutschland




25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

2 | Marktpotentiale fiir serielles und modulares Bauen | M. Dresse

10



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Marktpotentiale fir serielles und modulares Bauen | M. Dresse | 3

Marktpotentiale fir serielles
und modulares Bauen

Der Begriff «serielles Bauen» erlebt seit einigen Jahren eine Renaissance. Wahrend das
serielle Bauen der letzten Jahrzehnte heutzutage oft mit einem Mangel an Individualitat
(zum Beispiel in Wohnsiedlungen) oder einer minderen Qualitat (zum Beispiel bei den
Fertighdusern der 1960er und 1970er Jahre) assoziiert wird, ist serielles Bauen heute der
Hoffnungstrager in Bezug auf eine Verklirzung der Bauzeit, eine Reduzierung der Baukosten
und die Schaffung von Wohnraum in Ballungsgebieten. Die GdW Rahmenvereinbarung
serielles und modulares Bauen (vgl. GdAW 2019), deren Eckpunkte letztes Jahr ebenfalls
bei der Auftaktveranstaltung des Holzbau-Forums vorgestellt wurden, ist ein Beispiel fur
die Umsetzung des seriellen Bauens in der Praxis.

1. Abgrenzung der Begriffe

Die B+L hat in den vergangenen Monaten und Jahren verschiedene Aspekte des seriellen
und modularen Bauens untersucht. Aus der Perspektive der Marktforschung sind dabei
insbesondere die Treiber sowie die aktuelle und zukinftige MarktgroBe des seriellen
Bauens interessant. Auch die Frage, inwiefern serielles Bauen die Hoffnungen hinsichtlich
des bezahlbaren Wohnraums und einer Bauzeitreduzierung tatsachlich erfillt, ist ein As-
pekt, den die B+L untersucht hat. Um den Status Quo des seriellen Bauens zu betrachten
und die zukinftige Entwicklung abzuschatzen, muss serielles Bauen in die serielle Planung
und die serielle Ausfiihrung unterschieden werden.

1.1. Serielle Planung

Serielle Planung existiert heute bereits in verschiedenen Auspragungen, wird jedoch nicht
immer umfassend durchgeflihrt. Im Wohnungsbau basieren etwas mehr als 40,0 % der
Gebaude zumindest anteilig auf einer seriellen Planung. Der GroBteil der seriellen Planung
findet dabei im Einfamilienhausbau statt (vgl. B4+L 2019a). Serielle Planung umfasst nach
dieser Definition

- Haustypen, wie sie von Heinz von Heiden, Town & Country oder Holzfertighaus-
anbietern angeboten werden

- Hauser, die von Projektentwicklern mehrfach geplant und umgesetzt werden

- Wohnungen in Mehrfamilienhausern, die auf Statik-Typen basieren, deren
nichttragende Innenwéande aber auf verschiedene Weise angepasst werden kénnen,
sodass die gleiche Statik eine 3-, 4- oder 5-Zimmer Wohnung ergeben kann

Damit handelt es sich bei der seriellen Planung meist um Statik- oder Haustypen, die in
der Planung standardisiert sind und geringfligige Anpassungsmoéglichkeiten bieten. Durch
die serielle Planung ergeben sich Zeit- und Kostenvorteile. Im Vergleich zur konsequenten
Vorfertigung sind diese Vorteile jedoch eher gering. Auch die Kostenvorteile sind tenden-
ziell eher gering, dies liegt insbesondere an der haufig konventionellen Ausfihrung, die
auf eine serielle Umsetzung oder eine automatisierte Vorfertigung verzichtet.

1.2. Serielle Umsetzung

Die serielle Umsetzung hingegen findet aktuell deutlich seltener statt als eine serielle
Planung. Die serielle Bauweise in Form von Vorfertigung hat insbesondere im Einfamilien-
hausbau deutlich Marktanteile gewonnen. Dies ist hauptsachlich auf den Bedeutungsge-
winn von Holzfertighdausern zuriickzufiihren. Bezogen auf den deutschen Wohnbau (Ein-,
Zwei- und Mehrfamilienhausbau) liegt der Anteil der Vorfertigung aktuell bei etwas unter
20,0 % der erstellten Gebdude. Dieser Anteil wird zuklinftig stark an Bedeutung gewinnen.
Engpéasse bei Verarbeitern, Digitalisierung und der Trend zum Holzbau sind hier Stichworte
(vgl. B+L 2019a).

Dabei unterscheidet sich der Grad der Vorfertigung bzw. der seriellen Umsetzung je nach
Projekt und Produzent deutlich. Dies gilt auch flir die Kostenvorteile, die trotz Vorfertigung
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nicht immer gegeben sind. Daten des statistischen Bundesamtes (vgl. Statistische
Bundesamt 2019) zeigen, dass die Kosten pro erstellten m2 im Fertigteilbau sogar gering-
fligig hoher sind als in der konventionellen Bauweise.

Von der B+L befragte Architekten / Planer und Bauunternehmen bestatigen diese Zahlen
und sehen eine Diskrepanz zwischen dem Wunsch nach gliinstigem Wohnraum durch
serielles Bauen und den tatsachlichen Kosten (vgl. B+L 2019b). Hier besteht noch Ver-
besserungspotenzial: Nur wenn die Produktion von Fertigteilen und Modulen weiter auto-
matisiert wird, kann die serielle Umsetzung zu deutlichen Kosteneinsparungen flihren.

1.3. Bauen mit Raummodulen

Die Modulbauweise ist Teil des seriellen Bauens, geht jedoch nicht zwangslaufig mit einer
seriellen Planung einher. Viele bekannte Projekte, die mit Raummodulen aus Holz umge-
setzt wurden, sind individuell geplante Gebaude (vgl. HuB et al. 2018). Ansatze wie die
bereits erwdahnte GdW Rahmenvereinbarung haben daher das Ziel, statt Einzelprojekten
eine Ubertragbarkeit von Ansétzen zu erreichen.

Vorteile im Sinne des seriellen Bauens, die sich aus dem Bau mit Raummodulen ergeben,
sind der hohe Vorfertigungsgrad und die verklrzten Ablaufe auf der Baustelle. Der Bau
mit Raummodulen ist durch die weitreichende Vorfertigung die Art des seriellen Bauens,
bei der am meisten Zeit eingespart werden kann. Dies gilt umso mehr, da im Innenausbau
verschiedene Gewerke koordiniert werden muissen und die Koordination an sich bzw.
Schnittstellenprobleme oft zu zeitlichen Verzégerungen fiihren. Findet auch der Innenaus-
bau (anteilig oder gesamt) im Rahmen der Vorfertigung statt, lassen sich diese Schwie-
rigkeiten deutlich reduzieren.

Wie B+L Befragungen im Sommer 2019 gezeigt haben, sind die Erfahrungen mit
modularem Bauen bei vielen Architekten / Planern und Bauunternehmern noch gering. Bei
den Bauunternehmen hat lediglich ein Zehntel Erfahrungen mit Raummodulen, bei den
Architekten / Planern sind dies immerhin knapp ein Viertel der Befragten. Anders als
beispielweise in Schweden, spielt in Deutschland neben den Holzmodulen auch der Bau
mit Betonmodulen eine Rolle (vgl. B+L 2019b).

2. Markttreiber und -entwicklung

Verschiedene Entwicklung deuten jedoch daraufhin, dass der Bau mit Raummodulen in
den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen wird. Dabei sind insbesondere der gene-
relle Trend zum Holzbau, die Offenheit von Architekten / Planern / Ausfiihrenden und
Endverbrauchern sowie zukiinftige Veranderungen in den Kapazitaten der Verarbeiter zu
nennen.

2.1. Offenheit gegeniiber modularem Bauen

52,0 % der im Sommer 2019 von der B+L befragten Architekten / Planer / Bauunternehmen
kdnnen sich vorstellen, bei zukinftigen Projekten vermehrt mit Raummodulen zu arbeiten.
Die Offenheit gegenliber dem Einsatz vorgefertigter Wandelemente ist noch einmal
deutlich gréBer (siehe Abbildung 1).

mit vorgefertigten Wandelementen konstruiert sind 87,5% 12,5%

mit Raummeodulen (Holzbauw, Betonbau, Stahlbauy, ...) konstruiert

. 52,0% 48,0%
sind

la Nein

Abbildung 1: Architekten / Planer und Bauunternehmen: Kdénnen Sie sich vorstellen, zuklinftig mehr Projekte
umzusetzen bei denen die Wéande... (Quelle: B+L)
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Auch bei den Hausbauern hat sich das Image von seriellem und modularem Bauen im
Vergleich zur Wahrnehmung der Hauser aus den 1960er und 1970er Jahren deutlich ver-
bessert. Mehr als 70,0 % der Befragten in einer B+L Befragung von 260 Hausbauern
hatten sich vorstellen kdnnen, ihr Haus (statt konventionell mit Mauersteinen) mit Raum-
modulen zu bauen (vgl. B+L 2019b).

2.2. Positive Entwicklung des Holzbaus

Der Holzbau ist in den vergangenen Jahren nicht nur im Einfamilienhausbau gewachsen.
Veranderte Regularien sowie der Brettsperrholztrend haben auch zu einem Anstieg der
Holzgebdude im Mehrfamilienhausbau geflihrt. Zwar ist die absolute Zahl an Gebaude im
Vergleich zum Einfamilienhausbau noch gering, doch die Anzahl der mehrgeschossigen
Holzgebdude hat sich seit 2010 in Deutschland mehr als verdreifacht. Da der Mehrfamili-
enhausbau aufgrund des Zuzugs in den Ballungszentren zukiinftig starker wachsen dirfte
als der Einfamilienhausbau wird sich diese Entwicklung noch verstarken. Gerade im Mehr-
familienhausbau bietet sich der Einsatz von Raummodulen an, um Bauzeiten und den
Aufwand auf der Baustelle zu verkirzen. Sonderwiinsche bei Eigentumswohnungen
koénnen mit der Modulbauweise ebenfalls leichter berilicksichtigt und umgesetzt werden.

2.3. Okologische Nachhaltigkeit

Auch die offentliche Debatte Uber 6kologische Nachhaltigkeit dirfte sich positiv auf den
Holzbau auswirken. Einerseits lasst sich in der Politik (nicht nur in Deutschland) eine
Tendenz zu mehr Nachhaltigkeit auch in der Bauwirtschaft ausmachen. Die im September
vom deutschen Bundeskabinett verabschiedeten Eckpunkte zum Klimaschutz (vgl.
Deutsche Bundesregierung 2019) nennen hier insbesondere den Bereich Energieeffizienz
von Gebauden. Ein Bereich in dem der Holzbau stark aufgestellt ist. Andererseits ist auch
fur viele Hausbauer 6kologische Nachhaltigkeit ein Thema. Haufig scheitert der Wille zur
Nachhaltigkeit bisher jedoch an zu hohen Kosten, zum Beispiel wenn die Kosten im Neubau
durch Grundstiick und Hauspreis bereits mit Standardprodukten sehr hoch sind. Durch
Effizienzsteigerungen in der Vorfertigung kénnte der Holzbau einerseits den Wunsch der
Hausbauer nach Nachhaltigkeit erflillen und andererseits die Preise reduzieren, sodass
Nachhaltigkeit preislich attraktiver wird (vgl. B+L 2019c).

2.4. Verarbeiterkapazitaten im Hochbau

Die Entwicklung der Fachkréfte spricht ebenfalls flr einen Bedeutungsgewinn des Holz-
baus bzw. der Modulbauweise (vgl. B+L 2019d). Wahrend die Auszubildenden bei Maurern
und Betonbauern ricklaufig sind, entscheiden sich jedes Jahr mehr junge Menschen flr
eine Ausbildung zum Zimmerer bzw. im Holzbau. Auch mit Blick auf die Altersstruktur ist
der Holzbau gegeniiber Maurern und Betonbauern im Vorteil. In 20 Jahren werden nach
aktuellen B+L Prognosen Kapazitaten in den Gewerken Maurer / Betonbauer fehlen,
wahrend es im Holzbau ausreichend Fachkrafte geben wird. Abbildung 2 stellt die Situation
flr die Maurer und Betonbauer dar, Abbildung 3 zeigt die Kapazitaten und den Bedarf im
Holzbau.
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Bedarf
Kapazitaten
Bedarf

Bedarf
Kapazitaten

Kapazitaten

2018 2023f 2028f

Abbildung 2: Prognose von Bedarf und Kapazitaten bei Maurern und Betonbauern (Quelle: B+L)

Bedarf
Kapazitaten
Bedarf

Bedarf
Kapazitaten

Kapazitaten

2018 2023f 2028f
Abbildung 3: Prognose von Bedarf und Kapazitaten im Holzbau (Quelle: B+L)

Dieser Vorteil an Manpower in Kombination mit Effizienzsteigerungen bei der (automati-
schen) Fertigung von Wandelementen oder Modulen ist eine Chance fiir den Holzbau. Eine
serielle Umsetzung mit Raummodulen, bei denen auch der Innenausbau weitgehend stan-
dardisiert und vorgefertigt ist, kommt zudem auch den Engpassen bei den Ausbaugewer-
ken entgegen Die Kapazitaten sollten genutzt werden um Innovationen voranzubringen
und die Position des Holzbaus zu starken.

3. Fazit

Serielles Planen und Bauen sowie die Modulbauweise werden zuklnftig nicht nur in
Deutschland, sondern auch in vielen weiteren Ldndern in Europa weiter deutlich an
Bedeutung gewinnen. Die Entwicklung der Verarbeiterkapazitaten, die zunehmende
Bedeutung von dkologischer Nachhaltigkeit und Veranderungen bei Bauweisen bzw. gebau-
ten Gebdudetypen werden nicht nur das serielle Bauen, sondern auch die Modulbauweise
und den Holzbau vorantreiben. Hier bieten sich vielfaltige Chancen fir die Branche.
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Dass das Thema nicht nur in Europa von Relevanz ist, zeigt auch ein Blick auf das Unter-
nehmen Katerra aus den USA. Katerra setzt das Thema serielles Bauen maximal um und
integriert Planung, Fertigung und Montage in eigene Strukturen. Das folgende Statement
von der Katerra-Website verdeutlicht diesen Ansatz:

«Dije liberwiegende Mehrheit der Gebdude ist als Einzelprojekte konzipiert. Wenn Gebdu-
dekomponenten nicht fir die Wiederholung ausgelegt sind, muss jedes Standardelement
mit jedem nachfolgenden Projekt neu gezeichnet werden, was zu Unvorhersehbarkeit und
Ineffektivitdt bei Projektpldnen und Budgets flihrt. Katerra Building Plattforms reduzieren
das Risiko im Bauprozess, indem sie das Prinzip der wiederholbaren Fertigung auf ganze
Gebdude anwenden.» (Katerra 2019)

Dabei ist die Digitalisierung des Bauprozesses der wichtigste Aspekt des Katerra-Ansatzes,
denn erst diese erméglicht Effizienzsteigerungen von einem solchen AusmaB. Ahnliche
Ansatze sind auch in Deutschland und Europa denkbar und kdnnten die Bauwirtschaft
vollkommen verandern

4. Ausgewahlte Quellen

B+L (2019a): Marktstudie serielles und modulares Bauen.

B+L (2019b): Befragung - Wahrnehmung von seriellen und modularen Bauen.
B+L (2019c): Market Study Sustainable Construction Materials in Europe.

B+L (2019d): Marktstudie Verarbeiterkapazitaten bis 2030.

Deutsche Bundesregierung (2019): Eckpunkte flir das Klimaschutzprogramm 2030, auf-
gerufen unter: https://www.bundesregierung.de/resource/
blob/975232/1673502/768b67ba939c098c994b71c0b7d6e636/2019-09-20-klimaschutz-
programm-data.pdf?download=1 (18.10.2019).

GdW Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen (2019): Rah-
menvereinbarung flr serielles und modulares Bauen, aufgerufen unter
https://web.gdw.de/wohnen-und-stadt/serielles-bauen/seriellesbauen (18.10.2019).

HuB, Wolfgang / Kaufmann, Matthias / Merz, Konrad (2018): Holzbau Raummodule,
Minchen.

Katerra (2019): Building Platforms, aufgerufen unter:
https://www.katerra.com/products/building-platforms/ (18.10.2019).

Statistisches Bundesamt (2019): Baufertigstellungen im Hochbau
(Tabelle 31121-0003), aufgerufen unter https://www-genesis.destatis.de/genesis/online
(18.10.2019).
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Landwirtschaftliches Zentrum
St. Gallen in Salez

1. Strukturwandel

Das Wettbewerbsprojekt des Teams um Andy Senn Architekten trug das Kennwort «Struk-
turwandel». Der Name ist gut gewahlt und mehrdeutig, denn dieser Wandel bezieht sich
nicht nur auf die Landwirtschaft selbst, sondern ebenso auf die Strukturen vor Ort. Der
Vorschlag sah vor, mit der letzten Etappe alle Nutzungen in einem langen Gebaude mit
einem anschliessenden, kurzen Winkel gegen Westen unterzubringen. Die Trennung der
einzelnen Funktionen erfolgt vertikal, daraus ergeben sich drei klar abgrenzbare Nut-
zungsabschnitte in je einem Trakt. Im Westen das Internat, danach der Unterrichtstrakt
und hinter der Haupttreppe gegen Osten der Verwaltungsteil. Die Werkstatt im Norden
bleibt bestehen und die beiden Gebaude fassen eine Aussenflache, auf der die Pflanzen-
und Sortengarten zu liegen kommen, die fir die Ausbildung genutzt werden. Aus einem
Konglomerat von drei einzelnen Gebauden - von denen eines durch eine Erweiterung
zusatzlich zweigeteilt wurde - soll eine Anlage mit zwei klaren Volumen entstehen. Dies
drickt nicht nur die geforderte Zusammenlegung von im ganzen Kanton verteilten
Nutzungen aus, sondern es nimmt liberzeugend die Dimensionen des Rheintals auf, das
durch grosse und starke Strukturen gepragt ist. Und es bietet die Mdglichkeit, dank einer
klugen Etappierung die bestehenden Gebaude so lange wie mdglich zu nutzen.

Dass das LZSG Salez ein Vorzeigeprojekt der Lowtech-Bewegung werden konnte, hat auch
mit den Menschen zu tun, die hier ausgebildet werden. Sie zeichnen sich durch eine enge
Beziehung zur Natur aus. Sie kénnen mit dem wechselnden Wetter umgehen, sie kennen
die Hitze des Sommers ebenso wie die kalten und nebligen Winter. Und wenn die Tempe-
raturen zu hoch sind, dann kann man den Unterricht auch auf die Felder des zugehérigen
Gutsbetriebs verlegen. Damit passt das neue Zentrum in Salez bestens zu seinen
Nutzerinnen und Nutzern: Fir sie ware ein vollautomatisches Gebaude wohl fremd geblie-
ben, in dem die Storen automatisch heruntergefahren werden, wenn die Sonne scheint
oder die Fenster nicht gedffnet werden dirfen, um die Effizienz der Warmerickgewinnung
nicht zu beeintréchtigen. Das Gebdude deckt sich in seiner Handhabung zu weiten Teilen
mit der Lebensrealitdt der Landwirtinnen und Landwirte auf ihren Héfen.

Wieso also nicht auf das Wissen zurlickgreifen, das bereits unsere Vorfahren genutzt
haben? Man kann die Anforderungen an einen angenehmen und energiesparenden Auf-
enthalt auch mit den Mitteln der Architektur |6sen. Gerade die bauerliche Kultur ist voll
von Beispielen und Typologien, die dusserst effizient mit der beschrankten Energie umzu-
gehen wussten. Denn Energie war lange Zeit nur beschrankt verfligbar und ein kostbares
Gut, mit dem man haushalterisch umgehen musste. Dem Landwirtschaftlichen Zentrum
steht diese Haltung sozusagen ins Erbgut geschrieben.

Die Fachwelt verfolgt diesen Pfad bereits seit einigen Jahren und sie hat unter dem Schlag-
wort «Lowtech» einen vielversprechenden Begriff daflir gefunden. Was genau unter
darunter zu verstehen ist, lésst sich jedoch nicht generell sagen. Denn Lowtech bedeutet
in erster Linie, behutsam auf die Gegebenheiten vor Ort einzugehen und eine passgenaue
Losung flr die spezifischen Anforderungen zu finden. Oder anders gesagt: man kann das
Projekt nicht losgeldst von den Bedingungen an die Aufenthaltsqualitat entwerfen, wenn
die Architektur einen entscheidenden Faktor im sparsamen Umgang mit Energie bilden
soll. Deswegen kann sich der Begriff nicht als Label festsetzen, denn die differenzierte
Entwicklung von Projekten bietet keine griffigen Kennzahlen oder Patentrezepte, die sich
einfach kommunizieren lassen. Lowtech bedingt, dass sich das gesamte Team mit den
spezifischen Anforderungen einer Bauaufgabe auseinandersetzt, ohne in Automatismen
zu verfallen.
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In der Entwicklung der Details musste das Team die passende Bauweise finden, die eine
Lowtech-Nutzung unterstitzen wirde. Mit diesem Fokus begann die Suche nach einer
Konstruktion, die eine Balance ermdéglicht zwischen dem Warmeeintrag der Sonne und der
Nutzung sowie den Eigenschaften des Materials. Ein kritischer Punkt war die Masse, die
dem Holzbau fehlt. Man spricht dabei vom sogenannten Barackenklima: die Konstruktion
heizt sich schnell auf, weil nicht erst eine grosse Masse aktiviert werden muss, sie kihlt
aber schnell wieder herunter.
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Im Dialog konnten die Gebaudetechniker und Architekten also die unterschiedlichsten
Konstruktionsweisen testen und berechnen. Das Spektrum war sehr breit: von Mauern
aus Kalksandstein und aus Stampflehm bis zur Kithlung mittels Grundwasser wurden ver-
schiedene Konstruktionen nicht nur beziglich ihres thermischen Verhaltens untersucht,
sondern auch hinsichtlich ihrer Kosten und dem Unterhaltsaufwand. Diese gesamtheitliche
und interdisziplinare Betrachtung der Konstruktionsweise war sehr aufwendig, denn es
musste jeweils das gesamte Projektteam die Resultate der Simulation kommentieren und
beurteilen. Durch den weitgehenden Verzicht auf die Technik tragt jedes Bauteil zur Auf-
enthaltsqualitat bei - positiv oder negativ. Dieses Vorgehen bedingte bedeutend mehr
Sitzungen als bei vergleichbaren Projekten und eine hohe Diskussionskultur, bei der die
Argumente des Gegenlbers gehért und in die eigene Planung eingebracht werden. Auch
dies ist ein Ausdruck flir die spezifische Betrachtungsweise, die bei einem Lowtech-
Gebdude unter den verschiedensten Gesichtspunkten herausgearbeitet und zu einer
schlissigen Konstruktion zusammengefiihrt werden musste.

Das Resultat dieser Untersuchungen fihrte zu einer gemischten Bauweise. Die Grundkon-
struktion besteht im Unterrichtstrakt aus einer Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Holz, die
Geschossdecken sind als Holz-Hybrid-Decken ausgefiihrt mit einem Verbund aus Holz und
einer Schicht aus Ortbeton, die mit einer Kaseinschicht Gberzogen ist. Dies vereint die
Vorteile der beiden Baustoffe: das Holz bietet die serielle Fertigung und schnelle Montage,
der Beton bringt die Masse, die flir die Waremspeicherung sowie den Schall- und Brand-
schutz nétig ist. Die Wande sind mit Holz verkleidet. Im Internatstrakt kommt aufgrund
der geringeren Spannweiten eine Konstruktion aus Holzplatten zum Einsatz. Dort sind die
Wadnde mit einem Lehmputz beschichtet, der die Regelung der Feuchtigkeit unterstitzt.
Das LZSG Salez als ein Lowtech-Gebaude zu erstellen, war nie Selbstzweck. Das Uberge-
ordnete Ziel ist, ein langlebiges Haus zu erhalten, dessen Kosten Uber die gesamte
Lebensdauer betrachtet moderat bleiben. Im Idealfall muss man das Haus nach 50 Jahren
lediglich streichen und die Oberflachen auffrischen. Um dies zu erreichen, mussten die
technischen Elemente von der statischen Struktur getrennt werden. Es ist bei diesen Kon-
struktionen - Elektro- und Sanitarinstallationen, Heizungen und den wenigen Liftungen
- enorm wichtig, dass sie strikt vom Rohbau getrennt ausgefiihrt werden, um die Lebens-
dauer des gesamten Gebaudes zu verldngern. Erst wenn die zerstérungsfreie Zuganglich-
keit zur Technik gewéhrleistet ist, lassen sich Technik und Struktur gemass ihrem eigenen
Lebenszyklus erneuern oder ersetzen.
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2. Grundrhythmus mit Zwischenschlage

Der Holzbau verleiht dem LZSG Salez seinen Grundrhythmus, der auf einem einheitlichen
Raster von 2,14 m aufbaut. Dieses Raster zieht sich auch um die Ecken herum. In Vielfa-
chen dieses Rasters ordnen sich die Nutzungen ein: Die Gruppenrdume, Vorbereitungs-
zimmer und Nebenrdaume sind zwei Achsen breit, gleich wie die Schlafzimmer im
Internatstrakt und die Hausmeisterwohnung. Die Klassenzimmer und Aufenthaltsrdume
folgen einem Raster von vier Einheiten. Die Eingangshalle am vorlaufigen dstlichen Ende,
wo mit der nachsten Etappe dann der Haupteingang zu liegen kommt, ist drei Masse breit.

Die Ausrichtung auf ein Vielfaches von zwei verleiht wiederum der Anordnung der Radume
und damit dem Grundriss seinen Rhythmus. Lediglich im nérdlichen Teil des Erdgeschos-
ses ergibt sich aufgrund der grossformatigen o6ffentlichen Radume und wegen der Neben-
raume der Gastronomie ein abweichender Rhythmus der Wandfluchten. Im Obergeschoss
Iasst sich eine interessante Verschiebung beobachten. Eine zusatzliche Schicht - Toiletten
und Nebenrdume - mit drei Achsen Breite ist im Norden neben dem grossen Treppenhaus
angeordnet: dieser Einschub bricht aus dem Grundschema von zwei und vier Einheiten
aus. Die nordlich des Korridors gelegene Raumschicht ist deshalb um eine Achse gegen-
Uber der sudlichen Schicht verschoben. Das bringt nicht nur Leben in die Grundrissfigur,
sondern es verleiht auch den Raumen im oberen Geschoss eine Leichtigkeit, die aus der
Strenge des gerasterten Holzbaus ausbricht. Die zeigt sich zum Beispiel in der feinen
Uberlagerung des Aufenthaltsraumes im nérdlichen Teil mit dem Luftraum (ber der
Terrasse im Erdgeschoss. Sie teilen sich eine ganze Achse und treffen sich nicht bloss auf
einer Linie. Es sind diese feinen Uberlagerungen, die das LZSG Salez vom Formalismus
und der Steifheit befreien, die Holzbauten gelegentlich innewohnt und deren grosse Starke
ihre Effizienz ist. Diese Verspieltheit zeigt sich auch im abwechslungsreichen Rhythmus
der Tiren im oberen Korridor: einmal liegen sie sich direkt gegenliber, dann wieder an
unterschiedlichen Enden innerhalb des gleichen Segments, oder um eine oder mehrere
Achsen verschoben. Auch wenn der Gang lang ist, so erscheint er dank dieser Abwechs-
lung doch nie monoton.
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Modell oben:
Erste Bauetappe Stand 2019

Modell unten:
Geplante Erweiterung 2025
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3. Planungsteam

Architektur und Gesamtleitung Bau
Andy Senn Architekt BSA SIA, St.Gallen

Bauleitung
Bau-Data AG, Buchs

Bauingenieur
Merz Kley Partner AG, Altenrhein

Bauingenieur Tiefbau
Egeter & Tinner AG, Haag

Bauingenieur Bestand
Gabathuler AG, Buchs

Elektroingenieur
Bouygues E&S InTec Schweiz AG, St.Gallen

HLKS-Ingenieur
Halg & Co. AG, St.Gallen

Kalteingenieur
Kalte 3000 AG, Landquart

Landschaftsarchitektur
METTLER Landschaftsarchitektur AG, Gossau

Brandschutz
Josef Kolb AG, Romanshorn

Bauphysik/Energie
Lenum AG, Vaduz

Klichenplanung
Gastro-Fachplanung Ruedi Menet GmbH, Walzenhausen

Geologe
Grundbauberatung —-Geoconsulting AG, St.Gallen

Bodenkundliche Baubegleitung
OePlan GmbH, Balgach

Signaletik
Inform GmbH,
Signaletik und Informationsdesign, Rorschach

Kunst am Bau
Elisabeth Nembrini, Berg

Texte:
Marko Sauer, arch™ TxT, Wil

Fotos:
Seraina Wirz, Atelier fur Architekturfotografie, Zlrich
FMH | Fabian Matthias Hutter, Diepoldsau
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Zwei Pionierbauten aus Norwegen

Reinhard Kropf
Helen & Hard
Oslo/Stavanger, Norwegen
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Zwei Pionierbauten aus Norwegen

1. Einleitung

In diesem Referat werden zwei Holzbauprojekte vorgestellt, der Finanzpark «Finanspar-
ken», sowie der Wohnungsbau «Vindmgllebakken». Beide Projekte begannen vor 6 Jahren
in Stavanger und setzen mehrerer Hinsicht neue Impulse im skandinavischen Holzbau. Die
Projekte wurden gemeinsam mit dem Holz - team «Creation Holz» und dem Schweizer
Holzbauingenieur Hermann Blumer entwickelt und stehen nun kurz vor ihrer Fertigstellung.
In beiden Projekten war uns wichtig die architektonischen und tektonischen Qualitaten des
Materiales Holz und der Bauweise herauszuarbeiten und diese erlebbar zu machen.

2. Finanspark
2.1. Der Ort

Abbildung 1: Der Bezug zum Ort

Im Jahr 2014 gewannen wir gemeinsam mit dem Architekturbliro SAHAA den interna-
tionalen Wettbewerb flir das Hauptquartier der SR Bank in Stavanger. Das dreieckige
Grundstick liegt mitten im Zentrum von Stavanger und grenzt im Siden an eine klein-
maBstabliche Bebauung und im Norden an einen Park. Auf diesen herausfordernden Ort
reagierten wir mit einem dreieckigen Baukodrper der sich nach Sitiden hin abtreppt und
im Norden einen sechsgeschoBigen Hochpunkt bildet. Im sidlichen Teil des Grundsti-
ckes, zur Nachbarbebauung hin, wurde ein kleiner Park angelegt. Das Zentrum der Bank
bildet ein Atrium das sich zu diesem Park hin wendet.

33



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

| Zwei Pionierbauten aus Norwegen | R. Kropf

2.2. Der Prozess

Finansparken, das gréBte Blrogebdaude Nordeuropas in Holz war fiir unsere Kunden und
Generalunternehmer Neuland und verursachte anfanglich viel Unsicherheit beziglich der
Realisierbarkeit und der Kosten. Eine wichtige Aufgabe bestand darin, diese Sorgen ernst
zunehmen und schrittweise Vertrauen, Sicherheit und Begeisterung aufzubauen. Hier wa-
ren wir ohne die Beratung von Hermann Blumer und Creation Holz niemals ans Ziel ge-
kommen. Wir erarbeiteten einen schrittweisen Plan:

1. Zuerst wurde die organisch ausgeformte Holzstruktur in einem groBen Modell aus
Holz dargestellt.

2. Danach fand eine Prasentation fur unsere Kunden statt, die die Vorteile des Holz-
baues hervorhob:
- geringerer CO2 AusstofB
- besseres Innenklima
- raschere Montage
- Starkung der Identitat Stavangers als Nordeuropas grof3te Holzstadt
- Wiederverwertbarkeit und Abbaufahigkeit von Holz
- Hochwertige Asthetik und Architektur

3. Danach organisierten wir mit unserem Kunden eine Exkursion in die Schweiz und
nach Osterreich, wo wir das Tamedia Medienzentrum in Ziirich besichtigten und
das Illwerk Zentrum Montafon

4, Es wurde ein Kostenvergleich eines Segmentes des Finanzparkes aus sowohl Holz
als auch Stahl/ Beton erstellt. Es stellte sich heraus, dass die Gesamtkosten der
Holzvariante um nur ca. 1,4% hdher lagen als die Beton/Stahl Variante.

5. Es wurde ein Mock-up eines Teiles des Gebaudes in voller GroBe hergestellt,
welches ein wesentlicher Beitrag zum Aufbau von Vertrauen und Begeisterung fir
den Holzbau war.

Abbildung 2: Modell, Kostenvergleich zwischen Stahl/ Beton und Holz, Mock up

Trotz des zunehmenden Wohlwollens gegentiber der Holzbauvariante gab es dennoch Dis-
kussionen, ob nur eine Holz- und Beton/Stahlvariante ausgeschrieben werden sollte. In
einer Besprechung konnte Christoph Maier von Creation Holz unseren Auftraggeber davon
Uberzeugen, dass Holz fir dieses Projekt die beste Lé6sung war. Damals wurde endgliltig
entschieden, nur die Holzvariante auszuschreiben. Damit standen die Chancen den Finan-
spark als Holzbau zu realisieren sehr gut.

2.3. Interne raumliche Organisation

Das Herzstick der Bank ist ein glastiberdachtes Atrium, welches alle Bereiche und Ge-
schoBe miteinander verbindet. Nahe der zentral gelegenen Treppe befinden sich die sozi-
alen Zonen. Gemeinsam mit den vier ErschlieBungskernen, Besprechungsraumen und
Nasszellen gruppieren sie sich diese um das Atrium herum. Die flexiblen Arbeitsbereiche
liegen entlang der Ost- und Westfassade. Stille Zonen und flexible Blrordume kdénnen
wahlweise errichtet werden und gliedern die offene Blrolandschaft.
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Abbildung 3: Grundriss, 2. OG

Im ErdgeschoB befindet sich die groBzligige Eingangshalle, welche durch eine Sitzland-
schaft raumlich mit dem zentralen Atrium, sowie mit dem daruntergelegenen Auditorium
verbunden wird. Die UntergeschoBe in Betonbauweise beinhalten Lagertechnische Raume
und die Parkgarage.

Abbildung 4: Eingangshalle
2.4. Konstruktives, strukturelles Konzept fiir den Holzbau

Zu Beginn wurde Holz fir einen so groBen und hohen Bau als ein eher unrealistisches
Baumaterial eingeschatzt. Wir bekamen aber innerhalb einer kurzen Zeitspanne (Ende
November 2014 bis Ende Janner 2015) die Mdglichkeit, ein Konzept fiir einen Holz- oder
Hybridbau vorzustellen. Das Ingenieurbiiro DOF sollte die Beton/Stahl- Variante erarbeiten.
Herman Blumer und Creation Holz entwickelten innerhalb kiirzester Zeit das konstruktive
Konzept. Es bestand zum GroBteil aus einem Holzskelettbau mit Saulen und Zangentra-
gern aus Brettschichtholz und Holzdecken aus Brettsperrholz. Da wir in der Eingangshalle
im EG keine Mittelstitzen einplanen wollten, stellte die Punktbelastung der Trager von
den darlberliegenden Mittelsdulen eine besonders groBe Herausforderung dar. Da das
Grundstlck sehr klein war schlugen wir eine Auskragung Uber dem Gehsteig vor Hermann
Blumer I6ste diese Probleme, indem er Zangentrager aus Baubuche vorschlug. Eine wei-
tere Herausforderung stellten die beiden Auskragungen an der Sid- und Nord-Fassade
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dar. Hier wurden durchgehende Briistungsbdnder aus Baubuche vorgeschlagen, die einer-
seits das statische Problem der Auskragungen I6sten und andererseits das gesamte Ge-
bdude aussteiften. Allgemein gab es groBe Skepsis, ob das Gebdude ohne Scheiben in den
Fassaden ausgesteift werden konnte. Die Lésung bestand in aussteifenden ErschlieBungs-
kernen, steifen Deckenscheiben aus Brettsperrholz, aussteifenden Briistungsbandern aus
Baubuche und der erhdéhten Steifigkeit der Knoten.

ked V 7 - L.-J
Abbildung 5: Grundprinzip des Tragwerkes
2.5. Designkonzept der Knoten

Die charakteristisch organisch geformten Trager und Knoten stellen einen wichtigen Teil
des architektonischen Ausdruckes dar. Die von Hermann Blumer entwickelte tektonische
Ausformung der Knoten mit ihren sichtbaren Holzdilibeln waren in Skandinavien zuvor un-
bekannt und erregten in Fachkreisen groBe Aufmerksamkeit. Die Zangentrager wurden
mit verleimten Buchen Furnierschichtholzplatten verstarkt.

g -
SO &
s ?é\
= N X

Abbildung 6: Grundprinzip der Knotenverbindungen

R

Abbildung 7: Montasje der Rahmen
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2.6. Schnittstelle zu Fachplanern und zur Produktion

Viele funktionelle Erfordernisse beziiglich Brandschutz, Bauphysik, Akustik etc. wurden
schon in einem frithen Entwurfsstadium geldst. Zum Beispiel wurde schon in der ersten
Skizze ein Konzept entwickelt, wie die technischen Infrastrukturen in die Holzkonstruktion
integriert und die Liftungskandle die Deckentrager kreuzen konnten. Die GréBe und der
Abstand der Aussparungen in den Deckentrdgern mussten in einem frihen Stadium ent-
schieden werden.

Die gesamte Holzkonstruktion wurde nach den strengen Brandschutzanforderungen von
REI90 entworfen.

Die Holzkonstruktion wurde gemeinsam mit der Glasfassade entwickelt. Vor allem den
Toleranzen und Setzungen musste groBe Beachtung geschenkt werden.

Die norwegische Firma Moelven produzierte den gesamten Holzbau und alle abgehangten
Holzdecken. Das besondere Augenmerk auf Genauigkeit und Toleranzen war von wesent-
licher Bedeutung fiir die Produktionsabldufe und bewirkte das Moelven flir dieses Projekt
sogar eine neue Maschine erwarb. Der komplexe Prozessverlauf forderte auch den Gene-
ralunternehmer Veidekke und das gesamte Team. Vor der Vorfertigung der Holzstruktur
mussten innerhalb kiirzester Zeit alle Entscheidungen fiir die Holzkonstruktion getroffen
und die Detailplanung abgeschlossen werden, was eine Hdchstleistung von Creation Holz
und dem Ingenieurbiro DOF erforderte.
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2.7. Die zentrale Treppe

Eine besondere konstruktive Leistung stellte die Holzkonstruktion der geschwungenen
Haupttreppe als das Herzstiick der Bank dar. Sie gilt als eine der gréBten Holztreppen der
Welt. Ohne dem Mitwirken von Creation Holz hatte diese Treppe niemals innerhalb der
erlaubten Vibrationen realisiert werden kdénnen. Die Firma Hess produzierten die doppel-
krummen Treppenwangen und die Firma Hokon die gesamte Treppe.

3. Gaining by Sharing, Wohnungsbau
«Vindmogllebakken»

3.1. Einleitung

Vindmgllebakken ist ein Forschungsprojekt Giber soziale Nachhaltigkeit und konstruktiven
Holzbau im norwegischen Wohnungsbau. Es entstand in einer Zusammenarbeit zwischen
Helen & Hard, Indigo Vekst und Kruse Smith als gleichwertige Investoren. Der gesamte
Komplex besteht aus insgesamt 54 Wohneinheiten, 40 «Co-living» Wohnungen, vier
«townhouses «und zehn Wohnungen. Es ist das erste realisierte Holzbauprojekt des Un-
ternehmens «Gaining by Sharing». Initiiert von Helen & Hard und Indigo Vekst bietet
Gaining by Sharing ein nachhaltiges und architektonisch hochwertiges Konzept fiir ge-
meinschaftliches Wohnen an. Die Grundidee besteht darin, dass durch das Teilen von
Raumen, Ressourcen, Ausriistung, Dienstleistungen etc. ein sozialer, 6konomischer, 6ko-
logischer und architektonischer Gewinn erzielt werden kann.

3.2 Der Bezug zum Kontext

Die Bebauung besteht aus 22 in einem Raster angeordneten drei- bis sechs- geschossigen
Baukdrpern, die sich in ihrer GréBe und Hohe an die angrenzenden kleinen Holzhauser
anpasst. Das Grundstiick fallt nach Westen hin ab und die Bebauung ist so abgestuft, dass
sie sowohl die Besonnung der Wohnungen als auch den Hdéhenbezug zur benachbarten
Bebauung bericksichtigt. Zwei ehemalige Fabriken werden in die Bebauung eingebunden,
die eine als Garage fur Car-sharing, die andere als Restaurant/Bar.
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3.2. Die Raumliche Organisation

Die 40 «Co-living» Wohnungen sind kompakt, jedoch alle mit Kiiche und Bad ausgestat-
tet. Sie organisieren sich um 500 m2 Gemeinschaftsbereich, die alle Bewohner gleichwer-
tig besitzen. Die Gemeinschaftsbereiche sind das Herzstlick des Gebdudes und alle
Wohnungen und die interne ErschlieBung organisieren sich um diese. Man betritt die Ge-
meinschaftsbereiche Giber einen Innenhof in einen hohen glasiiberdachten Eingangsraum.
Hier wachsen Pflanzen und Krauter, die in der angrenzenden Gemeinschaftskiiche benutzt
werden kdénnen. Ein Refektorium, eine Werkstatt, eine Gastewohnung und ein Waschsalon
bilden eine Raumsequenz. Eine Amphi-Treppe und das offene Treppenhaus fihren zu der
gemeinsamen Bibliothek und dem Gewdchshaus auf dem Dach.

Neben dem Restaurant befindet sich ein gemeinsamer Partyraum. Die Gemeinschaftsbe-
reiche sind so gestaltet, dass sie visuelle Beziige herstellen und freistellen in welchen
Umfang und Zeitraum man an gemeinschaftlichen Aktivitaten teilnehmen will. Es gibt
wahlweise einen Zugang zu den Wohneinheiten durch den Gemeinschaftsbereich oder

Abbildung 8: Gemeinschaftsbereiche: Amphi - Treppe, Gewachshaus, Refektorium
3.3. Partizipationsprozesse

Schon sehr frih wurden die Bewohner in den Planungsprozess des Projektes eingebunden.
In mehreren Workshops wurde Gemeinschaftsbereiche geplant und programmiert, so dass
das Gemeinschaftsgefiihl dadurch gestarkt wurde. 24 Interessengruppen haben sich
selbstorganisiert und nehmen sich den unterschiedlichen Aufgaben und der Gemein-
schaftszonen an. Es gibt u.a. eine Gartengruppe, Klichengruppe, Bibliotheksgruppe, Par-
tygruppe, Mébelgruppe, Hundegruppe etc.
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Da die Bewohner auch zum Teil die Lage der Wohnungstrennwande, der Fenster und die
Raumorganisation mitbestimmen konnten, stellte sich die Koordination zwischen den Par-
tizipations- und Produktionsprozessen als besondere Herausforderung dar.

3.4. Das Konzept des Holzbaues

Eine Ubergeordnete Zielsetzung war es den Rohbau mdéglich schnell und trocken zu mon-
tieren. Es wurden deswegen von Hermann Blumer und Creation Holz groBformatige Wand,
Decken- und Dachelemente mit hohen Fertigungsgrad vorgeschlagen. Holzbau Saurer war
flir den gesamten Holzbau zustandig. Die kleinteilige Struktur der Wohngebaude mit Aus-
maBen von 8,0 x 8,0 Meter erlaubten, dass jeden Tag mindestens eine Etage montiert
und abgedeckt werden konnte. Die Wandelemente bestehen aus 60 mm Brettsperrholz,
200 mm Hanfisolation und Dreischichtplatten sowie bei Brandschutzanforderungen Holz-
faser- Gipskartonplatten. Alle technischen Leitungen wurden in der Vorfertigung in die
Elemente eingebaut. Alle Elemente sind diffusionsoffen und alle Holzoberflachen konnten
sichtbar behalten werden, was brandtechnisch als besondere Leistung zu verzeichnen ist.
In den Treppenhdusern mussten allerdings die Holzflachen mit einen transparenten Brand-
anstrich behandelt werden. In der verschachtelten Struktur stellte sich die Erflillung aller
schallschutztechnischen Anforderungen als besondere Herausforderung dar. Alle Woh-
nungstrennwande, auch zum Gemeinschaftsbereich hin, wurden als doppelte Wandkon-
struktionen ausgefiihrt. Die Deckenelemente wurden schon im Werk mit Granulat gefillt
und so auf der Baustelle montiert. Alle Nasszellen waren vorgefertigt und wurden komplett
fertig eingerichtet montiert.

Trennwande und Md&bel aus Dreischichtplatten und Eichenbdden schafften eine ruhige
Raumatmosphare und ein angenehmes Wohngefihl.

N - ”
% s
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Pocket Man

Bijoy Jain
Studio Mumbai Architects
Mumbai, Maharashtra, India
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Pocket Man

Economy of means can be seen as «a path of least resistance», where flows and adjacen-
cies between entities, bodies, materials, economies and taxonomies within an ontological
stream is always in consideration to each other. This movement between entities entered
with awareness in presence of the other in a gravitational field allows the potential to
create a spatial construct, embedded in and as the form itself.

Economy of means requires anticipation, agility, awareness and openness to change, as
the only constant. I would liken it to rate of change and distance travelled in a moment of
time, where speed, acceleration and movement or lack of one creates a trajectory for the
form to emerge ...... one that can only be anticipated and not fixed as a preconceived
notion of time.

Figure 3: Studio Mumbai Workshop Figure 4: Copper House II
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Figure 6: Palmyra House Figure 7: Door Frames, Chennai House

Bijoy Jain, was born in 1965 in Mumbai, his studio is based in Mumbai and the work
explores the boundaries between art, architecture and materiality. Water, air and light
being the basis of all material in the synthesis of the work.

The idea of man in nature - nature in man.
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BIM-Materialdatenstrukturen
im Kontext
harmonisierter Produktnormen

Christoph Carl Eichler
ODE office for digital engineering
Wien, Osterreich
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BIM-Materialdatenstrukturen
im Kontext
harmonisierter Produktnormen

1. Zusammenfassung

Dieses Referat berichtet vom aktuellen Stand der Entwicklung von Materialdatenstruktu-
ren in der digitalisierten Bauplanung.

Im ersten Teil des Dokuments erfolgt eine Zusammenfassung der Grundlagen und Rah-
menbedingungen. Dem folgt im zweiten Teil eine Untersuchung der wesentlichen Anfor-
derungen an Materialdatenstrukturen. Im dritten Teil wird ein Umsetzungsvorschlag zur
Erflllung der Anforderungen (aus dem zweiten Teil) auf Grundlage der technologischen
Rahmenbedingungen (des ersten Teils) vorgestellt.

Ziel des Referats ist die Vermittlung eines Uberblicks iiber die Mechanismen der Entwick-
lung von Grundlagen in der Digitalisierung der Bauwirtschaft. Daraus ergibt sich ein La-
gebild lber die resultierenden strategischen Handlungsspielrdume der Marktteilnehmer.

2. Stand der Technik

Es folgt eine Vorstellung Uber die vorhandenen Technologien und Vorgangsweisen der
digitalisierten Bauplanung.

Als Digitalisierung bezeichnen wir ein vernetztes und prozessiibergreifendes Arbeiten mit
digitalen Werkzeugen entlang der gesamten Wertschdopfungskette, in unserem Fall eines
Bauprojektes. Unter Digitalisierung subsummieren wir die Vielfalt der zur Verfligung ste-
henden digitalen Werkzeuge und ihre Einsatzformen in Planung, Bau und Betrieb, ebenso
wie die daraus resultierenden und damit zusammenhangenden digital gesteuerten oder
unterstlitzten Prozesse, in unserem Fall in Bauwirtschaft und Baubetrieb.

2.1. Schnittstelle

Zum Austausch von Information zwischen digitalen Werkzeugen, bei der Durchflihrung
der zur Projektdurchfiihrung notwendigen Prozesse, werden Schnittstellen benétigt. Seit
1995 wird fir den Austausch von modellbasierten Bauwerksinformationen die hersteller-
unabhangige IFC-Schnittstelle (ausgeschrieben: Industry Foundation Classes) entwickelt.
Diese ist als IFC4 seit 04/2013 durch die ISO 16739 internationaler Standard.

Sie wurde mittlerweile unter anderem in den USA (NBS), Grossbritannien (PAS1192) sowie
Osterreich (ON A6241-2) als normative Vorgabe festgelegt. Der kommende europdische
BIM-Standard (CEN TC/442) wird ebenfalls auf IFC basieren.

Der Anwendungsbereich der IFC-Spezifikation fokussiert auf dem Austausch von Bau-
werksinformationen innerhalb eines Projektteams und deren BIM-Applikationen zur Pla-
nung, Kalkulation, Errichtung, Abrechnung, Wartung und den Betrieb von Bauwerken.

Die IFC-Schnittstelle wird durch die internationale nichtstaatliche non-profit-Organisation
buildingSMART? entwickelt, diese wird in Osterreich durch den buildingSMART Austrian
Chapter3 vertreten.

Die Implementierung der IFC-Spezifikation in die jeweiligen digitalen Werkzeuge obliegt
dem jeweiligen Softwarehersteller. buildingSMART bietet den Softwareherstellern eine da-
zugehorige Zertifizierung* zur Prifung der IFC-Implementierung in digitalen Werkzeugen.

L https://www.iso.org/standard/51622.html

2 https://www.buildingsmart.org

3 https://www.buildingsmart.co.at

4 https://www.buildingsmart-tech.org/certification
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Ein zertifiziertes digitales Werkzeug® gewahrleistet den Nutzern bestmdégliche Zusammen-
arbeit.

2.2. Datenstruktur

Die IFC-Spezifikation beinhaltet eine komplexe Datenstruktur welche es ermdglicht Bau-
werke Uber ihren gesamten Lebenszyklus abzubilden. Diese Datenstruktur wird in Folge
mit ihren wesentlichen Grundprinzipien vorgestelit.

Der Aufbau der IFC-Datenstruktur basiert auf einem Vererbungsbaum. Dabei bildet die
Wurzel der IFC-Datenstruktur die Klasse IfcRooté. Hier werden die grundlegenden Attri-
buierungen flr alle Klassen (entities), bis auf die Bestandteile des Ressource Layer, defi-
niert. So bspw. die Funktionalitaten des GUID, die Informationen zur Autorenschaft.

IfcRoot
|
4 . Y
IfcObjectDefinition Ifc PropertyDefinition IfcRelationship
| I
Iy . Iy P
IfcObject IfcTypeObject IfcFillsElement IfcVoidsElement
I
' . Y
IfcProcess IfcActor IfcProduct
I
! . .
IfcSpatialStructureElement IfcProxy IfcElement
I I
4 4 4 Y 4 4
IfcSite IfcBuilding IfcBuildingStorey IfcSpace IfcBuildingElement IfcFeatureElement
I
. Y . 1S
IfcWindow IfcWall IfcBeam IfcColumn

Abbildung 1: Ausschnitt aus der IFC-Datenstruktur mit den wichtigsten Entitys der obersten Ebenen der
Vererbungshierarchie

Zur Definition von Inhalten stehen in der IFC-Datenstruktur folgende Gliederungs- bzw.
Definitionsmdéglichkeiten zur Verfligung:

— Domanen (engl. Domains) - bilden eine Gruppe von Klassen, bspw. fiir die Gebaudetechnik.

— Klassen (engl. Entities) entspricht einer Kategorie von physischen Elementen, bspw. eine Wand.

— Typen (engl. Types) entspricht einer Auspragung innerhalb einer Kategorie, bspw. eine Vorsatzsschale.
— Merkmale (engl. Propertys) tragen Vorgaben zu Ausstattung, Qualitat oder Auspragung einer Klasse.

Die IFC-Datenstruktur unterscheidet darliber hinaus zwischen der Verortungsstruktur
(IfcSpatialStructureElement”), der Funktionalen Struktur (IfcElement®) sowie der
Materialstruktur (IfcMaterial®).

5 https://technical.buildingsmart.org/certification/certification-participants/

6 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFCA_1/FINAL/HTML/link/ifcroot.htm

7 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcspatialstructureelement.htm
8 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcelement.htm

9 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcmaterial.htm
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IfcRoot
~ IfcSpatialStructureElement VERORTUNGSSTRUKTUR
IfcSite IfcBuilding IfcStorey IfcSpace
Klassenspezifische
" Merkmale...
Verkniipfung
~ IfcBuildingElement FUNKTIONALE STRUKTUR
~ IfcArchitectureDomain Bspw. IfcWall
Klassenspezifische
» IfcHvacDomain " Merkmale...
Verkniipfung
~ IfcMaterial MATERIAL STRUKTUR
Klassenspezifische
" Merkmale...

Abbildung 2: Aufbau der IFC Datenstruktur

Eine Elementinstanz der Funktionalen Struktur, bspw. eine Wand, wird mittels Bezie-
hungen in der Verortungsstruktur positioniert, beispielsweise im 3. Obergeschoss eines
Geb&udes. Ublicherweise werden Elementinstanzen immer auf dem Geschoss verortet,
von dem ihre Errichtung ausgeht.

Die Materialstruktur wird ebenfalls Gber Beziehungen in die Funktionale Struktur ein-
gebunden. Das Zusammenspiel zwischen Funktionaler Struktur und Materialstruktur wird
ebenfalls mittels Beziehungen aufgebaut.

Die Verortungsstruktur (IfcSpatialStructureElement??) tragt alle Informationen bzgl. der
raumlich-organisatorischen Gliederung eines Projektes. Fur den Hochbau sind diese Struk-
turen bereits seit langeren fixiert und in folgende Hierarchie gegliedert:

Bauplatz (IfcSite'!) - Gebaude (IfcBuilding??) — Geschoss (IfcBuildingStorey’3) — Raum
(IfcSpace'?)

10 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcspatialstructureelement.htm
11 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcsite.htm

12 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcbuilding.htm

13 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcbuildingstorey.htm

14 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcspace.htm
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Die Funktionale Struktur (IfcElement?®) tragt die jeweiligen Instanzen der physischen
Elemente (Bauelemente) eines Bauwerks. Die Elementinstanzen eines Projektes sind in
keine Hierarchie gegliedert, alle Elemente sind zueinander gleichwertig.

Die primaren Subklassen der funktionalen Struktur gliedern sich wie folgt:

— IfcBuildingElement!® - beinhaltet alle Klassen die Teil der physischen Gebaudekonstruktion darstellen
— IfcCivilElementl7 - eine generelle Zusammenfassung aller Klassen die Teil des Tiefbaus darstellen

— IfcDistributionElements18 - beinhaltet alle Klassen die Teil der technischen Gebdudeausristung darstellen,
diese ist untergliedert in:

— IfcDistributionControlElement19 - Elemente der Gebdudeautomation

— IfcDistributionFlowElement20 - TGA-Komponenten

— IfcFurnitureElement21 - beinhaltet alle Klassen die Teil der Gebdaudeausstattung darstellen

— IfcGeographicElement22 - beinhaltet alle Klassen die Teil der Freiraumausstattung darstellen

— IfcTransportationElement23 - beinhaltet alle Klassen der Beférderungstechnik

— IfcVirtualElement?* - beinhaltet alle Klassen fur virtuelle Elemente

Materialien werden mithilfe der Beziehungsklasse IfcRelAssociatesMaterial?®> mit einem
Bauelement (einer beliebigen Subklasse von IfcElement) verknipft.

Verbundmaterialien werden mithilfe der Beziehungsklasse IfcMaterialRelationship model-
liert, die es erlaubt, eine Aggregations-Beziehung abzubilden. Das Attribut RelatedMate-

rials verweist dabei auf die Einzelbestandteile, wahrend das Attribut RelatingMaterial auf
das Verbundmaterial verweist."2¢

‘ | IfcRelAssociatesMaterial l
vl I J | RetasengMater

IfeWall IfcMaterialLayerSet } ‘
Matenal

P TEEEEEEEEN
HcMaterialLayer | l
- Mat

IlfcMaterial

Abbildung 3: Beispiel der Verknlipfung eines Bauteils mit seinen Materialien mithilfe der Beziehungsklasse
IfcRelAssociatesMaterial anhand einer mehrschichtigen Wand

Flar Materialien sind in der aktuellen IFC4.1-Spezifikation bereits zahlreiche Attribuierun-
gen vordefiniert. Allerdings ist festzuhalten das diese zum einen bisher (Stand 11/2019)
in keiner BIM-Applikation vollsténdig implementiert wurden und zum anderen keinen pra-
xisnahen Bezug aufweisen. Dariber hinaus beinhalten diese vorhandenen IFC-Materialda-
tenstrukturen keinen Materialkatalog, also keine abgestimmte Gliederung und einheitliche
Vorgabe von Materialien. Dadurch existiert bislang auch kein Gbergeordneter Materialda-
tenstamm, auf den sich digitale Werkzeuge einheitlich beziehen kénnen.

2.3. Arbeitsprozess

Die Durchfiihrung einer digitalen Bauplanung wurde erstmals in der ON A6241-2 - Anhang
C ausfihrlich beschrieben. Im Folgendem befindet sich eine Darstellung des im Anhang C
vordefinierten Ablaufs unter Anpassung der Begrifflichkeiten und Rollenbilder nach den

15 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcelement.htm

16 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcbuildingelement.htm

17 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifccivilelement.htm

18 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcdistributionelement.htm

19 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcdistributioncontrolelement.htm
20 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcdistributionflowelement.htm

21 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcfurnishingelement.htm

22 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcgeographicelement.htm

23 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifctransportelement.htm

24 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcvirtualelement.htm

25 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/ifcrelassociatesmaterial.htm)

26 7itat aus: Industry Foundation Classes — Ein herstellerunabhingiges Datenmodell fiir den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks/André
Borrmann, Jakob Beetz, Christian Koch und Thomas Liebich
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Angaben der PF 4.0 Schrift 827. Darlber hinaus sind in dieser Ablaufbeschreibung Erfah-
rungen aus der praktischen Arbeit mit BIM-Projekten eingeflossen, welche die Vorgaben
des Anhang C teilweise erganzen und prazisieren.

Die Gliederung erfolgt auf Grundlage der Projektphasen und beschreibt die Vorgangsweise
in chronologischen Schritten.

Projektinitiierung

Zu Beginn des Projektes muiissen durch die BIM-Projektleitung (BPL) die wesentlichen Ziele
des Auftraggebers identifiziert und definiert werden. Diese werden nach ihrer Prioritat
eingestuft und den Méglichkeiten des Planerteams gegenlibergestellt. Daraus lasst sich in
Folge eine Projektstrategie flir das weitere Vorgehen entwickeln. Diese Schritte werden
gemeinsam mit der BIM-Projektleitung (BPL) und den FM- und BIM-Experten der BIM-
Projektsteuerung (BPS) durchgefihrt. Dadurch kdnnen die Bedlirfnisse des Auftraggebers
im spateren Gebaudebetrieb professionell identifiziert und frihzeitig in allen Vorgaben an
das Planerteam beriicksichtigt werden. Ziel ist der Aufbau einer vollstéandigen sowie stabi-
len Datenkette zwischen Planung, Errichtung und Betrieb.

Im ersten Schritt erarbeitet die BIM-Projektsteuerung (BPS) mit dem BIM Abwicklungsplan
(BAP) einen Loésungsvorschlag zur Umsetzung der Projektstrategie unter Beriicksichtigung
der Vorgaben aus dem AIA inklusive der Bedarfsplanung (Anforderungsmodell). Diese
werden der BIM-Projektleitung vorgestellt und durch ihn freigegeben.

Die Kommunikation zwischen allen Projektbeteiligten wird jederzeit zentral tber die Kol-
laborationsplattform gefiihrt. Dabei werden modellbezogene und modellunabhangige In-
formationen ausgetauscht.

Modellbezogene Informationen kénnen zum einen aus bereitgestellten Fachmodellen oder
dem Kollaborationsmodell, bzw. den zwischen diesen Modellen ausgetauschten Kommen-
taren/Anmerkungen bestehen. Die nachvollziehbare Ablage dieser Informationen liefert
erhebliche Erkenntnisse Uber den aktuellen Projektstatus und tber den vollstandigen Pro-
jektverlauf.

MODELLBASIERTE MODELLBASIERTE MODELLREFERENZ
KOLLABORATION KOMMUNIKATION
FC FC FC
: ARC Ber ! ARC . ARC
= TGA ber | TFC TGA aee | O > TGA
= TWP Ber | IFC TWP Ber | IFC > TWP
BCF BPH BCF * BPH
KOLLABORATIONS- KOLLABORATIONS- KOLLABORATIONS-
PLATTFORM PLATTFORM PLATTFORM
- IFC DTV (Transfer)

IFC RV (Referenz)
BCF (modellbasierte Kommunikation)

Abbildung 4: Zusammenspiel zwischen Fachmodellen und Kollaborationsplattform

Der Aufbau einer Kollaborationsstruktur obliegt der BIM-Projektsteuerung (BPS). Wahrend
der Phase der Projektinitiierung werden die zur Entscheidung nétigen Informationen zu-
sammengetragen und eine Produktempfehlung ausgesprochen.

Fir die Zusammenarbeit des Planerteams empfiehlt sich der Einsatz einer Kollaborations-
plattform zum kombinierten Austausch von Fachmodellen (IFC-Dateien) sowie der mo-
dellbasierten Kommunikation (BCF-Kommentaren).

27 https://platform4zero.at/schrift-08-begriffe-zu-bim-und-digitalisierung/
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Eine entsprechende Produktempfehlung an den Auftraggeber erfolgt im zweiten Schritt
der Projektinitiierung mit dem BIM Abwicklungsplan (BAP).

Planung
Die Durchfiihrung des Projektes basiert auf Grundlage der ON A6241-2. Dies umfasst die

Organisation des Projektmodells - also dem interdisziplindren Zusammenspiel der Pla-
nungsbeteiligten - auf openBIM.

[_ep | B
[ A ] A
10 20 30 4.0 5.0 6.0
INITIIERUNG PLANUNG VERGABE ERRICHTUNG BETRIEB ENDVERWENDUNG
T Y =
I ANFORDERUNGSKATALOG
KONZEPTIONELESMODEL |  ARCHITEKTURMODELL
4 4
BESTANDSMODEL TWP-Modell
14
FEM-Modell
v + 114
BPH-Modell
v 1114
TGA-Modell
yyyy s 11114
Koordinationsmodell -
4111 ] 44
AVA > -» AR-Ausfihrungsmodell
Bieter | LARARAR
-» TGA-Ausfihrungsmodell
(AR IRRARAN
OBA
vy 4
Reales Geb3ude |
t
v
I > FIM

“ IFC DTV (Transfer)
“ IFC RV (Referenz)
BCF (modellbasierte Kommunikation)

Abbildung 5: openBIM Projektmodell

Jede Disziplin arbeitet in ihrem eigenen Fachmodell. Alle Fachmodelle flieBen zu festge-
legten Zeitpunkten in ein Koordinationsmodell ein. Die Abstimmung zwischen den ver-
schiedenen Disziplinen erfolgt:

— Auf Grundlage der herstellerunabhangigen IFC-Schnittstelle (Spezifikation IFC 2x3 bzw. IFC4)

— In verschiedenen im BIM-Abwicklungsplan (BAP) vordefinierten Ubergabekonfigurationen (Vorgabe Zusam-
mensetzung der jeweils Ubermittelten IFC-Dateien(Filtereinstellung) und IFC-Exportkonfiguration)

— Punktuell nach Vorgabe des, im BIM-Abwicklungsplan (BAP) vordefinierten, Datenlieferplans der Meilen-
steine (GroBe Abstimmung unter Einbeziehung der BIM-Gesamtkoordination (BGK))

— Punktuell nach Vorgabe des, im BIM-Abwicklungsplan (BAP) vordefinierten, Koordinierungszeitplans
(Generelle Abstimmung unter Einbeziehung der BIM-Gesamtkoordination (BGK))

Punktuell situativ zur Abstimmung einzelner hervorgehobener Arbeitsschritte (direkt zwischen den Beteiligten)
Alle Informationen werden immer Uber die im BIM-Abwicklungsplan (BAP) festgelegte Kol-
laborationsplattform ausgetauscht. Einen Sonderfall stellen BPH- und Brandschutzplanung
dar, diese erstellen keine eigenen Fachmodelle, sondern werden Ublicherweise Uber rein
alphanumerische Modelle bidirektional an das Fachmodell der Architektur angebunden.
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Abbildung 6: Darstellung der Modelltypen

Die Projektdurchfilhrung auf Grundlage der ON A6241-2, bzw. auf Grundlage der Syste-
matik von openBIM, definiert sich die Verantwortlichkeiten im Planerteam wie folgt:

— Jede Disziplin arbeitet in ihrem jeweiligen Fachmodell und ist fir dessen Inhalt verantwortlich
— Anderungen an den Fachmodellen kénnen nur durch die jeweils verantwortliche Disziplin durchgefiihrt werden.

— Anderungswiinsche einer anderen Disziplin an einem Fachmodell miissen mittels BCF-Kommentaren (iber
die Kommunikationsplattform gestellt werden.

— Jede Disziplin tragt die Verantwortung fir die disziplinspezifische Fachkoordination/Qualitatssicherung.

— Jedes, an die Projektbeteiligten auf der Kollaborationsplattform publizierte, Fachmodell tragt ausschlieBlich
die Informationen aus dem Verantwortungsbereich der jew. Disziplin.

Die modellbasierte Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen erfolgt auf Grundlage
der, durch die Beteiligten Gber die Kollaborationsplattform bereitgestellten, Fachmodelle
bzw. BCF-Kommentare.

Dabei gelten die im vorherigen Kapitel definierten Verantwortlichkeiten. Zur gegenseitigen
Abstimmung/Fihrung werden dabei gegenseitig Fachmodelle in die nativen Arbeitsmo-
delle referenziert.

Hierzu werden im BIM-Abwicklungsplan (BAP) angepasste Ubertragungskonfigurationen
definiert, welche die Zusammensetzung der jeweils libermittelten IFC-Dateien (Filterein-
stellung) und die IFC-Exportkonfiguration beinhalten.

Die Ubergeordnete Koordination samtlicher Disziplinen erfolgt durch die BIM Gesamtkoor-
dination (BGK) des Objektplaners und im Rahmen der ON A6241-2. Ihre Aufgabe besteht
in der Uberwachung der ordnungsgemé&Ben Durchfiihrung der jeweiligen Fachkoordinati-
onen und in der qualitativen Abstimmung samtliche Disziplinen zueinander.

Die Abstimmung zwischen den verschiedenen Disziplinen erfolgt:

— Auf Grundlage der herstellerunabhéangigen IFC-Schnittstelle (Spezifikation IFC 2x3 bzw. IFC4)

— Punktuell nach Vorgabe des Datenlieferplans der Meilensteine (GroBe Abstimmung unter Einbeziehung der
BIM-Gesamtkoordination)

— Punktuell nach Vorgabe des Koordinierungszeitplans (Generelle Abstimmung unter Einbeziehung der BIM-
Gesamtkoordination)

Samtliche, durch die einzelnen Disziplinen bereitgestellten Modelldaten, mlissen vor einer
Bereitstellung an das Planerteam durch die Gesamtkoordination freigegeben werden. Da-
bei werden folgende Aspekte berlicksichtigt:

— Anderungsverfolgung zu vorherigen bereitgestellten/freigegebenen Modelldaten

— Modellformalitdten (Einhaltung grundlegender Spezifikationen)

— Modellqualitdten (Kollisionspriifung)

— Modellintegritdaten (Einhaltung techn./projektspezifischer Richtlinien)
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Die Prufung erfolgt automatisiert auf Grundlage von Priifregeln in einer Prifsoftware und gewdhrleistet
eine vollstandige und objektive Beurteilung der Modelldaten. Ergebnisse werden in Berichten dokumen-
tiert und publiziert. Deren Zusammensetzung wird im BIM-Abwicklungsplan (BAP) definiert.

Eine entsprechende Spezifizierung flir die zu verwendende Priifsoftware erfolgt im zweiten Schritt
der Projektinitiierung mit dem BIM-Abwicklungsplan (BAP).

Zur Herstellung der erforderlichen Modell- bzw. Planungsqualitat wird langfristig, im Rah-
men der im BIM-Abwicklungsplan (BAP) definierten Meilensteine bzw. Projektphasen, eine
Qualitatssicherungsstrategie festgelegt. Die Intensitat bzw. der Prifumfang ist in Abhan-
gigkeit zum Projektverlauf sowie dem ansteigenden Ausarbeitungsgrad (Level of Develo-
pment) der Modelldaten festgelegt.

Digitale Modelle tragen hochkomplexe Informationen. Die Verlasslichkeit dieser Modellda-
ten ist wesentlich fiir die digitalisierte Bauplanung. Daher spielt die laufende Qualitatssi-
cherung eine entscheidende Rolle. Diese wird projektbegleitend wie folgt organisiert.

BIMIMUNTERNEHMEN BIMIMPROJEKT
Unternehmensstrukturen Projektstrukturen
BIM-PROJEKTLEITUNG | BPL
$
BIM OPERATION DIRECTOR | BOD BIM-PROJEKTSTEUERUNG | BPS
t t ADMINISTRATION PROJEKTMANAGEMENT
! ! ! OPERATIVE PROJEKTTEAM
BIM OPERATION SPECIALIST | BOS BIM-GESAMTKOORDINATION | BGK
TEAM 1 TEAM 2 TEAM3 ! ! ! !
BIM-FACHKOORDINATION | BFK
AR TGA TWP BPH

Abbildung 7: Rollenbilder der digitalisierten Bauplanung

Die Fachmodelle aller Planungsbeteiligten werden an die BIM-Gesamtkoordination (BFK)
Ubersendet. Sie flieBen in das sogenannte Koordinationsmodell. Auf dieser Grundlage wird
zu abgestimmten und festgelegten Zeitpunkten von der BIM-Gesamtkoordination (BGK)
in einer Prifsoftware eine Prifung auf folgende Aspekte durchgefiihrt:

— Anderungsverfolgung zur vorherigen Version/Revision

— Alphanumerischer Inhalt It. Lebensphase ON A6241-2 bzw. projektspezifischer Vorgaben It. BAP
— Modellformalitdten (Einhaltung grundlegender Spezifikationen)

— Modellqualitdten (Kollisionspriifung)

— Modellintegritaten (Einhaltung techn./projektspezifischer Richtlinien).

Die Prifung der Fachmodelle obliegt der BIM-Fachkoordination (BFK) der jeweiligen Fach-
disziplin.

Die Prifung des Koordinationsmodells obliegt der BIM-Gesamtkoordination (BGK).
Grundlage und Zeitpunkte sind folgend definiert:

— Bereitstellung auf Grundlage der herstellerunabhangigen IFC-Schnittstelle (Spezifikation IFC 2x3 bzw.
IFC4)

— Zeitpunkte, Lieferumfang, Zusammensetzung punktuell nach Vorgabe des Koordinierungszeitplans

— Zeitpunkte, Lieferumfang, Zusammensetzung punktuell nach Vorgabe des Datenlieferplans

Die Prifung erfolgt durch die, vorab durch die BIM-Projektsteuerung (BPS) spezifizierten
und durch die BIM-Gesamtkoordination (BFK) konzipierten, Prifregeln. Die daraus resul-
tierenden Ergebnisse werden vollstéandig dokumentiert. Dies stellt eine vollstédndige und
objektive Bewertung der vorliegenden Modelldaten dar. Die Ubergabe der Priifergebnisse
erfolgt unmittelbar im BCF-Format Uber die Kollaborationsplattform. Damit ist der aktuelle
Qualitats-Status des Projektes fir alle Projektbeteiligten ersichtlich und etwaige Abstim-
mungspunkte sind im Modell schnell und vollsténdig lokalisier- und nachvollziehbar.

Vergabe
Die AVVA ist an das Koordinationsmodell gebunden. So wird gewahrleistet, dass keine Dif-
ferenzen zwischen Status Koordinationsmodell und fir die Kostenberechnung verwendeter
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Modelldaten aufkommen und nur verifizierte Stdnde verwendet werden. Die Ubergabe der
Modelldaten zur Erstellung der Kostenberechnung erfolgt durch das Koordinationsmodell,
zu abgestimmten und festgelegten Zeitpunkten — gemaB Datenlieferungsplan im BIM-Ab-
wicklungsplan (BAP).

Die Datengrundlage bilden die aus der Geometrie der Fachmodelle analysierten Massen
und Mengen sowie Klassifikationskennungen und Attribuierungen. Diese werden den kon-
sistenten sowie verifizierten Fachmodellen aus dem Koordinationsmodell enthommen.

Der Mechanismus zur Zuordnung identifizierbarer Massen und Mengen aus dem jeweiligen
Fachmodell an eine Leistungsposition eines Leistungsverzeichnisses wird in folgenden
Schritten durchgefihrt:

— Aufnahme des verifizierten Fachmodells in der AVVA-Software

— Identifikation der Modellinhalte mittels Klassifikationskennungen und Attribuierungen
— Zuordnung der identifizierten Modellinhalte in Gruppen mittels dynamischer Filter

— Analyse entsprechender Massen und Mengen einer Gruppe

— Zuweisung der Analyseergebnisse der Gruppe an eine Leistungsposition

Ausfiihrung

Die im Zuge der Werk- und Montageplanung von den Ausflihrenden bereitgestellten De-
tails (Umsetzungsvorschlage) werden zur Plausibilitatskontrolle vom Planerteam in die je-
weiligen Fachmodelle eingearbeitet, hinsichtlich Machbarkeit, Sinnhaftigkeit und
Auswirkung auf die Kosten geprift und in Abstimmung mit dem AG freigegeben.

Die geometrische Anpassung der Fachmodelle durch das Planerteam ist nur bei Uber-
schreiten vordefinierter Schwellenwerte (Position/Dimension) erforderlich. Diese werden
im BIM Abwicklungsplan (BAP) definiert.

Die Ubermittlung der Produktinformationen muss durch die Ausfihrenden mittels einer,
durch die BIM-Projektsteuerung (BPS) bereitgestellten, Schnittstelle in die Fachmodelle
der Architektur und Gebaudetechnik erfolgen.

Bei Vorhandensein mehrerer ausfliihrenden Firmen ist eine zentrale koordinative Zustan-
digkeit seitens der Ausfiihrenden zu bestimmen, die als eindeutiger Koordinator zu den
Planenden dient.

Das Resultat ein produktspezifisches Modell zu Beginn der Errichtungsphase und damit
eine ideale Grundlage flr die Anbindung von AKS-Strukturen des FM.

Die damit verbundenen Mehraufwénde fiir das Planerteam sind durch die Ubergabe des
AsBuilt-Modellstandes zu entlohnen.

Der Riickfluss von Informationen von der Baustelle in die Planung erfolgt tiber die OBA zu,
im Vorhinein festgelegten, sinnvollen Zeitpunkten in Abstimmung mit der Bauzeitplanung.
Ziel sind konsistente, dem gebauten Zustand entsprechende Modelldaten (asBuilt Modell)
als qualifizierte Grundlage fiir den Gebdudebetrieb. Zu diesem Zweck werden mdgliche
aufkommende Abweichungen des gebauten Zustandes zum Planungsstand per Laser-Scan
aufgenommen, und an die Planenden zur Implementierung in die Fachmodelle GUbermittelt.
Die Aufnahme des gebauten Standes erfolgt in mehreren Phasen in Abstimmung zum
Baufortschritt. Dadurch wird zum einen die Aufnahme aller wesentlichen, im spateren
Verlauf eventuell verbauten oder verdeckten, Elemente ermdglicht.

Das resultierende Koordinationsmodell entspricht somit dem gebauten Ist-Zustand, und
bildet die Grundlage des Facility Managements im Betrieb. Die dabei verwendeten Detail-
lierungsgrade bzw. Modellkomplexitdten werden frihzeitig im BAP definiert.

Die damit verbundenen Mehraufwénde fiir das Planerteam sind durch die Ubergabe des
AsBuilt-Modellstandes zu entlohnen.

Inbetriebnahme

Der Gebaudebetrieb ist, insbesondere bei komplexen Gebduden, mit einem hohen Anteil
an gebaudetechnischer Ausstattung, die kostenintensivste Phase. Der strukturierte Zugriff
auf alle Detailinformationen samtlicher verbauten Anlagen, Gerate und Einzelteile ermdég-
licht den Gesamtiberblick Gber zu erwartende Kosten und ndétige Aktionen. Dies ist die
Grundlage eines effizienten und nachhaltigen Gebaudebetriebs.
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Aus diesem Grund setzt sich die BIM- Projektsteuerung (BPS) aus BIM- und FIM-Experten
zusammen. Diese arbeiten gemeinsam von Beginn am Projekt um frithzeitig die Anforde-
rungen aus dem Gebdudebetrieb zu berlicksichtigen.

Die Grundlagen fir ein erfolgreiches FIM (Facility Information Management) werden schon
zur Projektinitiierung hergestellt. Dazu sind in dieser friihen Phase neben BIM-Experten
auch FIM-Experten Bestandteil der BIM- Projektsteuerung. Sie sind in der Lage die Anfor-
derungen des Auftraggebers flir den spateren Gebaudebetrieb genau zu analysieren und
Lésungen zu entwickeln.

Diese Losungen flieBen Uber die Vorgaben der BIM-Regelwerke (AIA, BAP) in die konkreten
Projektstrukturen der Planungsmodelle ein und werden dort sukzessive mit zunehmendem
Projektverlauf verdichtet. Die begleitende Kontrolle der BIM- Projektsteuerung (BPS) sorgt
dabei regelmaBig fir eine Verifizierung der Angaben bzw. priift die korrekte Durchfiihrung
der damit im Zusammenhang stehenden Ablaufe zur Zusammenstellung der bendtigten
Informationen (Prifung auf Einhaltung Eingabe FM-spezifischen Angaben wie Produktin-
formationen, Prifzertifikate, Wartungshinweise, Protokolle zu Einbau/Wartung/Inbetrieb-
nahme).

Dies ermdglicht friihzeitig die Simulation des Gebaudebetriebs auf Grundlage der einge-
brachten Daten und den Aufbau von FM-Strukturen. Damit kann die Phase der Inbetrieb-
nahme sorgfaltig vorbereitet werden.

Ein weiterer wesentlicher Fokus liegt auf der Kontrolle der Riickkopplung vom gebauten
Stand zurlick zur Planung. Dies wird ebenfalls lber die begleitende Kontrolle gewahrleistet
und ermdglicht nach der Fertigstellung zur Inbetriebnahme die Verwendung einer absolut
exakten FIM-Grundlage, welche 1:1 dem gebauten Stand entspricht und welche samtliche
Angaben aller verbauten Produkte enthalt. Diese Struktur kann gréBtenteils automatisiert
an normnahe FM-Strukturen?® geknlpft werden und steht damit fir alle géngigen FM-
Softwareldésungen bereit.

2.4. digitale Werkzeuge

Wir unterscheiden in verschiedene Kategorien von digitalen Werkzeugen, in die sich die
unterschiedlichen BIM-Applikationen gliedern. Die Kategorie beschreibt deren Einsatzbe-
reich und Wirkungsweise.

Alle Produkte verfiigen Uber eine IFC-Schnittstellenimplementierung zu Aufnahme von digi-
talen Modellen bzw. zum Export von Digitalen Modellen (trifft jedenfalls auf Autorensoftware
zu).

Die Qualitat der Schnittstellenimplementierung von digitalen Werkzeugen wird durch die
hinter IFC stehende weltweite Organisation buildingSMART (iberwacht. Die entsprechen-
den Ergebnisse sind auf deren Website?® abrufbar.

Zum Zeitpunkt 03/2018 sind digitale Werkzeuge nur fir die IFC 2x3-Schnittstellte zertifi-
ziert. Der Zertifizierungsprozess flur die IFC4-Spezifikation ist Mitte 2017 angelaufen, al-
lerdings sind derzeit dazu noch keine Ergebnisse verdffentlicht.

Fir produktive Projektumgebungen empfiehlt sich die Vorgabe bzw. der Einsatz von be-
reits zertifizierten Schnittstellen, da nur so reproduzierbare und qualitative Austauscher-
gebnisse gewahrleistet werden kénnen.

Der technische Funktionsumfang der IFC-Schnittstellenimplementierung muss folgende
Kriterien erflllen:

— Unterstiitzung samtlicher offizieller IFC MultiViewDefinitions inklusive der dahinterliegenden technischen
Funktionalitaten (bspw. Splittung komplexer Elemente in Einzelelemente, BREP-Ubertragung, Extruded-
Ubertragung)

— Kontrolliertes und variabel steuerbares Mapping der Funktionalen Struktur, im Detail: Mapping der internen
Datenstruktur auf die funktionale IFC-Datenstruktur mit Zuordnung von internen Inhalten zu IfcEntities,
IfcTypes, PSets, Attributierungen

28 hspw. nach DIN/VDMA
29 https://www.buildingsmart.org/compliance/certified-software/
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— Kontrollierte Zuordnung der internen zur IFC-Verortungsstruktur bzw. Referenzierung der IFC-Verortungs-
struktur als Grundlage in die BIM-Applikation, im Detail: Zuordnung der Projektkoordinaten/-ausrichtung,
der Bauplatz-, Gebaude- und Raumstruktur bzw. Zuordnung der Trassenfiihrung und Gelandeniveaus.

— Kontrollierte Zuordnung der internen Materialstruktur zur IFC-Materialstrukturen bzw. Referenzierung der
IFC- Materialstrukturen als Grundlage in die BIM-Applikation.

Neben dem Austausch von Modelldaten zahlt der Austausch von modellbasierten Kom-
mentaren (BCF) auch zu einer wichtigen Funktionalitdt. Dieser sollten von den vorhande-
nen Kommunikationswerkzeugen eines digitalen Werkzeugs unterstltzt werden, da er in
der Abwicklung von openBIM-Projekten ein Schllisselfunktion darstellt.

3. Anforderungen

Es folgt eine Beschreibung der Anforderungen an die Weiterentwicklung der IFC-Daten-
struktur im Hinblick auf die Ubertragung von Materialinformationen. Wie bereits unter
Punkt 2.2 Eingangs beschrieben ist der derzeitige Entwicklungsstand der Materialdefinition
in der IFC-Datenstruktur noch rudimentar, daher ist es sinnvoll die Kriterien einer Weiter-
entwicklung zu identifizieren, dies erfolgt in nachfolgenden Punkten.

3.1. Strukturell

Mit den harmonisierten EN-Produktnormen steht eine umfassende, normativ abgestimmte
und bewdhrte Materialgliederung und Zusammenstellung relevanter Materialkenn-
werte zur Verfiigung. Eine Konformitat der IFC-Materialdatenstruktur zu diesen Vorgaben
ist erforderlich um eine Anwendung unter den Anforderungen der Praxis, insbesondere bei
der Nutzung von digitalen Modellen als Bestandteil einer Bestellung oder von Vergabever-
fahren.

3.2. Normativ

Auf Seiten der nationalen Standardisierung werden klare Regelungen zu Ubertragung von
produktneutralen sowie produktspezifischen Modellinformationen bendétigt. Dies ist
im Kontext von vergaberechtlichen Aspekten ein wesentliches Thema. Es werden Vorga-
ben zum Informationsgehalt der Modelldaten zum Zeitpunkt der Ubergabe zwischen Pla-
ner, Bieter, Ausfiihrenden usw. benétigt.

4. Umsetzung

Aufgrund der unter Punkt 3 definierten Anforderungen wurden mehrere Entwicklungs-
schwerpunkte fir die Umsetzung identifiziert fir welche nachfolgend Umsetzungsvor-
schldge erlautert werden.

Materialgliederung

Bendtigt wird ein generischer applikationsiibergreifend-einheitlicher Materialkatalog mit
Konformitat zu geltenden EN-Produktnormen. Eine solche Funktionalitat mit einheitlicher
Implementierung auf Seiten der BIM-Applikationen kann nur gewahrleistet werden, wenn
ein generischer Materialkatalog als Bestandteil der IFC-Datenstruktur eingerichtet wird.
Nur auf diesem Weg ist eine einheitliche Gliederung der Materialien mdglich, welche die
Grundlage fur alle ausgetauschten Materialinformationen darstelit.

Dabei kann mittels der bestehenden Logik der Datenstrukturen analog zu vorhanden
Strukturen vorgegangen werden.

— Materialdomane auf IfcDomainebene - bspw. Holz

— Materialkategorie auf IfcKlassenebene - bspw. Vollholz

— Grundmaterialen auf IfcTypenebene - bspw. Rundholz, Kantholz

Normenkonforme Materialkennwerte

Benodtigt wird die Mdglichkeit der Ubertragung generischer spezifischer Materialkennwerte
mittels der IFC-Schnittstelle. Diese Anforderung kann aufbauend auf dem generischen

Materialkatalog aus dem vorherigen Punkt hergestellt werden. Dabei ist es notwendig ent-
sprechende gemeinsam bzw. spezifisch genutzte Materialkennwerte zu identifizieren und

59



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019
14 | BIM-Materialdatenstrukturen im Kontext harmonisierter Produktnormen | C. C. Eichler

den entsprechenden Gliederungsstufen auf der Ebene IfcDomain, IfcKlasse, IfcTyp zuzu-
ordnen. Dies muss unter Berlicksichtigung der erforderlichen Attributierung gemaB der
harmonisierten EN-Produktnormen erfolgen.

Teilweise werden diesbezliglich Informationen mit alphanumerischen und geometrischen
Bezug bendtigt, bspw. Informationen zur Faserrichtung. Derartige Falle bendtigen zum
einen eine wesentlich intensivere Implementierung in vorhandene Vorgaben der Funktio-
nalen Struktur und sind zum anderen deutlich aufwandiger in BIM-Applikationen imple-
mentierbar. Daher ist es denkbar eine tatsachliche Interaktion/Ableitung derartiger
Angaben zu funktionalen Modellinhalten in einen spateren Schritt durchzufiihren und vor-
erst nur die Information als solches abzubilden.

IfcRoot
- IfcSpatialStructureElement VERORTUNGSSTRUKTUR
» IfcBuildingElement FUNKTIONALE STRUKTUR
- IfcMaterial MATERIAL STRUKTUR
[. IfcMaterialDomain bsow. ifcWoodDomain 1. MATERIALGLIEDERUNG GEM. EN ]
IsFTi MM - IfcMaterialEntity  bsow lfcsoiaweod 2. BASIS-MATERIALKATALOG
i < » Klassenspezifische 3.EINHEITL.
&‘}f::;:‘ém“ Merkmale.. MATERIALATTRIBUTIERUNGEN
" » IfcMaterialEntityType bspw. IfcSolidWoodTypeGLT
» Ergdnzende typenspezifische Merkmale...
IFC 4. MATERIALAUSPRAGUNGEN
CLASSIFICATION MIT ZUSATZL. ATTRIBUTIERUNG
REFERENCES <«
NATIONAL

Abbildung 8: IFC-Materialdatenstruktur

Produktneutral/Produktspezifisch

Bendtigt wird die Méglichkeit der kontrollierten Ubergabe von Materialinformationen, ins-
besondere der bewussten Zurlickhaltung von produktspezifischen Informationen. Zu die-
sem Zweck wird als Grundlage eine einheitliche, in den beiden vorherigen Punkten
beschriebenen, Materialdatenstruktur als Bestandteil der IFC-Spezifikation bendétigt.
Dartber hinaus wird in der Autorensoftware die Funktionalitadt eines sogenannten «Map-
pings» zwischen internen und externen Materialinformationen bendtigt (siehe auch Punkt
2.4). Damit ist die Ausgabe produktneutraler Fachmodelle mittels IFC aus produktspezifi-
schen nativen Modellen méglich. Die Vorgaben einer produktneutralen bzw. einer produkt-
spezifischen Materialdatenstruktur sollten bestenfalls national normativ erfolgen.

5. Erkenntnis

Die IFC-Schnittstellte und damit verbundenen Abldufe sowie die notwendige Unterstiit-
zung durch digitale Werkzeuge findet in praktischen Projekten zunehmend Verbreitung.
Die verlustfreie Ubertragung von applikationsiibergreifend-einheitlich interpretierten Ma-
terialinformationen ist Uber den dargestellten Umsetzungsvorschlag technisch realisierbar
und am Markt Uber die vorgestellte Distribution der IFC-Spezifikation an BIM-Applikatio-
nen am Markt etablierbar Uber die Mapping-Funktionalitdt bei der Erzeugung von IFC-
Daten kann die produktneutrale/produktspezifische Ausgabe exakt gesteuert werden.

6. Quellen-/Bildverzeichnis

— ONorm A 6241-2:2015
— Plattform Planen.bauen.Betreiben 4.0, PF 4.0 Schrift 8

— Abbildung 1,3 aus «Industry Foundation Classes - Ein herstellerunabhangiges Datenmodell fur den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks» André Borrmann, Jakob Beetz, Christian Koch und Thomas Liebich

— Abbildungen 2,4,5,6,7,8,9 aus: «Ablaufbeschreibung der digitalisierten Bauplanung» Christoph Carl Eichler
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Der BIM-Koordinator
1. Rollenbild «BIM-Koordinator»

Das Rollenbild fir den BIM-Koordinator ist in der Praxis noch nicht gescharft in Anwen-
dung. In der Schweiz wird im SIA-Merkblatt 2051 (SIA 2051, 2017), welches der Verstan-
digung Uber die Anwendung der BIM-Methode dient, eine Definition fiir das Rollenbild
gegeben:

Der BIM-Koordinator ist in BIM-Projekten mit mehreren beteiligten Disziplinen oder Unter-
nehmen zustadndig fiir den Abgleich der einzelnen Fach- und Teilmodelle. Dazu gehdren das
Zusammenfiihren von Modellen in Koordinationsmodellen und die Uberpriifung der Modell-
konsistenz anhand vorbestimmter Regeln. BIM-Koordinatoren kénnen ergdnzend zur Stufe
Gesamtleitung (auch BIM-Gesamtkoordinator genannt) auch innerhalb einzelner Diszipli-
nen, wie z.B. in der Gebdudetechnik, eingesetzt werden. BIM-Koordinatoren bendétigen ne-
ben der Fachkompetenz auch vertiefte Kenntnisse der eingesetzten BIM-fdhigen Systeme
und sie missen zumindest die zur Modellkoordination und Modelltiberpriifung verwendeten
Systeme bedienen kénnen. Die Rolle des BIM-Koordinators sollte in offenen Umgebungen
durch einen entsprechend ausgebildeten Spezialisten wahrgenommen werden.

In einfacheren Féllen kénnen die Rollen des BIM-Managers und des BIM-Koordinators zu-
sammenfallen.

- Mitwirkung bei der Bestimmung des Koordinationsbedarfs

- Mitwirkung bei der Bestimmung der Koordinationsmethoden

- Umsetzung der notwendigen Koordinationsmassnahmen

- Erstellung von Koordinationsmodellen aus Teil- und Fachmodellen

- Uberpriifung und Validierung der Koordinationsmodelle bzw. der Fach- und
Teilmodelle (Modellpriifung)

- Bestimmung der notwendigen Korrekturen und Anderungen (in Zusammenarbeit mit
der Gesamtleitung und wenn méglich mit allen direkt Beteiligten)

- Erstellung und Weitergabe von Anderungsanforderungen in Zusammenarbeit mit dem
Gesamtleiter (BCF Protokolldateien)

- Freigabe von Modellen fiir die Weiterbearbeitung in Zusammenarbeit mit dem
Gesamtleiter

In BIM-gestiitzten Projekten veréndert sich die Funktion der Gesamtleitung. Uber die Ge-
staltung und Flihrung des Gesamtprozesses hinaus sind zusatzliche Aufgaben im Bereich
des BIM-Managements und der inhaltlichen Modellkoordination (BIM-Koordination und
Fachkoordination) sowie der technischen ICT-Koordination wahrzunehmen. Wie weit diese
Funktionen organisatorisch und personell zu trennen sind, ist projektbezogen festzulegen.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch mdégliche Organisationsformen fiir die teilweise
projektiibergreifende BIM-Nutzung.
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Abbildung 1: Rollenbilder abhangig der Komplexitat von Aufgabe und Organisation (SIA 2051, 2017) Figur 9

Bei IttenBrechblhl verfolgen wir das Ziel unsere bestehenden Mitarbeiter mit den neuen
Aufgaben vertraut zu machen. Es geht also darum unsere bestehenden Rollen Gesamtlei-
tung, Leitung Planung und Leitung Realisierung mit den Tatigkeiten der BIM-Methode zu
erganzen. Diese ersetzen in aller Regel bestehenden Tatigkeiten, sind aber auf die Nut-
zung von digitalen Bauwerksmodelle ausgelegt.

I

[ijcknninonx J [ mn:::'l.n.nt ]- [ Kosten ] [ Termine ] [ n?::l?\:;
| |
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Abbildung 2: Beispiel Projektorganisation mit BIM Rollen (IttenBrechbihl, 2019)
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In der Ordnung fir Leistungen und Honorare des SIA (SIA 102, 2014; SIA 108, 2014)
wird die Fachkoordination der Gebaudetechnik (Art. 3.7) beschrieben:

Die Fachkoordination umfasst die technische und réumliche Koordination der Gebédude-
technik und ist eine den Einzelfachgebieten libergeordnete Téatigkeit, die unter Fihrung
des Gesamtleiters erbracht wird. ...

Mit der Verwendung von digitalen Bauwerksmodellen wird diese rdumliche Koordination
in zwei Bereiche aufgeteilt. Die BIM-Gesamtkoordination (SIA 2051, 2017) Art. 4.4.4 und
die BIM-Koordination TGA. Die Tatigkeiten sind in der Regel fiir beide Bereiche die glei-
chen, allerdings sind andere Fach-/ Teilmodelle im Fokus.

‘ UMG }_< > TRW >
Umgebung Tragwerk

GEL TRW SEE HZG

Gelande Tragwerk Réume Helzung

BIM

ARC

Architektur

TGA

Baugrube Statik Liiftung
Werkleitungen Bewehrung Klima/Kalte

SCA

Schalung

SAN

Sanitar

SPz

Sperrzonen

ELT

Elektro

T

MSR

Automation

DREENE

Abbildung 3: Modellorganigramm mit Koordinationsbereichen (IttenBrechbiihl, 2019)

Die rdaumliche Gesamtkoordination und Abgleich der Fachmodelle (Tragwerk, Architektur,
TGA,) ist beim Gesamtleiter angesiedelt und als Fachkoordination bzw. als «Gesamt-Fach-
koordination (SIA 108, 2014), Art 9.3 zu verstehen.

BIM-Koordination TGA

Die raumliche Koordination und Abgleich der einzelnen Teilmodelle der TGA-Disziplinen
(z.B. Heizung, Liftung, Klima/Kalte, Sanitar, Elektro,...) ist weiterhin Aufgabe des Leiter
Gebdaudetechnik und als Fachkoordination (SIA 108, 2014), Art 9.3 zu verstehen.

Diese Leistungen sind bei komplexen Bauvorhaben besonders zu vereinbaren und zusatz-
lich zu honorieren (SIA 108, 3.7.3). Eine Aufschliisselung Anteil BIM-Gesamtkoordination
und BIM-Koordination TGA ist vertraglich festzuhalten.

2. Werkzeuge
2.1. Modellkoordination (Teil des Modellplan)

Um eine saubere Modellkoordination durchzufiihren zu kénnen, mussen die Grundlagen
dafur im Projektabwicklungsplan festgehalten werden. Dieser wird in der Regel auf der
Ebene der Gesamtleitung durch das BIM-Management erarbeitet. Bei der Erstellung des
Projektabwicklungsplan missen alle Disziplinen miteinbezogen werden um alle Bedurf-
nisse fur die Modellnutzung miteinzubeziehen.
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Far die Definition welche Modelle zu erstellen sind und wer daflir verantwortlich ist eignen
sich Modellorganigramme (siehe Abbildung 3). Ein konkretes Beispiel mit den entspre-
chenden Fach-/Teilmodellen ist in der Abbildung 4 zu sehen. Hier wird klar, dass der Inhalt
der Modelle stark variiert und fir bestimmte Zwecke optimiert ist. Die Kernaufgabe der
BIM-Koordination ist nun also der Abgleich diese Modelle:

- N
ARC |

Abbildung 4: Beispiel Fach-/Teilmodelle als Modellorganigramm (IttenBrechbiihl, 2019)
2.2. Koordinationszyklus (Teil des Koordinationsplan)

Fur den Abgleich der einzelnen Fach- und Teilmodelle entsteht gewissermassen ein Wech-
selspiel zwischen den Fachmodellen der Disziplinen (Architektur, Tragwerk, Gebaudetech-
nik) und den jeweiligen Teildisziplinen (z.B. Heizung, Liftung, Klima/Kélte, Sanitar,
Elektro, ...). Finden Anpassungen am Referenzmodell (Hochbau = Architektur) statt, dann
mussen in der Folge die weiteren Fachmodelle ebenfalls angepasst und abgeglichen wer-
den. Der Entscheid fir Anpassungen sollte logischerweise im Beisein aller Hauptvertreter
der Disziplinen erfolgen, um unnétige Anpassungen an den Modellen zu vermeiden. Wann
und wie oft die Abgleiche stattfinden ist im BIM-Koordinationsplan (Teil des Projektab-
wicklungsplan) festzuhalten.

Um wahrend der Leistungsphase einen geordneten Ablauf sicherzustellen werden zu be-
stimmten Zeitpunkten alle nétigen Modelle exportiert und den Beteiligten zur Verfliigung
gestellt, z.B. auf einer Projektplattform. Die jeweiligen Disziplinen sind fur die Qualitat
Ihrer exportierten Fach- und Teilmodelle verantwortlich.
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Abbildung 5: Wechselspiel der Modellkoordination (IttenBrechbtihl, 2019)
2.1. Kommunikation

Der BIM-Koordinator fihrt die Modelle in einer Modelchecking Software (z.B. Solibri) zum
Koordinationsmodell zusammen und fihrt verschiedene Modellpriifung durch. Die identi-
zierten Mangel, Kollisionen oder Inkonsistenzen werden als Pendenzenliste (Issues) im
BCF-Format flr die Koordinationssitzung zu Handen der Gesamtleitung vorbereitet. Diese
entscheidet welche Pendenzen integral diskutiert werden muissen und traktandiert sie
fur die nachste Koordinationssitzung. Issues welche erst in einer spateren Phase behandelt
werden kdénnen sollten «parkiert» werden und Issues mit marginalen Abhangigkeiten
(i.d.R. kleine Modellierungsfehler, bzw. keine Abhdngigkeit zu andern Disziplinen) sollten
direkt kommuniziert werden. Zur Sicherstellung der Softwareunabhangigen Kommunika-
tion eignet sich das offene Protokollformat BCF.
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Die traktandierten Issues sollten im Rahmen einer Koordinationssitzung, bestenfalls in
einer ICE-Session behandelt werden. Dabei werden die Issues einzeln am Koordinations-
modell aufgerufen und Losungen ausgearbeitet sowie die Entscheide, Verantwortlich-
keiten und Fristen festgehalten werden. Diese kénnen direkt zum jeweiligen Issue
ebenfalls im BCF-Format festgehalten und kommuniziert werden.
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Bis zur nachsten Koordinationssitzung ist es an jeder Disziplin, ihre Pendenzen abzuarbei-
ten und ein neues Fach-Teilmodell zum nachsten Uploadtermin auf der Projektplattform
bereitzustellen. Der BIM-Koordinator prift nun anhand der BCF-Datei erst, ob die bishe-
rigen Pendenzen erledigt wurden. Falls nétig wird eine nicht erledigte Pendenz in den
neuen Koordinationslauf ibernommen. Anschliessend wiederholt sich der beschriebene
Prosess bis keine Pendenzen mehr vorliegen welche in diese Phase behandelt werden
konnen (Phasengerechtigkeite Kollisionsfreiheit).

2.2. Modellpriifung

Far die Identifikation von Issues kdnnen verschiedene Arten der Modellprifung angewandt
werden. In den bearbeiteten Projekten der letzten Jahre haben sich 4 Typen der Modell-
prifung ergeben.

Tabelle 1: Typen der Modellpriifung

Formale Uberprifung, ob die formalen Laufend, mind. vor jedem Modellautor;
Kontrolle Kriterien zur Modellerstellung Austausch bzw. vor Kolla- BIM-Koordinator
und Darstellung eingehalten borations-Workshops
werden
Visuelle Plausibilitatsiiberpriifung, Laufend, mind. nach jedem  Modellautor;
Kontrolle vor allem auf Vollstandigkeit an-  Export BIM-Koordinator
hand visueller Darstellungen
Kollisions- Uberprifung der Konsistenz von  vor Kollaborations-Work- BIM-Koordinator TGA;
kontrolle Teilmodellen hinsichtlich physi-  shops BIM-Gesamtkoordinator
scher und logischer Kollisio-
nen
Integritits-  Vollsténdige Uberpriifung der vor Kollaborations-Work- BIM-Gesamtkoordinator;
priifung inhaltlichen Konsistenz, des shops zur Gesamtkoordina-  BIM-Koordinator;
Raumprogramms, der Quali- tion

tatsanforderungen und for-
malen Vollstandigkeit der
Modelle

Je nach Komplexitat des Bauwerks, Menge der zu behandelnden Issues und KnowHow der
tatigen BIM-Koordinatoren kommen entsprechend komplexe Modellprifungen zum Zuge.

Formale Kontrolle
Bei der formalen Kontrolle geht es darum die ndtigen Voraussetzungen fur die weitere
Arbeit sicherzustellen. Folgende Kontrollpunkte sind dafiir typisch:

- Einhaltung des Nullpunkts aller Fach-/Teilmodelle

- Einhaltung der Gebaudebezeichnung aller Fach-/Teilmodelle (Nomenklatur)
- Einhaltung der Geschossbezeichnung aller Fach-/Teilmodelle (Nomenklatur)
- Einhaltung der Modellgliederung (Modell Organigramm)

Eine der wichtigsten formalen Kontrollen wird heute allerdings noch sehr stiefmitterlich
behandelt. Dabei geht es um die Kontrolle der Informationsanforderungen. Die Informa-
tionsanforderungen des Auftraggebers (IAG) und des Auftragnehmers (IAN) spezifizieren
das Informationsmodell der Projektierung (IMP), welches wdhrend des Planungs- und Bau-
prozesses kontinuierlich an Informationsumfang zunimmt (SIA 2051, 2017), Art. 2.3.7.4.

Es sollte also vor jeglichen modellbasierten Prozessen der Informationsgehalt sichergestellt
werden, namlich ob die benétigten Informationen (Informationsbedarf) in der richtigen Aus-
pragung an der richtigen Stelle im Modell zu finden ist (vgl.3. Informationsmanagement).

Visuelle Kontrolle

Mit visueller Kontrolle ist eine Systematische Betrachtung des Gesamtmodells mit manu-
eller Markierung von problematischen Stellen (Issues) gemeint. Analog wie man in einem
Koordinationsplan mehrere Disziplinen gleichzeitig betrachtete und systematisch Stellen
prufte gilt dies im Grunde auch fiir Koordinationsmodelle.
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Abbildung 6: Beispiel systematischer, visueller Modellkontrolle

So kann man z.B. geschossweise durch die Koordinationsmodelle gehen und dabei immer
erst vertikale Erschliessungen (Personen und TGA) und anschliessend Nasszellen und dgl.
priufen. Zum Schluss werden dann die reguldren Zonen, Raume nacheinander angeschaut.
Wichtig bei einem solchen manuellen Vorgehen weniger die Reihenfolge als eine gewisse
Systematik, damit nichts vergessen geht.
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Abbildung 7: Beispiel Issue in Model Checker (Solibri)

Die erkannten Problemstellen werden dann in ModelChecker manuell als einzelne Issues
erfasst und den Planungspartner zugestellt (2.1 Kommunikation).

Kollisionskontrolle (Clash Detection)

Die einfachste Kontrolle mit Unterstliitzung von Funktionalitaten eines ModelChecker ist
die sogenannte Kollisionskontrolle (Clash Detection). Dabei werden zwei Gruppen von Mo-
dellelemente gegeneinander verglichen um Uberschneidungen festzustellen.
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Abbildung 8: Kollision Sprinklerrohr mit Kassettendeckenelement

Eine sinnvolle Aufteilung der Fach-/Teilmodelle (Modell Organigramm) ist hier zielfihrend,
damit direkt jeweils ein Fach-/Teilmodell eine solche Gruppe bilden kann. Somit lassen
sich dann z.B. folgende Kollisionskontrollen tatigen:

- ARC <> HZG
- ARC <> LUF
- ARC <> KLK
- ARC <> SAN
- ARC <> ELT

Abbildung 9: Kollision mehrerer Rohre mit Geschossdecke

Mit der gleichen Methode lassen sich z.B. auch Architektur und Tragwerk vergleichen,
wobei hier ein moéglichst hoher Deckungsgrad der beiden Modelle erreicht werden soll. Es
ist in diesem Fall aber zu beachten, dass im Tragwerksmodell einige konstruktive Details
so modelliert werden wie Sie fir den Baumeister relevant werden. Im Architekturmodell
sind diese moglicherweise, phasengerecht noch generisch modelliert. Ein haufiges Beispiel
ist der Anschluss der Geschossdecke an die Wande eines Liftschachts - wird die Geschoss-
decke aufgelegt oder angehangt? Solche Details miissen zu einem bestimmten Zeitpunkt
gelést werden, wobei diesem Umstand bei einem Vergleich der Modellelemente Rechnung
getragen werden muss.

Integritatspriifung
Die Integritatsprifung geht weit Gber einfache Kollisionskontrolle hinaus. Allerdings hangen
die Mdglichkeiten stark vom verwendeten Model-Checker ab. Es geht hier um komplexere
Fragestellungen wie:
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- Baubarkeit (z.B. Schlankheitsgrad von Bauteilen, Spannweiten, Materialwahl, ...)

- Bedienbarkeit (z.B. Bewegungsraum beweglicher Bauteile wie Tlren, Fenster, ...)

- Revidierbarkeit (z.B. Zugénglichkeit von Ventilen, Einbau von Revisionsklappen, ...)
— Widerspruchsfreiheit (z.B. unzugangliche Raume, fehlende Medien pro Raum, ...)

- Einhaltung von Brandschutzanforderungen

- Einhaltung von Richtlinien zum hindernisfreiem Bauen

- Einhaltung von Richtlinien zum altergerechten Bauen

BB # ¥

ELT und Sprinkler durch Glasoberlicht & ‘
chopf@finitia.net, 2019-02-14
28.02.2019: ZWP sucht nach Maglichkeit der Kanalfuhrung

< [al[»][>] 8] ®]|oten vav @

Abbildung 11: widersprichliche Elektroleitungsfiihrung durch sichtbare Glastrennwand
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Abbildung 12: Bewegungsraum einer Technikraumttre durch TGA Installation versperrt
2.3. Koordination der Aussparungen «ProvisionForVoid>»

Fir die Koordination der Aussparungen hat sich die Arbeit mit Platzhalter-Volumenkdrpern
als sinnvoll erwiesen. Im offenen Datenmodell IFC, gibt es dazu auch ein entsprechendes
Modellelement - Bestellkorper flir Aussparung [IfcBuildingElementProxy.PROVISIONFOR-
VOID]. Es gilt aber obschon der technischen Hilfsmittel die eigentliche Koordination der
Aussparungen nicht zu vergessen!

Bestellung

Jedes Gewerk erstellt seine benétigten Aussparungen, Durchbriiche, Wandschlitze etc. in

Form von «Bestellkdérpern» im jeweiligen Fachmodell und exportiert diese als separates
Teilmodell.

Bestellung Koordination Genehmigung
@0 3 .
—1
—

Pro Fachmodell / Disziplin wird ein
Teilmodell nur mit den Aussparungen
und Sperrzonen exportiert.

Diese Teilmodelle werden durch die
Fachkoordination zusammen-gefiihrt
worauf konsolidierte Aussparungen
angelegt werden.

Diese konsolidierten Aussparung werden
in den Fachmodellen TRW / ARC effektiv
modelliert, was als Freigabe gilt.

| ELTasp ASP L o TRW |
KLK-asp
Nk VAN VRN O Y,
Koordination

Anschliessend werden alle Teilmodelle mit den Aussparungen durch die Fachkoordination
/ raumliche Koordination zusammengezogen. Wo mehrere Aussparungen zusammenfass-
bar sind oder optimiert werden miissen, z.B. aufgrund von zu grossen Dimensionen oder
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der vorgesehenen Art der Brandschottung, werden konsolidierte «Bestellkérpern» ange-
legt. Die genehmigenden Disziplinen (i.d.R. Tragwerk und Architektur) kénnen, wo sinn-
voll bei der Beurteilung der Aussparungen bereits beigezogen werden.

Genehmigung

Das konsolidierte Aussparungsmodell wird nun durch die zu genehmigenden Disziplinen
in ihren Autorentools importiert. Dort werden jene «Bestellkdrpern» welche genehmigt
werden koénnen Ubernommen und als «echte» Aussparungen modelliert. Durchbriche,
Schlitze oder Bohrungen in Decken, Wanden, etc. Dies gilt im Grund nicht nur fir das
Tragwerk, denn auch in brandabschnittsbildenden Leichtbau, oder Glaswanden sind die
Folgen von nicht koordinierten Aussparungen teuer!

Mit einer ganzheitlichen Betrachtung wird sichergestellt, dass die genehmigten Aussparun-
gen auch in den Planprodukten flir die Baustelle einfliessen (Schalungsplan, Mauerwerks-
plan, Leichtbauwandplan, ...). «Bestellkérper» welche nicht genehmigt werden kdnnen
mussen als Issues z.H. der Gesamtleitung kommuniziert und in einer Koordinationssitzung
behandelt werden.

Die Merkmale der Aussparung werden im Modellplan spezifiziert. Als Grundlage fir die
Merkmale dient hier das Pset BuildingElementProxyProvisionForVoid:

Form Anforderung an die Form des Durchbruchs, vordefinierte Werte sind «Rechteck», «Rund», und «Nicht definiert».

Breite Geforderte Breite des Durchbruchs, wird nur dann angegeben, wenn der Wert des Attributes «Form» gleich
«Rechteck» ist.

Héhe Geforderte Héhe des Durchbruchs, wird nur dann angegeben, wenn der Wert des Attributes «Form» gleich
«Rechteck» ist.

Durchmesser Geforderte Durchmesser des Durchbruchs, wird nur dann angegeben, wenn der Wert des Attributes «Form»
gleich «Rund>» ist.

Tiefe Geforderte Tiefe des Durchbruchs fiir eine Nische oder Aussparung. Wenn nicht angegeben, dann ist der gefor-
derte Durchbruch eine Durchbruchséffnung.

Anlage Angabe zu welcher Anlage (oder Anlagen) der Durchbruch benétigt wird.

Verschliessung* FIRESHIELD / ITONG / HARTSCHOTT / WEICHSCHOTT

2.4. Kommunikation der Sperrzonen «ProvisionForSpace»

Fur die Kommunikation der Sperrzonen hat sich ebenfalls die Arbeit mit Sperrzonen-
Volumenkoérper als sinnvoll erwiesen. Im offenen Datenmodell IFC, dient das gleiche Mo-
dellelement mit anderem vordefiniertem Typ (PredefinedType) der Kommunikation -
«Sperrkérper» fur Sperrzonen [IfcBuildingElementProxy.PROVISIONFORSPACE].

Abbildung 13: Sperrzonen-Volumenkérper der Stitzenkdpfe

Mit diesen Sperrkdrpern kann die Tragwerksplanung die statischen Sperrzonen an die an-
deren Planungsbeteiligten kommunizieren. Diese helfen der proaktiven Planung der ande-
ren Gewerke. Durch ihre geometrische Reprasentation im Modell gentigt in der Regel der
PredefinedType «PROVISIONFORSPACE» und eine durch den Tragwerksplaner erstellte
konstistente Bezeichnung der Sperrzonen.
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Sollten weitere Merkmale fir die Projektierung benétigt werden sollten diese im Modellplan
festgehalten werden. Die Sperrkdrper sollten als separates Teilmodell des Tragwerksmo-
dell exportiert werden.

Mit der gleichen Methode kdénnen selbstverstandlich auch weitere Sperrzonen erstellt und
kommuniziert werden wie z.B.:

- Einbring6ffnungen bzw. Einbringwege
- Technikzonenhdhe abgehdngter Decken
- Revisionsbereiche von Monoblécken

- Bewegungszonen in Grossraumbiiro's

3. Informationsmanagement

Die Thematik des Informationsmanagements ist nicht mehr primare Aufgabe des BIM-
Koordinator, sondern eher beim BIM-Management anzuordnen. Wie bereits in 2.2 Modell-
priufung erwahnt, misste aber vor der Arbeit mit Modellen sichergestellt werden, dass die
noétigen Informationen in den Fach-/Teilmodellen vorhanden ist. Diese Priifung ware dann
durchaus beim BIM-Koordinator anzusiedeln, wie kénnen hier als von einer Schnittstellen-
aufgabe zwischen Management & Koordination sprechen.

3.1. Informationsbediirfnisse & Informationsanforderung

Der Informationsbedarf umschreibt das allgemeine Bediirfnis nach Information eines Be-
stellers (initiators). Damit dieser Bedarf gedeckt werden kann und sich die Informationen
auch in Software gestitzten Systemen weiterverarbeiten lassen bestehen Einschrankun-
gen und Anforderungen - Informationsanforderungen.

Modellelement [IfcWall] ] ------

Modellelement [IfcDoor] System |

Modellelement [IfcSpace] PredefinedType Wert

IsExternal

f { dellel [fcDuct ] I

[IfcPipesegment] |

Modellelement [IfcPort] I

Abbildung 14: Informationslieferung zum Wertebereich (Pancera, 2019) auf Basis von (SIA D 0270, 2018)

In der SIA Dokumentation D 0270 (SIA D 0270, 2018) wird das Vorgehen bei der Defini-
tion des Informationsanforderungen so beschrieben, dass aus den vereinbarten Zielen die
notwendigen Anwendungen und somit der entsprechende Informationsbedarf abgeleitet
werden soll.

Zur Erflillung des Informationsbedarfs bestehen Anforderungen fiir die Folgeprozesse. Diese
Informationsanforderungen sind abhangig von der Aktivitat, den betroffenen Fach-/Teilmo-
delle, der jeweils enthaltenen Modellelemente und deren Merkmale. In der Abbildung 14
wird diese Darstellung vor dem Hintergrund der ISO 29481-1:2016 (ISO/TC 59/SC 13,
2016) prazisiert.

3.2. Definition Informationsanforderungen

Fur die Definition von Informationsanforderungen gibt es heute wenig effiziente Methoden.
Die vermeintliche Lésung mit «Level of Information» hat bis heute keine eindeutige Defi-
nition zu Tage geférdert. Ein LOI 200 zum Beispiel auf Basis eines ganzen Fachmodells zu
definieren macht in der Regel auch keinen Sinn, da nicht klar ist zu welchem Zweck.
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Erst in Abhdngigkeit eines Ziels, einer Informationslieferung kann eine eindeutige Defini-
tion getroffen werden. Dazu bietet es sich an eine Matrix zu erstellen welche die mdglichen
Auspragungen von Merkmalen auflistet. Diese Auflistung sollte sich an einem offenen Da-
tenmodell wie IFC! orientieren.

Ziel

T
{ 1§ 1

Mengen Kosten-

T
[ 1 T

1
Modell TRW ARC TGA -
Eieet s Jf oo e [l o [l o
T -1
1

Abbildung 15: Auspragungen von Merkmalen auf Basis IFC (Pancera, 2019)

In einem zweiten Schritt legt man fir jede Aktivitat, bzw. fir jede Informationslieferung
fest welche der definierten Merkmale flir diese spezifische Informationslieferung benétigt
wird. Ein mogliches Hilfsmittel fir die Definition ist BIMQ, damit lassen sich die Informa-
tionsanforderungen im Format MVD (Model View Definition) exportieren um an weitere
Projektbeteiligte kommunizieren. Die maschinenlesbare Form bildet die *.mvdxml.

@ BIMQ

Abbildung 16: Auszug Informationsanforderung auf BIMQ
3.3. Kontrolle der Informationsanforderungen

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, gilt es vor der Verwendung von Modellen den be-
stellten Informationsgehalt zu Uberpriifen. Es soll also gewissermassen eine «Kollisions-
kontrolle» des Modells gegen die Informationsanforderungen durchgefiihrt werden. In
maschinenlesbaren Formaten gesprochen, eine Kontrolle der in der MVD geforderten Ele-
mente gegen die Elemente im IFC-Modell.

1 IFC = Industry Foundation Classes (IFC4.1)
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Abbildung 17: Anzeige der Modelelemente mit unzuldssigen Werten in Solibri

Model-Checker sind im Grunde pradestiniert flir eine solche Kontrolle, allerdings unter-
stitzen noch keine den Import einer MVD. Ansatze der Methodik kénnen aber dennoch
angewandt werden, allerdings noch ohne dem komfortablen Austausch Uber *.mvdxml.
In Abbildung 17 wurden durch die Kontrolle mit dem Model-Checker Solibri alle Modellele-
mente TUr angezeigt, welche einen unzulassigen Wert flr die Feuerwiderstandsklasse
(Pset DoorCommon.FireRating) aufweisen.

Die gefundenen Probleme, bzw. fehlenden Informationen kénnen nun wieder als Issues
an die Modellautoren kommuniziert werden. Noch effizienter wird dieser Prozess als
Selbstkontrolle flir die Modellautoren, da diese gezielt auf den notigen Informationsbedarf
hinarbeiten. Ganz nach der Maxime «So viel wie nétig, statt so viel wie méglich».

4. Fazit

Das Rollenbild fir den BIM-Koordinator ist sehr einfach wie Eingangs beschrieben:

Der BIM-Koordinator ist in BIM-Projekten mit mehreren beteiligten Disziplinen oder
Unternehmen zusténdig fir den Abgleich der einzelnen Fach- und Teilmodelle.

Dieses Ziel kann man als BIM-Koordinator aber nie alleine erreichen, sondern nur durch
die integrale Zusammenarbeit aller an einem Projekt beteiligten. Denn ein gutes Projekt
entsteht erst dann, wenn alle Beteiligten am gleichen Projekt arbeiten!
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Vom Egodenken zum Legodenken

1. Industrie 4.0 im Holzbau
Was ist Industrie 4.0 eigentlich?

Ich werde Ihnen keine Einkaufsliste liefern, welche Programme und Maschinen sie heute
kaufen missen, damit sie in den Zug Industrie 4.0 einsteigen kénnen - wenn er dann
kommen wird.

Ich bin auch sicher, dass es bei unserer Reise in die Zukunft nicht damit getan sein wird,
ein App herunterzuladen oder eine neue Maschine zu bestellen.

Wann hat die Digitalisierung im Holzbau eigentlich begonnen? War das vor ca. 30 Jahren,
als wir begonnen haben einen rechnerischen Dachstuhlabbund zu machen statt dies am
Schnirboden zu machen?

Das Positive ist, dass Industrie 4.0 keine Revolution sein wird, die von heute auf morgen
auf uns hereinbricht, sondern dass wir uns die Digitalisierung schrittweise zu Nutze
machen und in das Thema hineinwachsen kénnen. Der eine Betrieb ist dabei mdglicher-
weise bereits einen Schritt weiter, ein anderer geht die Sache langsamer an. Der eine hat
ein optimiertes Warenwirtschaftssystem, dem anderen sind VR Brillen im Verkaufsprozess
wichtiger, damit die Interessenten ihr Holzhaus bereits in der Planungsphase besser erleben
kdénnen. Der eine Betrieb hat ein digital optimiertes Flotten- und Maschinenmanagement
und weiB auf Knopfdruck wo was unterwegs ist und wann die Maschinen zum Service
muissen — der andere hat sich den Arbeitsablaufen und Arbeitszeiten digital angenahert,
um flr Abrechnung und Kalkulation bessere Daten zu haben. Das sind nur wenige
Beispiele, bei denen die digitale Welt bereits recht unspektakular in unseren Arbeitsalltag
Einzug gehalten hat und uns taglich unterstitzt.

Das Bauwesen ist insgesamt sicher eine der Branchen, die sich am langsamsten mit der
digitalen Welt annahert. Natirlich kann man sich dariber amisieren, dass auch 2019
normativ nur mittels der archaischen CM Methode die Estrichfeuchtigkeit gemessen werden
darf - sich nach dem Ergebnis aber komplexe und vielfach optimierte Baustellenablauf-
pléne richten.

Dabei ist die Holzbaubranche schon immer einer der fortschrittlichsten Bereiche der Bau-
branche gewesen. Schon Fachwerkhduser sind sicher nicht auf der Baustelle zufallig so
entstanden, sondern auch damals gab es eine umfassende Planung, einen Abbund,
logistische Herausforderungen, und eine Montage, die mdglichst effizient abgelaufen ist.

Der Holzbau hat schon immer davon profitiert, dass es eine definierte Bezugsebene gegeben
hat, von der aus eine strukturierte Planung und Ausfihrung erfolgen konnte. Ob diese
Bezugsebene ein umlaufender Rost, auf dem eine Tramdecke aufliegt, eine Decke, auf der
ein Dachstuhl montiert wird oder eine Fundamentplatte, auf der ein ganzes Gebaude
errichtet wird, ist, ist dabei nicht so wichtig. Flr den digitalen Zwilling ist diese Nulllinie stets
wichtig.

2. Warten auf BIM

Der Mensch wartet gerne zu. Wir warten bis nachstes Jahr, weil dann werden wir mehr
Sport betreiben. Wir warten, bis die E Autos mehr als 300 km Reichweite haben (jetzt, wo
sie das kénnen, warten wir auf den Wasserstoffantrieb). Und wir warten auf BIM.

Zuerst die gute Nachricht. In der Fertighausindustrie gibt es die Methode, in einem drei-
dimensionalen Gebaudemodell zu arbeiten und den Umstand, dass den Zeichnungsobjek-
ten auch Daten zugeordnet werden, schon seit Uber zwanzig Jahren. Damals gab es den
Begriff BIM noch nicht, aber die Arbeitsmethode ist im Holzbau daher nicht neu. Man sieht
daran auch, dass es nicht damit getan ist, ein neues Computerprogramm anzuschaffen -
weil dann alles anders wird. Spannend wird natlrlich, ob es in offenen Systemen irgend-
wann madglich sein wird, ohne Informationsverluste vom Programm A Uber B nach D und
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F wieder zurick nach A zu kommen. Das alles in unterschiedlichen Sprachen und mit
tausenden Bauprodukten und entsprechenden Spezifikationen.

Es wird sich auch in dem Bereich vermutlich zeigen, dass die Zusammenarbeit in einge-
spielten Teams besser funktioniert als mit beliebig zusammengestellten billigstbietenden
Einzelplayern.

Wir werden mit diesen neuen Mdglichkeiten auch unsere Planungs- und Ausschreibungs-
kultur schrittweise hinterfragen missen. Letztendlich wird es dabei um das Ergebnis und
den konkreten Nutzen gehen. Die Anforderungen an Qualitat, Termine und Kosten des
Gebéaudes sind zu erfillen. Jede zusatzliche Anforderung wie beispielweise Okologie, Riick-
baubarkeit, Variabilitdt in der Nutzung erhéht die Komplexitat und unterstiitzt damit
indirekt die Moéglichkeiten durch digitale Prozesse.

3. Mehr Ideen statt Ideologien

Wenn wir von Industrie 4.0 reden, denken einige sicher an Techniker, die an Computern
zeichnen und gleichzeitig an menschenleere Industriehallen, in denen Roboter das produ-
zieren, was da am Computer gezeichnet wurde. Davor haben wir natirlich Respekt, weil
diese Vorstellung mit dem heutigen Handeln (am Bau) recht wenig zu tun hat. Wir haben
auch Angst, Arbeitsplatze zu verlieren. Dabei Ubersehen wir aber, dass das Durchschnitts-
alter «xam Bau» laufend steigt und wir in Zukunft Schwierigkeiten haben werden, die frei-
werdenden Stellen kompetent nachzubesetzen. Viele Jobs am Bau sind weder angenehm,
noch gut bezahlt, noch cool.

Hier ist der Punkt, an dem man Uber digitale Assistenzsysteme nachdenken kann. Wir
haben in Osterreich und Deutschland sehr gute Facharbeiter. Dies ist einem Ausbildungs-
system zu verdanken, um das uns die ganze Welt beneidet. Wenn ich aber einen top
ausgebildeten Holzbaumitarbeiter habe — warum darf er nur die halbe Arbeitszeit dafir
verwenden was er wirklich gut kann? Warum fahrt er stundenlang herum, sucht Parkplatz,
sucht Material auf der Baustelle, sitzt bei Baubesprechungen, sucht seine Kollegen,
telefoniert mit dem Mitarbeiter des nicht fertigen Vorgewerks, sucht seinen Bauleiter, im-
provisiert, dokumentiert, telefoniert. Rdumt sein Werkzeug her, das Zeug der anderen zur
Seite (damit er arbeiten kann) und am Ende des Tages wieder weg. Es ist so, als ob Robbie
Williams selbst den Tourtruck fahren, die Bihne aufbauen, und nach dem Konzert die
leeren Pappbecher wegraumen musste.

Vielleicht miissen wir dariiber nachdenken, ob es wirklich effizient ist, in einem 6 geschos-
sigen Gebaude 24 idente oder ziemlich dhnliche Badzimmer zu verfliesen und in jedes
Badezimmer die Fliesen, den Fliesenkleber, die Fugenmasse und das Werkzeug zu
schleppen. Es ist etwa so, als wirden wir das Armaturenbrett erst ins Auto einbauen,
wenn es schon beim Kunden in der Garage steht.

Da hat der Holzbau natiirlich enorme Chancen. Badezimmermodule so zu gestalten, dass
sie nicht nur toll aussehen, qualitativ hochwertig ausgefiihrt werden und trotzdem
wirtschaftlich sind, sondern zusatzlich auch noch tragende Bauelemente sind und den
ganzen Bauablauf deutlich vereinfachen und beschleunigen, wirkt in dem Zusammenhang
zwar noch herausfordernd - aber nicht mehr utopisch. Bevor man sich die Miihe macht 8
Gewerke auf 6m2 Badezimmer zu koordinieren und am Ende die unvermeidbaren
Bauschaden zu reparieren - kénnte man diese kompakten Bauteile gut in einer Halle
vorfertigen. Die Profis ersparen sich dann den Wahnsinn auf der Baustelle, verlegen die
Fliesen in der Box 5, wenn sie in der Box 4 fertig sind. Und wenn sie um 16:00 mit der
Arbeit fertig sind, haben sie mehr geschafft als auf der Baustelle und fahren im besten
Fall mit dem Fahrrad nach Hause.

Wenn dann die Baustelle zur Zusammenbau-Stelle wird - haben wir viel erreicht. Denn es
hat sich gezeigt, dass Dinge die zusammengebaut wurden, auch leichter wieder rliickge-
baut, umgebaut und repariert werden kénnen.

Die Verbindungsstellen werden an Bedeutung gewinnen. Es wird sich vermutlich zeigen,
dass bei einem Entwurf das Deckensystem A verninftiger ist und bei einem anderen
Entwurf das System B. Auch wenn bei beiden Entwlrfen das Wandsystem X vielleicht am
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besten passt. Aktuell entscheiden wir zuerst ideologisch ob das Gebaude als Rahmenbau
oder aus Brettsperrholz oder als Hybridbau oder als Modulbau errichtet werden soll. Das
ist von der Systematik einfach, aber nicht effizient im Ergebnis. Ein Autobauer kann auch
nicht vorab entscheiden, ob das Fahrzeug aus Alu oder Stahl oder Kunststoff gebaut wird.
Die Frage ist, welches Material und welche Fertigung fiir welchen Bauteil am effizientesten
ist und wie die Teile optimal zusammengefligt werden kénnen. Moxy Hotels haben uns die
Logik bereits vor Augen gefiihrt, wie man im Holzbau Modulbau mit 2D Elementen am
effizientesten kombiniert. Es ist sicher kein Zufall, dass einer der Partner bei Moxy Hotels,
IKEA heiBt.

4. Plattform statt Unikat

Vorentwurf — Entwurf - Einreichplanung - Ausschreibung - ortliche Bauaufsicht — Unikat?

Am Bau gibt es Ablaufe und Strukturen, die sich in den letzten Jahrzehnten entwickelt,
teilweise aber auch festgefahren haben. Es gibt gute Griinde, warum die Dinge aktuell so
laufen aber es ist trotzdem zulassig, sich kritisch mit den typischen Problemen: Verzége-
rungen, Anderungen, Nachtragsunwesen, baubegleitender Planung, Kosteniiberschreitun-
gen, usw. zu beschaftigen.

Natrlich ist jedes Grundstick anders, jede stadtebauliche Situation unterschiedlich und
die Bedlrfnisse vollig verschieden. Anderseits wissen wir im Wohnungsbau in der Regel
nicht, fir welche Familien wir eigentlich bauen und daher missen wir Wohnungen entwi-
ckeln, die fiir viele Menschen passen.

Es geht nicht darum, Gebaude zu entwickeln, die alle gleich sind und nur im Sinne einer
wirtschaftlichen Optimierung noch billiger gemacht werden missen. Das ist der Teufel,
der haufig an die Wand gemalt wird. Im Sinne einer Qualitatssteigerung, die mit durch-
dachten Ablaufen Fehler vermeidet und damit besser UND glinstiger wird, sollte man aber
Uber Bauelemente nachdenken dirfen, die in vielen Varianten zusammengefigt und auch
mit individuellen Elementen ergdénzt werden kénnen. Wenn es moglich ist beim modularen
Querbaukasten im VW Konzern 15 nach auBen unterschiedliche Modelle auf eine Plattform
zu stellen, sollte klar werden, dass die Gemeinsamkeit bei einem Gebdude nicht beim
normalformatigen Ziegel endet, sondern die Chance gesehen wird, dass wir die steigenden
Anspriiche an Okologie, Technologie, Wohnkomfort vielleicht nicht auf Kosten von ausge-
quetschten Subfirmen finanzieren kénnen, sondern dass Serienfertigung nicht Uniform fur
alle bedeutet.

Es soll und muss auch in Zukunft Gebaude geben, die ausloten was madglich ist und die
nicht nur Bau- sondern auch echte Kunstwerke sind. Damit baukulturelle Entwicklung
passiert, sind solche Projekte sehr wichtig. Um das Bedirfnis Wohnen erfilillen zu kénnen,
ohne die Wohnungen noch kleiner zu machen, damit sie sich noch irgendjemand leisten
kann, kdnnen aber optimierte Lésungen helfen und es ist nicht notig Fehler die bereits
gemacht wurden, zu wiederholen.

Aber wir miissen billiger bauen. Koste es was es wolle!

Mit etwas Distanz betrachtet, ist schon spannend, dass standig dartiber gejammert wird,
wie teuer das Bauen ist. Trotzdem ist es nicht erwiinscht, dass Dinge hinterfragt werden.
Ein Wettbewerb, bei dem von mehreren Architekturbliros ohne finanzielle Abgeltung die
Ideen abgesaugt werden - brauchen wir. Bei jedem Gebdude ein eigenes Konzept flr
Statik, Bauphysik und Haustechnik — brauchen wir. Bei jedem Projekt eine umfangreiche
Ausschreibung - bei der die Billigstbieter (sorry Bestbieter) ermittelt werden - brauchen
wir. Dazu dann einen Stab an Profis (auf beiden Seiten), die sich gegenseitig mit Nach-
tragen beschéftigen. Eine Ortliche Bauaufsicht auf der einen - und eine Bauleitung auf der
anderen Seite. Verrechnung von Verzdégerungen, Pdnalen, Krankosten, allgemeinen
Baustellenkosten, Bauschaden, Verrechnung von Baustrom, Bauwasser und Werbetafeln.

Und natlrlich ist das alles bei jedem Bauvorhaben ein bisschen anders. Ich habe mal
gewagt, die Frage zu stellen, ob man die Ergebnisse von speziellen Schallschutzprifungen
oder Brandschutzversuchen erwerben kann. Aber nein! Die bleiben gut versperrt in den
verschiedenen Schreibtischladen. Prifen wir eben das gleiche noch fiunf Mall Wenn man
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diese Vorgehensweise bei einem Hersteller von Fahrzeugen prasentiert - glaubt der ver-
mutlich, im Kabarett zu sein.
Aber wir miissen billiger bauen!

Vor dreiBig Jahren sind wir mit dem Stadtplan auf dem SchoB durch die Stadt gefahren.
Wenn uns damals wer gesagt hatte, dass es mal ein Gerat gibt, dass nicht nur die aktuell
beste Strecke wahlt, sondern uns mit laufenden Informationen bis zum Ziel lotst und auch
nicht aus der Ruhe gebracht werden kann, wenn man mal falsch abbiegt oder zwischen-
durch eine Wurstsemmel kauft — wir hatten ihn ausgelacht oder zumindest angenommen,
dass so ein Zaubergerat soviel kosten muss, wie drei Autos. Das Navi zeigt uns aber jeden
Tag, wie digitale Unterstlitzung aussehen kann, die jedem nutzt.

Wir kénnen von einem Planer nicht erwarten, dass er die Besonderheiten von jedem
Bausystem kennt. Wir kennen auch nicht alle EinbahnstraBen in der Stadt. Wir missen
lernen, Informationen so zur Verfligung zu stellen, dass es optimal flir den ist, der die
Informationen braucht. Wir brauchen nicht 10 Apps von 8 Herstellern. Wenn man sich in
einem lebendigen Dschungel zurechtfinden soll, braucht man einen Guide und Dinge die
gut kombinierbar sind und zusammenpassen.

Um zu sparen, muss man auch manchmal Geld ausgeben. Damit man nicht bei jeder Hose
beginnen muss, sich ein Schnittmuster auszudenken, hat es sich bewdhrt, Konfektions-
groBen zu entwickeln. Wenn wir wirklich glinstiger und besser bauen wollen, missen wir
zu den Mengeneffekten kommen — das geht mit Kooperation und Hirn.

Wenn das zu kombinierbaren anpassbaren Systemen fiihrt und dann vielleicht Industrie
4.0 heiBt, soll uns das Recht sein. Solange wir auf BIM warten, kénnen wir beginnen
umzudenken und umzuhandeln - in kleinen Schritten zu kombinierbaren Systemen.
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Haustechnik — TGA -
Planung in der Praxis in Verbindung
mit BIM

1. Von der Planung bis zur Umsetzung -
ein ganzheitlicher Prozess im Objektbau

Die Planung der Haustechnik beginnt in jeder Bauweise im selben Prozessstadium. Mit
dem Erhalt der ersten Entwurfsplanung muss sich der jeweilige Fachplaner mit den
Anforderungen und Wiinschen der Investoren auseinandersetzen. Unter Beachtung der
jeweiligen Normungen und den gesetzlichen sowie wirtschaftlichen Vorgaben, erarbeitet
der Fachplaner ein Konzept, welches flir das jeweilige Gebaude aus den zuvor genannten
Gesichtspunkten am sinnvollsten erscheint. In Abstimmungsrunden mit dem Investor
sowie den am Bauvorhaben beteiligten Fachplanern (Architektur, Tragwerksplanung,
Brandschutz, Elektrotechnik etc.) werden Gebdude und Versorgungskonzept bis zur Aus-
fihrungsreife optimiert und durchgeplant.

1.1. WeberHaus Objektbau und die Herausforderung der
Integration der Haustechnik in die Holztafelbauweise am
Beispiel Aparthotel

Abbildung 1: 4-geschossiges Aparthotel mit 33 Gastezimmern

Das in Abbildung 2 zu sehende Aparthotel ist ein 4-geschossiger Hotelbau auf Boden-
platte mit 33 Gastezimmern und einem Lounge-Bereich mit Frihstlicksmdglichkeit. Die
Hotelzimmer sind mit einer kleinen Klichenzeile ausgestattet und fiir Iangere Aufenthalte
konzipiert. Jedes der Gastezimmer ist mit einem Hotelkonvektor zur Beheizung und
Klimatisierung ausgeristet. Die Entliftung der innenliegenden Bader wird mittels Einzel-
raumlifter und Zuluftnachstrémung Uber Fensterfalzlliifter der angrenzenden Wohn-
/Schlafbereiche realisiert. Der Lounge-Bereich mit den dazugehdérenden Nebenrdumen
wird mittels Heiz-/Kihldecke sowie einer zentralen Liftungsanlage mit Warmerick-
gewinnung mit den notwendigen Medien versorgt. Das Konzept der Warmeerzeugung
basiert auf einem Mini-Blockheizkraftwerk (Grundlast) und einer Gas-Brennwert-Kaskade
(Spitzenlast). Die Brauchwarmwasserbereitung erfolgt mit einer zentralen Frischwasser-
station. Flr die Klimatisierung des Gebaudes wurde ein Kaltwassersatz installiert, welche
wie die Warmeerzeuger und deren Anlagenperipherie nebst der restlichen Haustechnik
(Kaltwasserverteiler, Elektrozahleranlage, Hausanschliisse etc.) im eingeschossigen
Technikanbau untergebracht wurde. Der umbaute Raum ist fur einen Investor immer ein
wichtiger Kostenfaktor, weshalb es die Anforderung an die GréBe des Technikraumes ist,
diesen so klein wie méglich jedoch so groB wie nétig zu gestalten. Um das Optimum
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zwischen Bedarf und Kosten ermitteln zu kénnen, war im Zuge der Planung die
Konstruktion der Haustechnik im Technikraum in 3-D-Qualitdt unumgéanglich (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 2: Draufsicht 3-D-Planung Technikraum

Durch die 3-D-Planung der Haustechnik konnten wichtige Grundlagen fir die weitere
Vorfertigung der Wande und Decken bei WeberHaus geschaffen werden. Eine saubere
Durchbruchsplanung konnte in diesem Fall bspw. den Arbeitsaufwand zur Erstellung von
Schalungen/Auswechslungen fir die Versorgungsschdchte in die Produktion verlagern,
was schlussendlich zu Zeitersparnissen auf der Baustelle fiihrte.

Abbildung 3: Abwasserfallleitung in vorgefertigter Deckenauswechslung

Die Abbildung 4 zeigt eine beispielhafte Deckenauswechslung, welche auf der Baustelle
durch den Zimmermann nach der Errichtung des Gebdudes gedéffnet wurde.

Im Anschluss daran konnte der Installateur seine erforderliche Kernbohrung herstellen
und die Abwasserfallleitung montieren. Die Promatec-Platte diente darliber hinaus als
direkte Schalung fiir den Mértelverguss des Durchbruchs. Die Anforderungen hinsichtlich
des Brandschutzes konnten hierdurch mit geringem Aufwand auf der Baustelle umge-
setzt werden.

Da es sich beim oben genannten Bauvorhaben um ein Gebdude auf Bodenplatte handelt,
galt ein besonderes Augenmerk der ErschlieBung der jeweiligen Steigzonen aus dem
Technikraum. Die 3-D-Ausplanung der Trassenfuhrung Heizung/Kalte/Sanitar im Erdge-
schoss (siehe Abbildung 5) diente wahrend dem Planungsprozess als Grundlage zur
Lésungsfindung, um die Tragwerksplanung, Baukonstruktion und Haustechnik in diesem
Gebaude zu vereinen. Da im Vergleich zur Massivbauweise, die Holzbauweise statische
Mehraufwendungen mit sich bringen, war hier die Abstimmung hinsichtlich Durchdrin-
gungen durch Wande und Decken von besonderer Bedeutung um ganzheitliche
Lésungen zu generieren.
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Abbildung 4: Versorgungstrassen Erdgeschoss - ErschlieBung der Steigzonen aus dem Technikraum

Dass die Haustechnik sehr gut in die Holzbauweise integrierbar ist, zeigt das Beispiel der
Luftkanalfihrung in der Sky Lounge im 3.0bergeschoss. Hier wurden die Liftungskanadle
in die Balkenlage integriert, was den Vorteil an Platzersparnis nach sich zog und sich in
der lichten Raumhdhe wiederspiegelte.
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Abbildung 5: Draufsicht 3-D Planung Haustechnik Sky Lounge

Die 3-D Planung diente hierbei wiederum einmal als Grundlage fiir die Produktionsplanung.
An Hand des durch den Fachplaner ermittelten Mindest-Platzbedarfs konnten entspre-
chende Durchbriiche in der Decke sowie der Wand direkt vorbereitet werden. Um die
Transportstabilitat gewahrleisten zu kénnen, wurden die Durchbriiche werkseitig vorbe-
reitet, welche dann nach dem Aufbau durch den Zimmermann einfach entfernt werden
konnten.

Die Abbildung 7 zeigt den Verzug des Abluftkanals in der Balkenlage zum Flachdach. Die
Dimensionierung des Kanals wurde so gewahlt, dass der Kanal, bis auf die Montagekon-
struktion, sich in die Balkenlage integriert. Die Versorgungsleitungen fir die Heiz-/
Kihldecke sowie die Luftanschliisse an die Zuluft - Schlitzschienen konnten dadurch
direkt unter der Balkenlage kreuzungsfrei verzogen werden.
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Abbildung 6: Verzug von Luftkanalen in der Flucht der Deckenbalken

1.2. Planungsprozess jedes WeberHaus (Objektbau) vom
Architekturmodell hin zu vorgefertigten Elementen

Bei dem Beispielprojekt Aparthotel mit 33 Zimmern wurde nach der Vorlage des Archi-
tektenplans die digitale Erfassung des Gebdaudemodells begonnen. Bei der sogenannten
Ersterfassung wird durch den Konstrukteur/-in die Architekturplanung geprift und zu-
sammen mit frihzeitigen statischen wie auch TGA Informationen und erganzt.

Es werden Wdnde und Decken, Raume und vieles mehr nach den statischen wie auch
Brandschutztechnischen Anforderungen ausgewahlt und eingeplant.

Aus dem Modell entstehen dann die Grundrisse/Schnitte/Ansichten wie auch Details
werden aus dem entstandenen 3D-Modell entwickelt.

Die dazugehdrigen Mengendaten der Flachen und Bauteilen werden dann Uber eine
Schnittstelle an das interne Konfigurationsprogramm U(bergeben und dort zur einer
Mengenbasierten Leistungsbeschreibung weiterverarbeitet.
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Abbildung 8: Planungsprozess vom Architekturmodell zur Fertigung
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Fur die TGA-Planungen durch die separaten Fachbereiche oder eines Planungsbiiros werden
unterschiedliche Datenformate ausgegeben. Die TGA Fachplanung wird dann nach jeder
Planungsphase mit dem internen CAD-Modell abgeglichen und angepasst

Die Steigungsbereiche werden mittels intelligenten Objekten eingeplant. Das hier 3D-
Modelldaten der TGA zur visuellen Kontrolle wie auch Clash-Detection zum Einsatz
kommt ist selbst verstandlich.

Das nun mit den TGA-Informationen erweiterte CAD-Modell dient als Grundlage fir die
weiteren Fachplanungen. Die Ubergabe an den Statiker erfolgt mittels DWG der diese
Daten dann zur Erstellung des Positionsplans weiterbearbeitet und darauf basierend die
statische Berechnung des Gebaudes erstellt.

Nach abgeschlossener TGA-Planung und der statischen Berechnung wird das CAD-Modell
nun durch diese finalen Ergebnisse erweitert. Die statischen Elemente wie Trager/
Stltzen werden eingeben damit diese als digitale Information in dem Modell anhan-
gen. Gleiche passiert auch mit dem TGA-Elemente die als IFC angehangt werden oder in
eigenen CAD-Systemen wie z.B. AECO-SIM/Viega modelliert werden.

Das «BIM-Modell» wird nun als IFC exportiert und wird dann in die Fertigungssoftware
Dietrich importiert Diese Schnittstelle wird standig Verbessert werden. Die Stammdaten
der Bauteile wie Wande/Stitze/Objekte/Einbauelemente/... werden hierzu im Vorfeld
abgestimmt damit die Ubergabe verlustfrei funktioniert.

In der Fertigungssoftware Dietrichs wird nun in klirzester Zeit aus den (ibergebenen
Daten eine 3D-Planung aller Hélzer und den Plattenbelegungen erstellt. Daraus werden
dann die Elementpléne fir die Wande/Decken/Dacher generiert und zum Schluss die
kompletten Maschinendaten fiir den Holzabbund/Plattenzuschnitt und den maschinellen
Fertigungsprozess generiert.

Fazit

Durch eine integrale Fachplanung sowie den Grundlagen aus der 3-D-Konstruktion kann
eine optimale Symbiose zwischen Baukonstruktion und Haustechnik entstehen. Die
aufgezeigten Vorteile aus der aufwendigeren Planung gerechtfertigt den Mehraufwand
der 3-D Konstruktion. Die saubere Ausplanung der einzelnen Gewerke flihrt des
Weiteren dazu im Vorfeld Kollisionen zwischen Baukonstruktion und Haustechnik auszu-
rdumen und somit auch aufwendige Umbauarbeiten auf der Baustelle zu vermeiden.
Dies flhrt wiederum zu einem reibungsfreien Bauablauf, welcher sich in der Kosten- und
Zeitqualitadt wiederspiegelt. Die energetischen Vorteile des Holzbaus sowie die Méglich-
keit der Vorfertigung einzelner Bauteile oder Baugruppen (Module) hebt diese Bauweise
zusatzlich hervor.
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Von der Planung bis zur Ausfuhrung:
Eine Gesamtbetrachtung von BIM im
Holzbau

1. Was ist BIM?

BIM steht fiir «Building Information Modeling» oder zu Deutsch Gebdudedatenmodellie-
rung und beschreibt eine Methode der optimierten Planung, Ausfiihrung und Bewirtschaf-
tung von Gebauden mit Hilfe von Software. Dabei werden alle relevanten Gebdudedaten
digital erfasst, kombiniert und vernetzt. Das Gebaude ist als virtuelles Gebaudemodell
auch geometrisch visualisiert. Building Information Modeling findet Anwendung sowohl
im Bauwesen zur Bauplanung und Bauausfiihrung als auch im Facilitymanagement.

BIM wird teilwiese auch als «Building Information Management» oder BIMM «Building
Information Management and Modeling» beschrieben. Da es sich bei BIM nicht einfach nur
um ein Computermodel handelt, sondern vielmehr um einen Prozess.

Dies ist sehr wichtig da es nicht einfach nur um eine CAD-Anwendung geht sondern um
eine neue oder angepasste Arbeitsweise. Zeichnungen und Plane werden in ihrer digitalen
Form mit etlichen Zusatzinformationen versehen daher wird auch immer wieder der Begriff
BuildingSMART verwendet.

Mit BIM werden die verschiedenen Projektbeteiligten verbunden, um Informationen
leichter und verlasslicher auszutauschen. Die BIM-Plattform soll als gemeinsame Informa-
tions- und Arbeitsplattform verwendet werden.

GENERAL-
UNTERNEHMER

SUB- TRAGWERKS-
UNTERNEHMER PLANER

PRODUKTE- GEBAUDE-
LIEFERANT TECHNIK

KOSTEN-
PLANER

Abbildung 1: BIM als Plattform
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1.1. Levels von BIM

Im Zusammenhang mit BIM wird immer wieder von verschiedenen Levels gesprochen,
diese sind in der Abbildung 2 dargestellt und beschreiben hauptsachlich wie weit fortge-
schritten die Kollaboration der verschieden Projektbeteiligten ist.

LEVEL 0 LEVEL1 LEVEL 2 LEVEL3

Single Project Model
IFC standards
for data exchange

/ Managed 3D

BIM
\AanagEd dap Environment

2D \ ap

Abbildung 2: BIM-Levels

Level 0 ist eigentlich nicht BIM, hier handelt es sich um einzelne 2D-CAD Zeichnungen
und Pléne. Diese werden unabhdngig voneinander in digitaler Form erstellt und es besteht
keine Verlinkung oder Abhangigkeit zwischen den einzelnen Dateien. Diese Level wird hier
nur aufgefihrt, da die Digitalisierung die Basis fir BIM darstellt.

Level 1 ist der erste Schritt von BIM, Zeichnungen und Pléne werden im 3D-CAD erstellt.
Auf dessen Basis werden, dann 2D Plane erstellt. 2D und 3D kdnnen hier auch schon zu
einem gewissen Masse miteinander verlinkt sein, missen aber nicht. Eine komplette Ver-
linkung und Integration erfolgt erst bei Level 2. Jede am Projektbeteiligte Partei arbeitet
hier in ihren eigenen Dateien und es erfolgt kein Austausch von 3D Dateien. Es werden
immer noch traditionelle Planunterlagen erstellt und mit diesen kommuniziert. Daher wird
es auch haufig als «Lonley BIM» bezeichnet.

Level 2 ist das erste richtige BIM, welches auch schon von gewissen Bauherren gefordert
wird. Hier werden die Dateien miteinander verlinkt und Daten von anderen Projektbetei-
ligten werden integriert. Darum wird es auch als «Managed 3D» bezeichnet. Daten werden
innerhalb des Projektteams ausgetauscht aber jeder hat sein eigenes Modell daher wird
dies «BIM Environment» genannt. Es findet eine enge Kooperation zwischen den Mitglie-
dern des Projektteams statt aber auf einer eigen standigen Basis. Je enger diese Zusam-
menarbeit ist desto naher riickt man an BIM Level 3 ran.

Beim Level 2 werden auch andere Softwares, wie zum Beispiel Statik Programme, in den
Prozess mit eigebunden. Wichtig ist hier, dass ein verbindliches Protokoll zum Datenaus-
tausch erstellt und befolgt wird.

Level 3 und hoher hier ist das Ziel, dass nur noch ein gemeinsames Live Modell besteht.
Alle Beteiligten arbeiten zur gleichen Zeit in demselben Modell. Dies ist aber heute aus
verschiedenen Griinden nicht oder nur sehr schwer méglich. Meist wird auf einem regel-
massig aktualisierten Modell gearbeitet. Dies Bedarf einem strengen Protokoll und einer
guten Koordination zwischen den beteiligten. Dies erfordert einen BIM-Koordinator,
welcher diese Rolle Gbernimmt.

Beim Level 3 gibt es auch noch haftungs- und vertragstechnische Hirden, welche geklart
werden mussen bevor diese auch angewendet werden kann.
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1.2. BIM-Arten

3D BIM ist die einfachste und meist verbreitet Form von BIM. Es ist die dreidimensionale
Darstellung des Bauprojektes in digitalisierter Form. Alle Komponenten werden in 3D-CAD
modelliert, wie es heute schon sehr Ublich ist.

4D BIM hier wird der Bauablauf in das 3D-Modell integriert. Damit wird ersichtlich wann
und wo welche Arbeit ausgefiihrt wird. Diese ermdglicht eine Optimierung und
3D-Darstellung des Bauablaufes. Dies wird heute vor allem fir die Baustellenlogistik und
zu Informationszwecken angewendet.

5D BIM die Kostenplanung wird in das 4D-Modell integriert um eine genauere Kostenpla-
nung und Kostenkontrolle zu erhalten. Es soll auch die Auswirkungen von Anderungen
oder Optimierungen auf die Kosten zeigen. Wird heute meist nur fiir einzelne Gewerke
und nicht fiir das Gesamtprojekt angewendete.

6D BIM beinhaltet Information flir die Wartung und den Betrieb des fertigen Gebaudes.
Dies wird zur Unterstlitzung des Facility Managements gebraucht. Diese wird heute immer
mehr von 6ffentlichen und professionellen Bauherren gefordert. Es erméglicht den Betrieb
und Unterhalten besser zu kontrollieren und optimieren.

1.3. Normen und Standards

Die Normierung und Standardisierung hinkt der Praxis leider noch hinterher. In Grossbri-
tannien gibt es bis jetzt nur eine Norm (BS 1192-1) die sich mit dem Thema befasst. Diese
ist aber sehr generell und regelt nur sehr oberflachlich das kollaborative Arbeiten.

tr == P -
wde l||| ctie E;—?T - % i‘
R =T
D
bsi bsi.
BS 1192-1 PAS 1192-2 PAS 1192-3

BS 1192-4 PAS 1192-5 CIC BIM Protocol
Abbildung 3: BIM Normen / Standards

Weitere Dokumente, sogenannte «PAS Documents», sind bereits im Umlauf. Hierbei
handelt es sich um eine Art «Vornorm». Diese gehen mehr in die Tiefe und sind spezifisch
auf BIM ausgelegt.

Eines der Probleme bei der Normierung ist der Zeitfaktor und die Geschwindigkeit mit der
die Industrie voranschreitet. Die Britische Regierung verlangt, dass ab April 2016 alle
offentlichen Bauprojekte nach den Standards von Level 2 BIM umgesetzt werden. Nur ist
hier die Frage nach welchem Standard. Daher wird von mehreren Seiten mit Hochdruck
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an der Ausarbeitung dieses Standards gearbeitet. Sehr gut ist hier, dass sich die Industrie
aktiv bei der Ausarbeitung von Normen und Standards beteiligt.

Die grosste Herausforderung wird mit Sicherheit die europadische Harmonisierung sein. Da
die verschiedenen Lander auf sehr unterschiedlichem Niveau bei der Umsetzung von BIM
sind. Zudem sollte die Harmonisierung nicht nur Europa sondern die ganze Welt umfassen.

1.4. Software und Schnittstellen

Die Software und die Schnittstellen sind ein entscheidender Punkt fiir die erfolgreiche
Umsetzung von BIM in der Praxis und zugleich auch eines der gréssten Hindernisse.
Leider hat sich bis heute noch keine durchgangig funktionierende Schnittstelle durchge-
setzten, welche dringend notwendig ist. Die verschiedenen Projektbeteiligten verwenden
die unterschiedlichsten Programme und daher kann die Kommunikation nur Gber Schnitt-
stellen erfolgen.

Die meist verbreitete und bekannteste Software fiir BIM ist mit Sicherheit REVIT von der
Firma Autodesk, diese wird meist von Architekten und Ingenieuren verwendet. Jedoch
verwenden diese auch immer mehr Generalunternehmer und Kostenplaner. Im Architek-
turbereich wird auch ArchiCad und Vektorworks sehr haufig verwendet. Die Haustechniker
verwenden meist spezialisierte Programme oder auch immer haufiger REVIT.

Im Holzbau gibt es verschieden Programme die eigentlich der BIM-Idee entsprechen, wie
zum Beispiel Cadwork, Dietrichs oder HSBCad. Diese Programme erfiillen die meisten
Anforderungen die an ein Programm fir die Arbeitsweise mit BIM gestellt werden.

Es besteht heute teilweise ein sehr grosser Druck, dass alle mit der gleichen Software
arbeiten sollen, dies ist aber nicht méglich und auch nicht das Ziel von BIM. Es ist daher
unerlasslich, dass eine gemeinsame und funktionierende Schnittstelle gefunden wird. Dies
bedarf einer Kollaboration aller Softwarehersteller, damit diese auch von allen anerkannt
und gepflegt wird.

Die heute meist verbreitet und am besten funktionierende Schnittstelle ist das IFC,
welches genau fiir diese Zwecke entwickelt wurde. Leider wird sie nicht von allen Herstel-
lern gleich aktiv benutzt.

Es gibt auch verschieden Programme fiir die Zusammenfiihrung und Kontrolle von IFC
Dateien. Diese sind wichtig um die verschiedenen Dateien in ein Gesamtmodell zu bringen
und eine sogenannte «Clash detection» durchzuflihren. Weit verbreitet ist hier die Soft-
ware Solibri oder Navisworks von Autodesk.

Fdr die richtige Umsetzung von BIM brauchte es aber neben der CAD-Software noch viele
andere Komponenten, wie zum Beispiel im Bereich Ausschreibung, Terminplanung,
Datenbanken und vielen anderen. Es ist wichtig sh immer wieder vor Augen zufihren BIM
ist keine Art wie man Zeichnungen erstellt, sondern wie am ein Gebaude plant, baut und
unterhdlt. Daher ist das Zusammenspiel und Kompatibilitat der einzelnen Komponenten
essenziell. Information ist nur Sinnvoll wen diese weitergeben und verwendet werden
kann.
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2. BIM im Holzbau

— Wie steht es mit BIM im Holzbau?

— Sind wir bereit daftr?

— Was sind unsere Chancen?

— Was fir Risiken bringt BIM fir den Holzbau?

Diese und andere Fragen werden immer wieder gestellt, wenn es um BIM geht. Wir
muissen auch zugeben, dass viele gar nicht wissen was BIM ist. Und es geht auch eine
gewisse Angst umher in Bezug auf BIM.

Doch eigentlich sind wir im Holzbau schon sehr weit, was das Thema BIM betrifft. Der
Holzbau ist anderen Handwerkern im Hinblick auf BIM voraus. Es wird ja auch schon seit
einiger Zeit in vielen Betrieben eingesetzt aber meist ohne es zu wissen.

Die Verwendung von CAD/CAM ist im Holzbau weitverbreitet und dies entspricht in gewis-
sen Zlgen eigentlich auch BIM. Es handelt sich hier meist um ein Level 1 oder auch
«Lonley BIM» genannt. Auch werden schon immer haufiger 3D-Dateien mit anderen
Gewerken ausgetauscht und koordiniert.

Daher kann man sagen wir kdnnen im Holzbau mit BIM arbeiten oder besser gesagt wir
arbeiten schon damit.

2.1. Wo stehen wir heute?

Die Digitalisierung im Holzbau hat in den letzten Jahren extrem zugenommen und unsere
Arbeitsablaufe haben sich gedndert. Plane werden nicht mehr von Hand im 2D Format auf
Papier gebraucht. Wir verwenden vernetzte System und integrieren verschiedene Kompo-
nenten wie CAD/CAM, Terminplanung, ERP und andere.
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Abbildung 4 Arbeitsablauf von der Planung bis zur Montage

Unsere internen Prozesse entsprechen schon sehr dem BIM-Gedanken. Die Planung wird
auf eine zentrale 3D-Datei abgestitzt und méglichst alle Informationen werden darin
eingebaut und auch wieder aus dieser rausgezogen. wir benutzen diese Information fir
mehr als nur um Plane zu erstellen. Angebote werden heute bereits mit Hilfe von Daten
aus 3D Dateien erstellt, dies entspricht dem Gedanken von 5D BIM und der Integration
der Kosten. Baustellenlogistik wird das Prinzip von 4D BIM verwendet, hier wird die Zeit
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als zusatzliche Ebene hinzugefiigt. Die geschieht meist in einem geschlossenen System
also im eignen Betrieb. Vermehrt werden aber auch Zulieferer direkt in dieses System
miteingebunden und haben Zugriff auf diese Informationen.

5D

4D

Abbildung 5: Einbindung der 3D Information

Das kollaborative arbeiten, welches eine der Grundideen von BIM ist, wird im Holzbau
auch immer mehr angewendet. Dateien werden mit den Architekten und Haustechnikpla-
nern ausgetauscht wo durch eine einfachere und schneller Koordination entsteht. Aber wie
bereits erwahnt ist dies auf Grund von fehlenden oder nicht optimalen CAD-Schnittstellen
noch sehr umstandlich. Hier besteht noch der griésste Bedarf der Entwicklung damit wir
BIM komplett umsetzen kdénnen.

2.1. Wo liegen die Vorteile von BIM?

Das Arbeiten in 3D-Programmen ist im modernen Holzbau heute nicht mehr wegzudenken.
Es bietet enorme Vorteile bei der Planung und Umsetzung von Bauprojekten und dies nicht
nur bei grossen und komplexen Bauten. Auch bei kleineren Projekten kann die Produkti-
vitét erhéht werden.

Die 3D-Dateien werden mehr und mehr in die Arbeitsablaufe integriert. Maschinen kénnen
daraus direkt angesteuert werden und auch die Materialbeschaffung kann auf diesen
basieren. So kdénnen Produktionsablaufe und Materialausnutzung optimiert werden. Viele
Materiallieferanten kénnen auch direkt mit diesen Daten weiterarbeiten wodurch die
doppelten Arbeiten reduziert werden kdnnen.

Auch in der Planung kénnen CAD- und Statik Programme mit einander verlinkt werden
und Geometrien direkt ausgetauscht werden. Dies spart Zeit und reduziert mdgliche
Fehler. Dieser Austausch erfolgt heute schon ziemlich problemlos, da es sich meist um
Programme spezifisch fir den Holzbau handelt.

Der interne Planungsprozess wird durch die Verlinkung der 3D- und 2D-Dateien auch
beschleunigt und die Kontrolle wird vereinfacht. Anderungen werden automatisch oder
halbautomatisch in die anderen Dateien Ubertragen. Die 3D-Dateien werden heute auch
vermehrt direkt auf der Baustelle flir die Montage verwendet. Sei es flir die Verwendung
mit einem Tachymeter oder direkt als CAD-Datei fiir das Montageteam. Hier besteht sicher
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noch enormes Entwicklungspotenzial durch die voranschreitenden Technologien im IT-
Bereich. Die Verwendung von Tablets und Smartphones ist hier sicher erst am Anfang.
Die Koordination mit anderen Mitgliedern des Planungsteam kann durch die Verwendung
auch vereinfacht und Beschleunigt werden. Teilweise hilft hier nur schon die Darstellung
im 3D fur die Diskussion und das bessere Verstandnis. Der komplette Datenaustausch
zwischen den Planern und Unternehmern birgt noch vielmehr Nutzten und sollte in Zukunft
sicher verstarkt und geférdert werden.

2.2. Wo liegen die Risiken von BIM?

BIM ist ein sehr machtiges Werkzeug, es muss aber richtig angewendet werden. Gewisse
Arbeitsweisen und Vorgange missen geandert oder angepasst werden. Zudem ist es
wichtig, dass alle Beteiligten die Mdglichkeiten und Grenzen von BIM kennen und verste-
hen. Leider wird das Wort BIM heute sehr viel benutzt ohne Gberhaupt zu verstehen was
es wirklich bedeutet.

Heute wird haufig 3D-CAD mit BIM gleichgesetzt und die Erwartung ist, dass planen im
3D schon BIM ist. Eine vorhandene 3D-Datei bedeutet aber noch lange nicht das nach den
Grundsatzen von BIM gearbeitet wird. Es gibt ganz verschieden Grinde wieso ein 3D er-
stellt wird und auch wie es verwendet wird. Zum einen werden heute 3D’s erstellt die nur
zur Visualisierung dienen. solche kénnen meist nicht fiir das Bauen verwendet werden.
Ein 3D-Datei, welche fir die Produktion verwendet wird, hatte ganz andere Anforderung
und einen anderen Detailierungsgrad. Dadurch entstehen Konflikte die nicht verstanden
werden. Visualisierungen kdénnen sehr schnell erstellt werden und tauschen etwas vor,
was in Wirklichkeit noch gar nicht so ist.

Eine weitere Herausforderung ist die Kompatibilitét zwischen den verschiedenen
Programmen und die Verwendung von Schnittstellen. Hier besteht noch sehr viel Entwick-
lungsbedarf und eine Zusammenarbeit der verschiedenen Hersteller. Leider wird er Markt
heute von der Firma Autodesk mit ihrem Programm REVIT sehr stark dominiert. Dadurch
steigt der Druck von Kundenseite, dass alle mit diesem Programm arbeiten. Dies ist aber
fir den Holzbau nicht sehr praktikabel und auch nicht die Idee von BIM, es sollen
verschiedene Programme zusammenarbeiten kénnen. Dadurch kénne die Programme auf
die Bedlrfnisse der Anwender angepasst werden. Ein einziges Programm wird niemals die
gesamte Spanne abdecken kdénnen.

Um BIM umzusetzen und deren Vorteile richtig zu nutzen muss von Beginn weg eine Stra-
tegie erarbeitet werden und diese auch rigoros umgesetzt werden. Dies Bedarf der Einbe-
ziehung aller Beteiligten. Es sollte auch ein sogenannter BIM-Koordinator bestimmte
worden oder als separates Mietglied im Planungsteam beauftragt werden. Diese Kosten
werden haufig eingespart oder man erwartet dies einfach so von den Planern. Unter diesen
Voraussetzungen kann BIM nicht funktionieren. Es werden eine genaue Planung und
Kontrollen fir die Umsetzung benétigt.

BIM wird von der Kundenseite haufig als Mdglichkeit gesehen Geld einzusparen. Es wird
aber nicht beachtet, dass flr die erfolgreiche Umsetzung andere Wege gegangen werden
mussen. Es kann Geld eingespart werden aber die Planung muss viel friiher und intensiver
betrieben werden. Dies heisst, es muss mehr Geld zu Beginn des Projektes ausgegeben
werden.

2.3. Was missen wir verbessern?

Fur die Zukunft des Holzbaues wird es sehr wichtig sein, dass wir uns gerade im Bereich
BIM weiterbilden und Spezialisten aus diesem Bereich in die Betriebe holen. Dies werden
haufig Leute aus dem Architektur- oder Haustechnikbereich sein. Diese sind zwar keine
Holzbauspezialisten aber sie verstehen unsere Partner im Planungsteam meist besser als
wir Holzbauer. Der Erfolg von BIM hat nicht nur mit der CAD-Software und dem eigentli-
chen Prozess zu tun. Die richtige Zusammenarbeit ist hier der ausschlaggebende Punkt.
Wir missen uns mehr 6ffnen und unsere eigenen Teams mehr mit auswertigem Wissen
verstarken.

Das Wissen Uber BIM muss in der gesamten Baubranche verstarkt werden damit die
Mdglichkeiten und Grenzen besser aufgezeigt und verstanden werden. Dies muss von allen
Seiten vorangetrieben werden. Daher ist es wichtig, dass wir unsere Méglichkeiten und
Grenzen selber sehr genau kennen und diese auch klar vermitteln kdnnen. Dies muss
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bereits zu Beginn eines Projektes geschehen um die Prozess der beteiligten auf einander
abzustimmen.

Im Bereich Software muss sicherlich noch sehr viel getan werden um die bestehenden
Hirden abzubauen. Es wird auch zunehmend wichtiger mit verschieden Softwares zu
arbeiten. Da es Momentan noch nicht mdglich ist alles mit unseren Holzbauspezifischen
Programmen zu bewaltigen. Wir miissen uns auch vermehrt mit unseren Softwareherstel-
lern zusammensetzten und gemeinsam Ldsungen suchen. Im CAD/CAM Bereich wurde dies
schon sehr erfolgreich umgesetzt, es gibt also keinen Grund es hier nicht auch zu
bewadltigen.

Das vermehrte Arbeiten mit BIM wird sicherlich auch gewisse Arbeitsvorgdange verandern,
dies sollte aber als Chance und nicht als eine Bedrohung wahrgenommen werden. Der
gesamt Holzbau ist in einem Wandeln schon auf Grund der grésseren und komplexeren
Projekt die ausgefiihrt werden. Dies hat unumstritten einen Strukturwandel im Holzbau
zur Folge, wir werden uns vermehrt den Grossen Generalunternehmern annahern und in
gewissem Masse auch anpassen miissen.

3. FAZIT

BIM ist mit Sicherheit eine grosse Herausforderung flir die gesamte Bauindustrie. Der
Holzbau muss sich aber nicht verstecken oder davor fiirchten. Bereits heute erflillen wird
schon viele Prozesse von BIM und wenden diese auch an. Unser hohes Mass an Vorferti-
gung und Automatisierung entspricht dem Gedanken von BIM. Daher sind wir im Vergleich
zu anderen in der Baubranche gut mit dabei. BIM ist fiir den Holzbau mehr eine Chance
als ein Risiko.

BIM ist aber nicht ein Wundermittel und bedarf einer komplexen Koordination zwischen
den Beteiligten. Hier besteht eines der Gréssten Risiken. Der Prozess wird haufig nicht
komplett verstanden und daher auch nicht richtig angewendet. Durch BIM kénnen Kosten
eingespart werden aber Kosten werden auch verschoben. Der Kostenaufwand am Beginn
des Projektes wird grésser um spater wieder eingespart zu werden. Dies muss von allen
Beteiligten verstanden und umgesetzt werden.

BIM kann nur erfolgreich umgesetzt werden, wenn es richtig angewendet wird. Es muss
in die Schulung von bestehendem Personal investiert werden. Ausserdem missen auch
BIM-Spezialisten aus anderen Bereichen das Team verstérken. Es ist genau wie bei ande-
ren automatisierten Prozessen, die Maschine ist nur so gut wie der Anwender.
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Die Sharing Economy -
Ein Wachstumsmarkt mit
groBem Potential

1. Definition

Der Begriff der Sharing Economy meint das systematische Ausleihen von Gegenstanden
und gegenseitige Bereitstellen von Radumen und Flachen, insbesondere durch Privatpersonen
und Interessensgruppen. Im Mittelpunkt steht die Collaborative Consumption, der
Gemeinschaftskonsum.

Bereitgestellt und ausgeliehen werden diese Giiter und Dienstleistungen meist auf Online
Plattformen.

1.1. Die Idee

Die Idee hinter dem Konzept der Sharing Economy ist, nicht genutzte Guiter, aber auch
verfligbare Zeit weiterzugeben. So muss man als NachfragerIn ein Produkt nicht unbe-
dingt kaufen, sondern kann es heutzutage ganz unkompliziert auf einer Online Plattform
ausleihen. Hat es seinen Zweck erfillt, wird es zuriickgegeben und es steht im nachsten
Moment schon wieder der Allgemeinheit zur Verfiigung. Die Vorteile liegen klar auf der
Hand: Die Nachfragenden sparen sich die Kosten fir die Anschaffung, Wartung und
Entsorgung, denn das ist Teil des Service.

KonsumentInnen haben erkannt, dass sich durch Sharing Konzepte der finanzielle Auf-
wand stark reduzieren lasst ohne dabei auf Qualitat verzichten zu missen. Ganz im
Gegenteil. AnbieterInnen setzen in vielen Fallen auf hochste Qualitat ihrer Produkte, denn
das gewahrleistet ihnen, das Maximum aus dem Konzept der Vermietung herauszuholen.
Auch der Aspekt der Nachhaltigkeit ist vielen NachfragerInnen wichtig und wird durch die
Robustheit sowie die lange Lebensdauer der Produkte beriicksichtigt.

PwC hat 2018 eine Studie verotffentlicht, aus der hervorging, dass bereits 47 % aller
OsterreicherInnen Sharing Angebote nutzen und jede/r 4. selbst ein Produkt oder eine
Dienstleistung auf einer Plattform zur Verfiigung stellt. Als Hauptgrund fir die Nutzung
wurde die Kostenersparnis angegeben, am zweitwichtigsten war den Befragten das
Schonen der Umwelt.

1.2. Die Umsetzung

Mithilfe von Sharing Plattformen und Social Media haben AnbieterInnen die Gelegenheit,
ihre Angebote optimal zu managen. Willhaben oder EBK beispielsweise, bieten Eigenti-
merInnen auf einfachstem Weg die Méglichkeit, Produkte und Dienstleistungen zu teilen
und dabei von einer groBen Reichweite zu profitieren. Auch die auf unterschiedlichste
Themen spezialisierte Gruppen in sozialen Netzwerken geben oft Zugang zu einem
enormen Interessentenkreis. Durch die Tatsache, dass in Echtzeit interagiert wird, erzielen
AnbieterInnen bei entsprechender Nachfrage eine mdglichst Ilickenlose Auslastung.
Bewertungen, die AnbieterInnen und NachfragerInnen auf den Plattformen gegenseitig
abgeben und im Profil der jeweiligen Person flr InteressentInnen einsehbar sind, schitzen
die Konzepte vor missbrauchlicher Verwendung.

2. Aktuelle P2P Sharing Konzepte
2.1. Wohnraumsharing

Durch die Begeisterung unter KonsumentInnen, erfreuen sich Sharing Economy Plattfor-
men derzeit groBter Beliebtheit. Dabei sind viele der Konzepte nicht wirklich neu,
erscheinen durch den Boom aber in ganz neuem Glanz. Plattformen zur privaten Vermie-
tung von (Ferien-)wohnungen gab es schon vor 15 Jahren. Durch Wohnraumsharing Platt-
formen wie Airbnb oder Couchsurfing erlebten diese in den letzten Jahren jedoch einen
immensen Aufschwung. Das Angebot an Wohnungen und H&ausern ist enorm und den
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Winschen sind im Prinzip keine Grenzen gesetzt. Airbnb bietet NachfragerInnen jede nur
erdenkliche Ubernachtungsmdglichkeit. Méglich ist (fast) alles. Vom modernen City Apart-
ment in Down Town, dem Nachtigen in einem alten Leuchtturm, Klostergewdlbe oder Bau-
wagen Uber die luxuriose Ferienvilla mit eigenem Strandzugang bis zum gemdiitlichen
Baumhaus im Outback, gibt es Angebote fiir jeden Geschmack. Unvergessliche Urlaubs-
erlebnisse, wie den Blick auf den perfekten Sonnenuntergang von der eigenen Terrasse
aus oder das Opossum, mit dem man sich den Frihstiickstisch teilt, inklusive. Und das oft
schon flir wenig Geld. Trotzdem erzielt Airbnb derzeit mit umstrittenen Ganzjahresver-
mietungen kompletter Wohnungen die héchsten Wachstumsraten. Sie stiegen im Vorjahr
um drei Prozent auf 27 Prozent, wahrend Privatzimmervermietungen von 25 auf 22 Pro-
zent gesunken sind. Auch die Teilzeitvermietungen waren leicht riickldufig und sanken von
47 auf 46 Prozent.

o P

Abbildung 1: Stelzenhaus im Wald aus dem Angebot von Airbnb

2.2. Mobilitat

Aber nicht nur Wohnraum wird geteilt. Ein weiteres, derzeit duBerst beliebtes Beispiel ist
Carsharing. Auf Konzepte wie Car2Go, Flinkster oder Drive Now, die NutzerInnen ermdég-
lichen, jederzeit ein Auto auszuleihen, ohne dabei an Erhaltungskosten oder Garagen-
platze denken zu missen, mochten Konsumentlnnen nicht mehr verzichten. In
Deutschland hatten Car2Go, Flinkster und Drive Now 2018 rund 2,46 Millionen Nutzer.
Das waren 350.000 mehr als im Jahr davor und entspricht einem Anstieg von ca. 17
Prozent. Die Flotte wurde erweitert und stieg um 12,5 Prozent auf mehr als 20.000 Autos.
Am beliebtesten sind in Deutschland Freefloater, also Autos ohne fixen Standort, die tber-
all zurickgegeben werden kénnen. Bei ihnen gab es 2018 ein Plus von etwa 15 Prozent.
Noch groBer war das Wachstum beim stationsbasierten Carsharing. Hier konnte ein An-
stieg von 21,5 Prozent verzeichnet werden.

'}
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Abbildung 2: Leihfahrrader in der GroBstadt
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Uber ist als groBter Taxi Konkurrent héchst erfolgreich und Plattformen, wie Drivy oder
Snappcar, auf denen AutobesitzerInnen ihren privaten PKW der Allgemeinheit zur Verfi-
gung stellen, werfen bei NachfragerInnen den Gedanken auf, ob sich ein eigenes Auto
Uberhaupt noch lohnt.

Der Fahrradverleih Citybike bietet Menschen in Wien die Mdglichkeit, sich an einer von
etlichen Citybike Stationen ein Fahrrad auszuleihen und es nach Gebrauch an jeder belie-
bigen Station zuriickzugeben. In diesem Jahr werden es mit ziemlicher Sicherheit die
E-Scooter, wie die der Marke Lime oder Hive sein, die sich iber enorme Wachstumsraten
freuen dirfen.

2.3. Freizeit

Eislaufschuhe, Ski und Snowboards werden von vielen Sportbegeisterten schon lange
selbstverstandlich ausgeborgt. Nicht nur aus Kostengriinden wird ausgeliehen, sondern
auch, weil insbesondere leidenschaftliche SkifahrerInnen immer wieder die neuesten
Modelle testen mochten.

Sporthandelsmarkte kindigen bereits an, demnachst auch technisches Equipment fir
Wandernde, wie GoPros oder Navigationsgerate verleihen zu wollen. Das &sterreichische
Foto-, Optik-, Hoérgerdte und Elektronikhandelnsunternehmen Hartlauer verleiht tage-
weise Fotoausristung jeder Preisklasse.

Doch auch kleinere und weniger kostenintensive Gliter werden geteilt. Auf Verkaufsplatt-
formen wie Willhaben.at oder EBK, aber auch in Tausch- und Schenkbérsen wie Kleider-
kreisel, Mamikreisel, Raubersachen oder diversen Gruppen auf Facebook finden Blicher,
Schmuck, Kleidung, Handtaschen und vieles mehr neue BesitzerInnen. Der Stellenwert
von Second Hand, Reparaturservices und Upcycling ist so hoch wie noch nie, Verschwen-
dung im Zeitalter von «Climate Now» eigentlich schon verpdnt. Kein Wunder also, dass,
wenn es um «nutzen statt besitzen» geht, auf robuste, langlebige und reparaturfahige
Produkte gesetzt wird. Denn eines ist klar. Sehr reparaturanfallige, wartungsintensive
Produkte flihren einerseits zu Unmut auf AnbieterInnen- und NachfragerInnenseite und
andererseits frither oder spater das ganze Konzept ad absurdum.

Abbildung 3: Auf die nachste Hiking Tour mit der geliehenen GoPro

3. Aktuelle B2B Sharing Konzepte

Wahrend sich P2P Sharing fest im Alltag der NutzerInnen etabliert hat, sind B2B Sharing
Modelle in vielen Branchen noch keine Selbstverstandlichkeit. Die Sorge vor der Gefahr-
dung von geistigem Eigentum ist groB, stehen Unternehmen doch seit jeher eher in Kon-
kurrenz zu einander als sich gegenseitig zu unterstitzen. Fir viele ist es auBerdem schwer
vorstellbar, wie sich so ein Konzept in komplizierte interne Prozesse einfiigen lasst.
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Trotzdem werden die Vorteile in Zukunft vermutlich so stark Gberwiegen, dass Unternehmen
massiven Druck verspliren, Sharing Modelle zu nutzen. Vorteile waren an dieser Stelle:

- zusatzliche Ressourcen
- schnelleres Reagieren auf Marktanforderungen
- Vorteile im Wettbewerb

Unternehmen, die der Sharing Economy offen gegeniiberstehen, haben mehrere Maglich-
keiten, von ihr zu profitieren. Produktionsstatten, die nicht 24/7 betrieben werden, und
die mit flexiblen Fertigungstechnologien laufen, steht es frei, ihre Anlagen in Leerzeiten
zu teilen. Genau diesen Umstand greifen die Plattformen V-INDUSTRY und fabrikado auf.
Wahrend V-INDUSTRY Unternehmen die Gelegenheit gibt, ihre Maschinen untereinander
zu teilen, ermdglicht fabrikado das Zusammenfinden von Kundenauftragen mit freien Pro-
duktionskapazitaten von Erstausristern.

In den folgenden Branchen ist das Teilen von Ressourcen schon fest etabliert:

3.1. Bauindustrie und Landwirtschaft

Branchenspezifische Verleihkonzepte finden sich seit langer Zeit in der Bauindustrie sowie
in der Landwirtschaft, wo der gezielte Einsatz von Fahrzeugen, Maschinen und sonstiger
Infrastruktur ermaoglicht wird, ohne enorme Anschaffungs- oder Aufbewahrungskosten in
Kauf nehmen zu missen. Gerade in diesen Branchen wird oft ein spezifisches Gerat nur
fur kurze Zeit bendétigt und lage dann unnoétig in einem Lagerraum, der wiederum bezahlt
werden muss. Durch Ressourcenteilung kann effizient gearbeitet werden, zudem stehen
meist die neuesten Maschinen zur Verfligung. Wer seine Maschinen gerade nicht benétigt,
stellt sie auf Klickrent anderen Unternehmen in der Bauwirtschaft zur Verfligung. Wer
gerade ungenutzte Ausristung im Lager liegen hat, bietet sie anderen auf Yard Club, einer
Plattform, die kirzlich von Caterpillar Gbernommen wurde, zur Vermietung an.

3.2. Technologie

In Technologiezentren wird oft die Infrastruktur geteilt und in der Start Up Szene ist es
fur viele Jungunternehmerlnnen eine klare Sache, in Co-Working Spaces zu arbeiten, um
so beim eigenen Biro inklusive bendtigter Infrastruktur einzusparen.

AT A m
|

Abbildung 4: Co-Working Space
3.3. Aviation

Auch Fluggesellschaften haben schon lange den Vorteil der Sharing Economy erkannt. So
teilen diese in Allianzen sowohl ihre Flugzeuge als auch ihren Service, um eine optimale
Nutzung der Ressourcen zu erreichen.
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3.4. Gesundheitsbereich

Wie B2B Sharing Konzepte im Gesundheitsbereich umgesetzt werden kénnen, zeigt die
Plattform Cohealo. In Zusammenarbeit mit Logistikpartnern bietet Cohealo Spitalern die
Méglichkeit, teure Medizintechnik je nach Bedarf anzufordern und so die Investitions-
kosten zu senken. Uber die Plattform kann das erforderliche Gerét in Echtzeit getrackt und
gebucht werden.

3.5. Logistik

Die deutsche ELVIS AG vermittelt leere Ladeflachen in Frachtbérsen und unterstiitzt
Logistikunternehmen, ihre Leerfahren zu reduzieren. Speditionen sparen sich dadurch
Leer- und Umwege, Stehzeiten, Lagerkosten und Ressourcen.

Unternehmen, die ungenutzte Lagerflachen haben, kénnen diese Uber die Plattform Flexe
vermieten und werden auf diesem Weg mit jenen Unternehmen verknipft, die wiederum
auf der Suche nach Storagemadglichkeiten sind.

Die Plattform Floow2 hat zum Ziel, alle Aspekte der Lieferkette zwischen Unternehmen
auszutauschen. So kénnen Unternehmen Asset Uberschiisse, wie Fahrzeuge, Ausriistung,
Maschinen, Personal uvm. an andere Unternehmen, aber auch innerhalb einer Organisa-
tion weitergeben.

4. Architektur/Holzbau/Innenausbau

Vor allem junge ArchitektInnen nehmen das Angebot von Co-Working Spaces in Anspruch
und profitieren von voll ausgestatteten Bliros, die man sich mit anderen Selbststandigen teilt.
Die Idee des Co-Working Spaces ist sicherlich noch erweiterbar. Denkbar ware es, sich
beispielsweise Modellbauwerkstatten inklusive Material und Equipment zu teilen oder in
Zukunft eventuell 3D-Scanner oder -Printer. Hier liberwiegen jedoch oft der Wettbewerbs-
gedanke und die Sorge gegenliber dem Schutz von Geschaftsgeheimnissen und Ideen.
Moglicherweise liegt die Lésung in einem branchentibergreifenden Konzept.

Interessant sind sicherlich auch Sharingmodelle, wie sie unter den Punkten Bauindustrie
oder Logistik beschrieben sind. Uberschiissige Lagerflachen in Anspruch zu nehmen, aber
auch zu vermieten oder der Verleih von ungenutzten Maschinen kommt héchstwahrschein-
lich auch fur viele Unternehmen im Holzbau und Innenausbau infrage.

Sehr wohl angekommen sind Sharing Konzepte in der architektonischen Umsetzung.
Dadurch, dass gerade im urbanen Raum Flache zu einem wertvollen Gut geworden ist,
das fur viele kaum mehr leistbar ist, setzen viele ArchitektInnen mittlerweile auf Wohn-
raumkonzepte, die darauf ausgelegt sind, mdglichst viel Raum gemeinschaftlich zu
nidtzen. GroBe Wohnkichen, Fitnessraume, Ateliers, aber auch Dachterrassen und Park-
anlagen stehen dann allen BewohnerInnen zur Verfligung. Ein Beispiel aus der Praxis ist
das Projekt «Schwabinger Tor» in Mlinchen. Dieses setzt auf das Konzept des Nutzens
statt Besitzens, sowohl den Wohnraum als auch die Mobilitat betreffend. Den
BewohnerInnen stehen dort sowohl Carsharing als auch Fahrrader zur gemeinschaftlichen
Nutzung zur Verfugung.

5. Kritik

Wdhrend Sharing Konzepte von Privatpersonen meist ohne groBe Vorbehalte genutzt
werden, steht die Wirtschaft der Sharing Economy, wie schon erwahnt, mit gemischten
Gefuhlen gegentber. Ein Teil der Unternehmen hat seinen Platz in der Sharing Economy
schon gefunden, sei es als AnbieterIn oder als NachfragerIn. Andere splren die Auswir-
kungen dieser Konzepte auf negative Weise an den Umsatzen und flihlen sich, oft zurecht,
von ihnen bedroht.

Aber auch aus informationsethischer Sicht bestehen Bedenken. Diese beziehen sich
darauf, dass in erster Linie Personen Zugang zur Sharing Economy haben, die sich Zutritt
zum Internet verschaffen kénnen und dass es dadurch zu einer gewissen Ungerechtigkeit
jenen gegeniiber kommt, die diese Méglichkeit nicht haben.

Problematisch am sogenannten «Plattformkapitalismus» wird gesehen, dass, wenn groBe
Plattformen in der Hand eines einzigen Besitzers sind, es so zu einer Monopolstellung
kommen kann. Ein Akteur kreiert dann die Spielregeln fir alle Teilnehmer, wodurch es zu
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einem enormen Machtungleichgewicht kommt. Diese Konstellation kann in massiven
wirtschaftlichen Problemen fiir ganze Branchen resultieren.

Alles in allem missen sich Unternehmen jedoch vor Augen fliihren, dass es immer noch
sie selbst sind, die entscheiden, liber welche Kanale sie ihre Waren oder Dienstleitungen
anbieten. Ebenso sind KonsumentInnen dazu aufgerufen, ihr Konsumverhalten zu reflek-
tieren und sich der Verantwortung bewusst zu sein, dass jeder Kassenbon gleichzeitig
auch ein Wahlzettel ist. Diese Tatsache sollte Mut machen, denn sie stellt auBer Frage,
dass KonsumentInnen sich mafBgeblich an der Gestaltung ihrer Umwelt, und das in
vielerlei Hinsicht, beteiligen kénnen.

6. Trend

Wdhrend die Grundlage der Sharing Economy, namlich der Gedanke, Ungenutztes
anderen zur Verfligung zu stellen, nichts wirklich Neues ist, ist es jedoch die Art und Weise,
wie Anbietende und Nachfragende sich organisieren. Stetig neu aufkommende Kommuni-
kationstechnologien wie mobile Gerate, Apps und Cloud-Dienste erdffnen NutzerInnen
Méglichkeiten, die es vorher noch nie gab. Die Digitalisierung erméglicht es Interessenten
und EigentimerInnen mithilfe von Online Plattformen in Echtzeit zu kommunizieren und
so enorm effizient zu arbeiten.

Gerade weil die branchenilbergreifende Sharing Economy im europaischen B2B Bereich
noch am Beginn ihrer Entwicklung steht, gibt es hier eine Vielzahl groBer, noch uner-
schlossener Potentiale. Doch die Sharing Modelle wollen entdeckt und eingesetzt werden.
Von daher geht ein Trend der Sharing Economy klar in Richtung branchenlbergreifende
Sharing Modelle fiir den B2B Bereich.

Aber auch im Privatbereich geht es weiter. Tesla Chef Elon Musk ist flir seine zukunfts-
trachtigen Ideen bekannt. Der Visionar hat Ende April angekiindigt, dass er 2020 die
ersten selbstfahrenden Taxis in Betrieb nehmen méchte. Geplant ist das «Tesla Network»,
in dem Tesla Besitzer ihre Fahrzeuge registrieren und diese, wenn sie gerade nicht
bendétigt werden, flr autonome Taxifahrten zur Verfligung stellen. Auf diese Art und Weise
wirde sich das Auto laut Musk innerhalb weniger Jahre amortisieren und sich ab diesem
Zeitpunkt sogar Geld mit ihm verdienen lassen.

Die Moglichkeiten der Sharing Economy sind noch lange nicht ausgeschopft und
KonsumentInnen dirfen gespannt sein, welche Modelle sich in den kommenden Jahren
noch positiv aufs Urlaubsbudget auswirken werden.
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Digitale Markenfiithrung oder besser
gesagt: Brand Humanization - Was
Marken mit Dating zu tun haben

Irgendwann werden alle Unternehmen digitalisiert sein — niemand wird sich damit mehr
bristen kénnen. Was kommt dann? Auftrumpfen werden jene, welche die Digitalisierung
von Anfang an richtig verstanden und implementiert haben: als Grundlage fir gréBtmadog-
liche Kundennahe, fiir «Brand Humanization».

«Jetzt schnell alles digitalisieren!» So reagieren haufig Mittelstandler und Konzerne, die
erst jahrelang gezégert haben und dann knallhart aufholen wollen. Sie sind der Uberzeu-
gung, dass sie sofort eine komplette Digitalstrategie brauchen. Aber ist das wirklich so?
Analysieren wir das Ganze einmal Schritt fir Schritt:

Aus der Makroperspektive betrachtet lasst sich zunachst feststellen: Digitalisierung ist im
Grunde nur Mittel zum Zweck. Klar, sie ermdglicht das Vernetzen Uber Lander, Sprach-
grenzen und Zeitzonen hinweg. Aber das ist keine Neuigkeit — schlieBlich befassen sich
Unternehmen mittlerweile seit 30 Jahren damit.

Mittelfristig werden jene Unternehmen Vorsprung haben, die schon jetzt Pioniergeist
beweisen und die Digitalisierung mutig als Chance sehen. Andere Unternehmen werden
die digitale Transformation nicht tberleben - immerhin geht es darum, die Komfortzone
zu verlassen, alte Erfolgsmuster abzulegen und eine passende, erfrischte Unternehmens-
kultur aufzubauen.

Kommunikation, Prozesse, Beschaffung: Alles wird nach und nach digitalisiert, bis irgend-
wann das letzte Radchen vernetzt ist und Unternehmen im Grenznutzenbereich angelangt
sind. Darum sagen wir bei BrandTrust: Langfristig ist die Digitalisierung kein Wettbe-
werbsvorteil. Sie wird irgendwann Voraussetzung sein, ein Mussfaktor.

Weitblickende Unternehmer stellen sich daher die Frage:
- Was wird uns von unseren Wettbewerbern unterscheiden, wenn alles digitalisiert ist?
- Wie machen wir uns unterscheidbar? Was braucht wir dafiir in Zukunft?

Die Digitalisierung hilft uns, besonders nah an die Kunden heranzurticken. Daten, Algo-
rithmen und der Austausch im Social Web ebnen uns den Weg. Das Auswerten von Daten,
die als «das neue Ol» gelten, wird zur Kerndisziplin.

Eines allerdings kann mit der Digitalisierung nicht imitiert werden: eine echte Beziehung.
Wie bei Menschen entsteht diese, wenn zwei ein gleiches Werteset spliren und sich einander
nahern. Allerdings missen beide bereit sein, sich zu 6ffnen. Voraussetzung ist also: Nicht
nur die Kunden, sondern auch die Marken mussen aus dem Nahkdastchen plaudern, ihrem
Gegeniber Geheimnisse anvertrauen und Warme ausstrahlen.

Die Frage lautet also: Wie kann sich Ihre Marke 6ffnen? Was gilt es zu beachten?

1. Werte und Kultur bilden das Grundgeriist -
und sind wichtiger denn je

Auch in der digitalen Welt bleibt es unerlasslich, Folgendes zu wissen: Woflr steht man?
Wen mdchte man anziehen? Haltung und Position sind im ersten Schritt der Digitalisierung
entscheidend - und nicht die Technologie. Wenn der Austausch mit den Kunden auf lange
Sicht gelingen soll, brauchen sie Klarheit tber ihr Profil und ihr Werteset.

Es ist wie beim Erstellen eines Online-Dating-Profils oder Tinder-Accounts: Man muss sich
und seine Werte erst einmal genauer beschreiben. Zum Beispiel anhand seiner Vorlieben
und Starken. Das bloBe Alter und die Geschlechtsangabe reichen nicht aus, damit das
Gegenulber ein Gesplr dafir bekommt, wer man eigentlich ist.

Auch eine Marke muss ihr Wesen klar zum Ausdruck bringen, konsequent Uber alle
Markenkontaktpunkte hinweg — und immer auf die gleiche Art und Weise. SchlieBlich weil3
man nie, wo man seiner nachsten Liebe begegnet. Und diese entscheidet in nur 1 bis 3
Sekunden, ob man ihr sympathisch ist und ein Anwarter flr ein Téte-a-téte ware!
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2. Nahe und Zuganglichkeit signalisieren —
Marken miissen unter die Haut gehen

Nach dem ersten Abtasten geht es fiir Marken darum, sich ganzlich auf das Gegenulber
einzulassen. Sie missen eine «neue Nahe» zu ihren Kunden aufbauen. Jene, die Kunden-
beziehungen neu denken und sich auf die Qualitat der Kontaktpunkte konzentrieren, werden
auf Dauer von der Zufriedenheit ihrer Kunden profitieren: sowohl in den einzelnen Kauf-
phasen als auch in der Weiterempfehlungsrate.

Damit das gelingt, missen Marken lernen zuzuhdren. Nur so erfahren sie die Sehnsilichte,
Kaufmotive und geheimen Winsche der Konsumenten. Postwendend kdénnen sie dann
passende Produkte und Leistungen entwickeln und weitere Chancen zur Wertschépfung
ausloten.

3. Hinter die Kulissen blicken lassen -
Geheimnisse teilen verbindet

Sobald die Zuneigung gewachsen ist, wollen Kunden alles Uber die Marke wissen. Sie
mochten Mitarbeiter erleben, die Raumlichkeiten sehen und bei Kampagnen-Shootings
das komplette Setup miterleben (nicht nur dessen Ergebnis gezeigt bekommen). Sie wollen
die perfekten wie dilettantischen Seiten kennenlernen. Mit nichtssagenden, unpersonli-
chen Stockphotos lassen sie sich nicht mehr abspeisen.

Damit das gelingt, brauchen Unternehmen und ihre Mitarbeiter ein ausgepragtes digitales
Mindset und ein Gespdur flir Authentizitdt: Es geht darum, sich zu 6ffnen und den Alltag in
Echtzeit zu dokumentieren. So missen Mitarbeiter beféahigt werden, Kunden sofort in der
Tonalitat der Marke antworten zu kénnen. Und sie missen wissen, wo die Grenzen der
Marke sind.

Es wird dazu kommen, dass ein Unternehmen nicht nur vorab geplante Social-Media-Posts
produziert, sondern auBerdem auf aktuelle Geschehnisse oder Kommentare reagieren
muss. Auch in diesen Fadllen muss die Handschrift der Marke glasklar sein. Die Nahe und
Menschlichkeit, die sich dann erspliren lasst, verleiht der Marke eine unverkennbare
Einzigartigkeit und lasst selbst den apathischsten Kunden zum Marken-Evangelisten
werden.

4. Liebe funktioniert nur reziprok

Wer seinen ganzen Mut zusammennimmt und sich seinem Gegenlber mit einem «ich liebe
Dich» offenbart, hofft nur auf eines: die prompte Bestatigung dieser drei wichtigsten Worte.

Sollte sich ein Kunde auf diese Weise vor seiner angebeteten Marke 6ffnen, muss diese
sofort reagieren. Sie muss seine Likes und Kommentare sofort erwidern. Wenn sich der
Fan sogar zu User-Generated-Content hinreiBen lasst, ist das die gréBte Hommage. Dann
fuhlt er sich als Teil der Marke und treibt ihren Erfolg aus eigenem Antrieb voran.

5. In der Nahe liegt der Wettbewerbsvorteil

Die Digitalisierung ist mehr von der Unternehmenskultur abhdngig als von der Strategie.
Es braucht Werte und Wille, sich initial flr eine Richtung zu entscheiden. Sobald ein Hand-
lungsrahmen aufgebaut wurde, kann im 1. Schritt die Unternehmensspitze darauf vorbe-
reitet werden: Sie muss ihren Fihrungsstil aus diesen Werten heraus entwickeln und eine
Vertrauenskultur etablieren, die Veranderung zuldsst. Nachdem die Mitarbeiter flir die an
der Marke ausgerichtete Kommunikation beféhigt wurden, ist die Marke bereit, sich als
authentisches Konstrukt seinen Kunden zu prasentieren, in Interaktion zu gehen und
Einblicke zu gewahren.

Diese «Brand Humanization» schafft einen nachhaltigen Wettbewerbsvorteil jenseits
technologischer Vergleichbarkeit.
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Digitale Transformation:
Bei diesen Themen druckt der Schuh

1. Digitale Transformation bedingt Paradigmenwechsel

Am 9. Januar 2007 prasentierte Steve Jobs das iPhone. Fir die Veranderungen, die das
mit sich zog, gibt es in der Wirtschaftsgeschichte nichts Vergleichbares.

|

Abbildung 1: Die Welt dreht sich um 180° (Foto: Rolf Baumann)

Mit dem flexiblen, bedienungsfreundlichen, mobilen, kommunikationsfahigen Lifestyle-
computer haben Sie heute mehr Rechenleistung im Hosensack, als die Apollo 8 fiir den
Flug zum Mond zur Verfligung hatte (1968).

Im Sog des Smartphones konnten sich unzahlige Technologien rasant entwickeln. Die 2011
gestartete Bewegung um Industrie 4.0 ware ohne Smartphone wohl nicht oder mindestens
nicht in dieser Dynamik entstanden.

Das Smartphone hat am Menschen sogar zu physiologisch messbare Verénderungen
gefiihrt. Wenn sich Menschen verandern, hat das nicht nur gesellschaftliche Auswirkungen,
sondern auch wirtschaftliche:

- Es verandern sich die Kunden und damit die Marktbedirfnisse,

- aber auch die Mitarbeiter und damit die Arbeitskultur.

Durch die neuen Technologien und durch die massiv gesteigerte Leistungsfahigkeit von
Computern sind heute Dinge mdglich, die friher nicht méglich waren. Das ist neu in der
Geschichte. Ob eine Sage manuell, mit Dampf oder elektrisch angetrieben wird, es ist im
Grunde immer der gleiche Prozess, einfach schneller und praziser. Die Steuerung ist
direktiv. Eine Person versteht und lenkt den Prozess.

Neu haben wir komplexe Systeme zur Verfligung, die wir nicht mehr vollstandig beschreiben
kénnen, obwohl man vollsténdige Informationen Uber alle einzelnen Elemente hat.
Anstelle einer direktiven Steuerung tritt eine Rekombination von Elementen. Der Mensch
wird damit eher zu einem Dirigenten oder ein Koordinator. Der genaue Prozess der
gefihrten Aufgabe ist ihm vorher nicht bekannt. So ist es beispielsweise mdglich, dass
eine Plattensage Werkstlicke zuschneidet, ohne dass ein Mensch genau definiert hat,
welchen Weg die Maschine zu fahren hat. Das beschriebene Beispiel ist vergleichsweise
einfach und beinhaltet noch nicht mal Ansatze kiinstlicher Intelligenz. Werden zusatzlich
Menschen, Maschinen, Produkte und neue Technologien wie Robotik, autonome Trans-
portsysteme, additive Fertigung vernetzt, sind noch sehr viel komplexere Produktionsum-
gebungen denkbar, wobei sich die Komplexitat auf den Aufbau bezieht. Der Betrieb wird
einfacher, leistungsfahiger, flexibler, im Idealfall sogar autonom.
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Diese Verdnderungen sind derart einschneidend, dass eine ganze Reihe Paradigmenwechsel
notig sein wird.

In verschiedenen nationalen und internationalen Studien zum digitalen Reifegrad findet
man die Holzbranche sehr selten. Am ehesten wird sie in unter Bau oder unter sonstiges
Gewerbe subsummiert und reiht sich jeweils in den hinteren Platzen ein, wenn nicht sogar
ganz am Schluss. Da stellt sich die Frage: wo drickt der Schuh?

Aufgrund meines beruflichen Hintergrunds, insbesondere auch als Begriinder und Projekt-
leiter der Initiative Wald & Holz 4.0 habe ich eine Vorstellung davon. Bevor ich Ihnen
meine Einschatzung der Top 3 zeige, wiirde ich gerne Ihre Meinung einholen.

(Live-Umfrage)

2. Digitale Kompetenz

Gemass verschiedenen Umfragen, die ich bei Unternehmern und Kadermitarbeitern
gemacht habe, ist das Fehlende Wissen der Fihrungskrafte das Haupthindernis auf dem
Weg zur Schreinerei 4.0. Ich vermute, das sieht im Holzbau ahnlich aus. Im Rahmen der
Initiative Wald & Holz 4.0 habe ich zudem eine Reihe Interviews mit international fiihrenden
Personlichkeiten aus verschiedensten Bereichen gefiihrt und ein &hnliches Ergebnis
erhalten.

#Welches ist das grosste Hindernis auf dem Weg zur Schreinerei 4.0?

Fehlende Fehlende Akzeptanz Fehlende Standards Fehlendes Wissen Fehlendes Wissen Fehlende Losungen Fehlendev ode
irtschaftlichkeit und Normen Fuhrungskrifte Mitarbeitende und Technologien unklarer Nutzen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Abbildung 2: Die grdssten Hindernisse auf dem Weg zu 4.0.

Auf die Frage, wie aus Sicht der Experten den Mangel behoben werden kann, erhielt ich
haufig zwei Antworten. Eine davon lautet Generationenwechsel. Es gibt also eine Reihe
internationaler Topspezialisten, die der heutigen Fiihrung die digitale Transformation gar
nicht zutrauen. Auf die zweite Antwort komme ich spater zurtick.

In der Zusammenarbeit mit Unternehmen ist subjektiv die Verwechslung von Automati-
sierung und Digitalisierung besonders auffallend. Die Automatisierung begriindete die 3.
industrielle Revolution und ist flir die meisten Betriebe der Holzwirtschaft nach wie vor
eine Herausforderung. Werden die Hindernisse beurteilt, basiert das somit oft auf der
Betrachtung der Automatisierung. Etwa 95 % der Holzbaufirmen kénnen damit als digitale
Dinosaurier betrachtet werden. Dass andere Baubranchen noch schlechter dastehen, ist
ein kleiner Trost.

Dem entsprechend steht in den Unternehmen meist der technologische Aspekt im Sinne
einer Effizienzsteigerung und der Prozessoptimierung im Vordergrund. Dabei kommen
konventionelle Arbeitsmethoden und Geschaftsmodelle zum Einsatz.
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Die digitale Transformation ist aber viel umfassender, komplexer, revolutionarer. Eine ein-
deutige, prazise Definition fehlt zwar, aber aus verschiedensten internationalen Arbeiten
liessen sich 7 Kernpunkte herauskristallisieren (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Messung der digitalen Reife an den 7 Kernpunkten von 4.0

Die Grundidee von Industrie 4.0 basiert auf dem Internet der Dinge (Internet of Things,
IoT). Maschinen und Produkte erhalten dabei eine eindeutige Kennung im Internet,
werden mit Informationen angereichert und vernetzt. Ohne digitale Zwillinge kann kaum
von Industrie 4.0 gesprochen werden. Auf dieser Basis lassen sich dann neue Prozesse,
Geschaftsmodelle und Arbeitsweisen aufsetzen. Neue Technologien sind also lediglich
Ermdglicher (Enabler). Was aus diesen Méglichkeiten wirklich gemacht wird, steht auf
einem anderen Blatt.

Ausgangspunkt sollte aber nicht die Technologie sein, sondern die konsequente Kunden-
orientierung, losgelést von bisherigen Konventionen.

Zwei Punkte mochte ich fir den Holzbau noch besonders hervorheben:
— Mass Customization
- Produktlebenszyklus

Mass Customization wird in der Regel vdllig unterschatzt, weil Holzbauer oft Einzelanfer-
tigungen nach Kundenwunsch herstellen. Kundenwunsch und Kundenbediirfnis sind aber
nicht das Gleiche. Einzelanfertigung und Losgrésse 1 auch nicht. Bei Losgrdsse 1 ist ein
Produkt fertig entwickelt, kalkuliert, optimiert, geprift. Davon wird dann 1 Stlick nach
kundenspezifischen Wiinschen industriell produziert. Das ist nicht nur ein anderes Preis-
niveau, sondern auch ein ganz anderes Qualitatsniveau! Was das genau bedeuten kdnnte,
zeigt ein Blick Uber die Branchengrenzen hinweg: Die Herstellung eines Autos nach den
Methoden der Bauwirtschaft wiirde viel teurere und bedeutend schlechtere Autos hervor-
bringen. Und dazu waren die meisten Autos auch noch hasslicher!

Der zweite Punkt ist der Produktlebenszyklus. Die Klimajugend rebelliert. Mit unserem
Werkstoff und unserem Produkt hatten wir es in der Hand, ein modernes und dkologisches
Image aufzubauen. Aber statt opportunistischer Floskeln missten wir es glaubwirdig und
konsequent entwickeln. Die Betrachtung Uber den gesamten Produktlebenszyklus ware
ein Instrument dazu.
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3. Internet

Die neuen technologischen Méglichkeiten verdndern die Infrastruktur und die Arbeits-
weise. Vorab verandern sie aber die Marktbediirfnisse. Latent schlummernde Kundenwtin-
sche werden auf einmal realistisch, werden gar zur Gewohnheit und entwickeln sich zu
konkreten Erwartungen. Die Anforderungen steigen. Produkte werden individueller und
Lieferzeiten sinken, wahrend der Informationsaufwand steigt. Alles, jederzeit, tberall. Auf
Englisch spricht man vom Triple A: Available, Anywhere, Anytime.

Uberfordert durch die enorme Komplexitit und das hohe Tempo wissen viele Unternehmen
gar nicht recht, wie ihnen geschieht. Man kann vieles auf eine einzige Frage zurickfihren:
wie gelangt mein Angebot in das Internet? Gemeint ist nicht bloss eine Website, die
beschreibt, wer man ist, was man anbietet und was man schon alles gemacht hat, sondern
eine Website, auf der Kunden einen Auftrag erteilen, der Ihre Produktion anwirft und keine
Sachbearbeitung mehr verlangt, beispielsweise ein kundenfreundlicher Konfigurator, der
intuitiv bedienbar ist und jederzeit transparent Preis und Spezifikationen anzeigt. Gelingt
dies, walzt das die gesamte Baubranche komplett um. Die Rolle des Architekten misste
vollig neu definiert werden. Das gewohnte Ausschreibungsprozedere und das bisherige
Vertragswesen waren Makulatur. Dafir wirde die Variantenvielfalt im Entwurfsprozess
steigen, ebenso die Produktqualitat. BIM wirde automatisch zur Selbstverstandlichkeit
und koénnte die nachste Stufe schaffen, hin zu einem Werkzeug, das in der Hand des
Kunden liegt, ihn wahrend des gesamten Produktlebenszyklus begleitet und dem Unter-
nehmen neue Mdglichkeiten der Kundenbindung ermdglicht.

Illusorisch? Irgendwann kommen Unternehmen, die genau das machen. Wenn nicht Holz-
bauer, dann halt andere Player. Erste Beispiele kénnen in den neuen Stadtteilen, die
Google und Facebook bauen, beobachtet werden.

Nattrlich wird nicht das gesamte Business in das Internet wandern. Aber es wird zu einem
Uberlebenswichtigen Bestandteil. Wer diese Aufgabe |6st, wird scheinbar nebenbei auch
die Ubrige digitale Transformation lésen.

4. Kooperation

Damit kommen wir fast nahtlos zum dritten Punkt, wo der Schuh drickt. Und hier léage
vielleicht auch der Schllssel. Der Holzbau besteht fast vollstéandig aus kleinen und mittleren
Unternehmen. Die durchschnittliche Betriebsgrdsse dirfte bei knapp unter 10 Mitarbei-
tenden liegen. Ein KMU, das voll im Tagesgeschaft steht, schafft die digitale Transforma-
tion vermutlich nicht alleine. Aber gemeinsam waren sie eine Macht. Wirde sich
beispielsweise die Holzbranche der kleinen Schweiz zusammenschliessen, ware sie nahezu
auf Augenhdhe mit SAP, Google, Facebook oder Apple!

Lassen wir dieses Gedankenspiel einmal zu. Was wilirde das bedeuten? Man hatte eine
echte Lobby, politisch, aber auch gegeniber Architekten, institutionellen Bauherren, der
offentlichen Hand, aber auch gegenliber den Lieferanten. Man kdnnte ein moderneres
Image pflegen und so viel starker am Markt auftreten. Der Marktanteil kénnte gesteigert
werden. Holzbau wirde auch flr Junge attraktiver. Es géabe andere Aus- und Weiterbil-
dungsmadglichkeiten und bessere Karrierechancen.

Die Kosten von Marketing, Produktentwicklung, Softwareentwicklung, Beschaffung
wirden sinken und die Qualitat wirde steigen. Durch Standardisierung kénnten weitere
Kostenvorteile realisiert werden. Verschiedene Firmen kénnten komplexe Grossprojekte
gemeinsam anbieten und abwickeln.

Ist diese Vorstellung reizvoll? Diese Vision kann aber nur Realitdt werden, wenn der Mit-
bewerber aus dem Nachbardorf nicht als Konkurrent, sondern als Parther angeschaut wer-
den kann:

- Kooperation statt Konkurrenz.

- Parametrierbare, flexible Standardisierung statt standiger Prototypenbau.

Es stellt sich die Frage, wer sowas wirklich realisieren kdnnte. Idealerweise waren es
naturlich die Berufsverbande. Sie haben schon eine funktionierende Organisation, ein
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Netzwerk, sind in der Bildung und in der Politik verankert. Gelingt das nicht, kénnte es
auch eine neue Gruppe innovativer Unternehmen sein, die gemeinsam Digitalisierungs-
projekte vorantreibt. Gelingt das auch nicht, wird tber kurz oder lang ein Branchenfrem-
der in den Markt treten und die Baubranche digital transformieren. Digitale Dinosaurier
(etwa 95 % der Unternehmen!) haben dann das Nachsehen.

5. Fazit

Das Revolutiondre der digitalen Transformation ist im Holzbau noch nicht in der Breite
angekommen. Die drei wichtigsten Fragen, die sich jeder Unternehmer stellen sollte:

1. Wie kann ich meine digitale Kompetenz erhéhen? Das ist eine Grundvoraussetzung
fur erfolgreiche digitale Transformationsprojekte.

2. Wie kann ich meine Leistungen im Internet verkaufen? Ist das gel6st, ergeben sich
viele Aspekte der digitalen Transformation auch in anderen Bereichen, selbst wenn
der Grossteil der Auftrage konventionell akquiriert werden.

3. Mit wem kann ich kooperieren? Alleine ist die digitale Transformation sehr schwer zu
schaffen.

Besser gemeinsam verandern, statt verandert zu werden!
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Eurocode 5:2022 - Einfuhrung in den
neuen Abschnitt Verstarkungen

mit Fokus auf Querdruckverstarkungen
zur Lastdurchleitung

In freundschaftlicher Verbundenheit gewidmet Alfons Brunauer (1963-2018)

Philipp Dietsch
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion

Technische Universitdt Minchen -
Minchen, Deutschland ’
.
e ,

Vorbemerkung des Autors:

Die Eurocodes befinden sich in einer Phase intensiver Uberarbeitung. Mit den Teilen «Holz-Beton-Verbund», «Brettsperrholz»
und «Verstérkungen» sind die ersten Entwirfe fir neue Abschnitte zum Eurocode 5 fertiggestellt. Die Fachoéffentlichkeit ist an
einer umfassenden Information interessiert, gleichzeitig ist ein breites Feedback aus der Praxis erwilinscht. Der Autor wurde
daher von verschiedenen Seiten gebeten, Uber die Entwicklungen im Bereich «Verstdrkungen» zu berichten. Ich bitte daher um
Verstandnis, dass zur Sicherstellung einer umfassenden und gleichbleibenden Information der unterschiedlichen Teilnehmer-
kreise sich einander dhnelnde Veroéffentlichungen erfolgen (z. B. an den Karlsruher Tagen 2018 und an dieser Veranstaltung).
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Eurocode 5:2022 - Einfuhrung in den
neuen Abschnitt Verstarkungen

mit Fokus auf Querdruckverstarkungen
zur Lastdurchleitung

1. Einleitung

Im Bereich der Verbindungstechnik bieten auf Zug (axial) beanspruchbare Vollgewinde-
schrauben oder Gewindestangen mit Holzschraubengewinde ein weites Anwendungsfeld.
Diese sind schnell (i.d.R. ohne Vorbohren) einzubauen und besitzen betrachtliche Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften. Sie finden Anwendung bei Verbindungen wie
Zugstossen, Haupt-Nebentrager-Verbindungen, Pfosten-Riegel-Verbindungen, Koppel-
pfetten und im Holz-Beton-Verbund. Ein weiterer grosser Anwendungsbereich sind Ver-
starkungen (Auflager, Ausklinkungen, Durchbriiche, Queranschlisse, gekrimmte Trager)
[1], wo Vollgewindeschrauben einen grossen Marktanteil der vor ihrer Entwicklung haufig
angewendeten, eingeklebten Gewindestangen ibernommen haben.

Die europdische Bemessungsnorm flr Holzbauten, Eurocode 5, enthdlt in ihrer aktuellen
Fassung [2] keine spezifischen Angaben zur Bemessung von Verstdrkungen. Die normge-
rechte Anwendung von Verstarkungselementen ist bisher nur in wenigen europaischen
Léandern Uber nicht widersprechende Regeln zum Eurocode 5 (NCCI) in den nationalen
Anhangen (NA) ermdglicht [3], [4]. Um die offensichtliche Licke im Eurocode 5 zu
schliessen wurde das Thema Verstdrkungen auf der Liste der Arbeitspakete als vorrangig
eingestuft [5].

2. Herangehensweise

Normung markiert einen wichtigen Schritt erfolgreicher Forschung und Entwicklung,
welche positive Anwendung und Akzeptanz in der Praxis gefunden hat, siehe Abb. 1.
Entsprechend der europadischen Position zur Normung sollen harmonisierte technische
Regeln flr lbliche Bemessungsfalle erarbeitet werden und nur Regeln enthalten, die auf
allgemein anerkannten Forschungsergebnissen beruhen, welche durch ausreichende
praktische Anwendung und dahingehende Erfahrungen validiert wurden. Die Zielgruppe
fur solche Bemessungsregeln sind kompetente Bauingenieure und Tragwerksplaner, also
qualifizierte Fachleute, die in der Lage sind, in ihrem Bereich selbststandig zu arbeiten

[6].

Grundlagen- An.wer.'ndungs- Produkt- Forschung & [ CEN/TC 250 ]
orientierte . . .
forschung r h entwicklung Entwicklung Entwiirfe der .
orschung Eurocodes Berichte

l l CEN/TC 250/SC 5 I CEN/TC 250/SC 5/WG's }
Produktnorm & e Européische Technische Nachweis der Entwiirfe d_EF Vorsitzende / Mitglieder 4/ g
Bemessungsnorm Bewertung (ETA) Verwendbarkeit Eurocode Teile U Koordination / || M
Berichte Inhalte / Entwurf V'V
\ Project Teams (SC5.PT) }

Abbildung 1: Entwicklung von Produkten und der Weg zur  Abbildung 2: Struktur der Normungsarbeit
Anwendbarkeit

Die Entwicklung von Bemessungsansatzen fir Bauprodukte setzt voraus, dass flir diese
genormte Prifverfahren sowie eine Produktnorm oder eine abZ / ETA zur Verfiigung
stehen. Die Arbeit an den europadischen Bemessungsnormen ist wie folgt strukturiert,
siehe auch Abb. 2 und [7]: Das europdische Normungskomitee CEN/TC 250 hat ein
Mandat, die Bemessungsregeln fiir das Bauwesen weiterzuentwickeln. Dieses Komitee ist
in 11 Sub-Komitees unterteilt; CEN/TC 250/SC 5, eines dieser Sub-Komitees, ist verant-
wortlich fir alle Teile des Eurocode 5 (EN 1995). Die nationalen Normungsinstitute
(z.B. DIN) entsenden Uber ihre Spiegelausschiisse Delegierte in diese Sub-Komitees. Zur
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Erleichterung der technischen Arbeit wird das Sub-Komitee SC 5 von 10 Arbeitsgruppen
(WGs) unterstlitzt; WG 7 ist verantwortlich flr Verstarkungen. Die nationalen Spiegelaus-
schisse entsenden Experten in die Arbeitsgruppen. Die Arbeitsgruppen sind verantwort-
lich flr ihr spezifisches Arbeitsprogramm. In ihnen werden technische Diskussionen
gefuhrt, welche in Vorschlagen fir die Normung minden.

Die Ausarbeitung eines Entwurfes des Normentextes incl. Zeichnungen liegt in der Ver-
antwortung sog. Project Teams (PTs). Innerhalb eines vorgegebenen Zeitrahmens miissen
die PTs einen Normentwurf inkl. harmonisierter Terminologie und Symbolen und unter
Berlicksichtigung der Grundsatze des «ease-of-use» [6] erstellen. Dariiber hinaus miissen
die PTs sog. Hintergrunddokumente erarbeiten, welche die technischen Begriindungen
und wissenschaftlichen Hintergriinde fiir den vorgeschlagenen Normentext beschreiben.
Wadhrend der Bearbeitungsphase durchlaufen die Entwirfe der PTs drei Phasen der
Kommentierung seitens der nationalen Normenausschisse. Das Project Team SC5.T1 hat
Ende April 2018 seine finalen Entwiirfe eingereicht. Die finalen Entwirfe der PTs werden
bis zum Abschluss der Arbeiten am Eurocode 5 weiter diskutiert und erforderlichenfalls
angepasst. Im Folgenden werden die wichtigsten Inhalte und Hintergriinde des Schluss-
entwurfes Verstdrkungen des PT SC5.T1 (nachfolgend auch Entwurf Verstdrkungen
genannt) vorgestellt und die Weiterentwicklungen gegeniiber der bisherigen Bemessungs-
praxis erldutert. Abschliessend wird auf Neuentwicklungen im Bereich von Querdruckver-
starkungen mit beidseitig eingebrachten Vollgewindeschrauben zur Lastdurchleitung
eingegangen.

3. Verstirkungen - Allgemeines

Die Verstarkung von Holzbauteilen in Richtung von Beanspruchungen, gegeniiber denen
Holz nur geringe Festigkeitseigenschaften und sprode Versagensmechanismen aufweist
(Querzug), ist im deutschsprachigen Raum bereits normativ geregelt [3], [4]. Bei der
Erarbeitung des Entwurfes Verstdrkungen wurden diese eingefiihrten und seit langem
angewendeten Regeln zu Grunde gelegt und um neuere Erkenntnisse erweitert. Im
Hinblick auf die Einfachheit der Anwendung («ease-of-use») wurde die Struktur und
Abfolge der Abschnitte jedoch geandert. Anstelle eines separaten Abschnittes Verstédrkun-
gen wurden die zugehdrigen Angaben in den bereits bestehenden Hauptteil eingegliedert,
um den typischen Ablauf einer Bemessungsaufgabe zu spiegeln: Allgemeines - Bemes-
sung des unverstarkten Bauteils (z.B. gekriimmter Trager) - Bemessung von Verstarkun-
gen flr dieses Bauteil (z.B. Gewindestangen).

Im Folgenden werden nur die Teile des Entwurfs Verstdrkungen dargestellt, die eine
Anderung oder Erweiterung zu den bereits in [3] und [4] eingefiihrten Regeln darstellen.
Nicht oder nur marginal angepasste Regeln werden Uber einen Abschnitts- oder
Gleichungsverweis auf den deutschen NA zum Eurocode 5 [3] eingefiihrt. Fir eine umfas-
sende Darstellung des kompletten Entwurfs Verstdrkungen inkl. Hintergrundinformationen
wird auf [8] verwiesen.

Im Entwurf abgedeckt wird die Verstarkung von:
- Gekrimmten Tragern und Satteldachtragern
- Rechtwinkligen Ausklinkungen

- Durchbrichen

- Queranschliissen

- Stabdubelverbindungen

- Bereiche hoher Querdruckspannungen

Grundvoraussetzungen fir Verstarkungselemente sind zum einen ein kontinuierlicher Ver-
bund zwischen Verstarkungselement und Holz, zum anderen eine ausreichende Steifigkeit
des Verstarkungselementes, um grosse Rissbildungen zu vermeiden. Die folgenden stift-
formigen Verstarkungselemente dirfen verwendet werden:

- Vollgewindeschrauben nach EN 14592 oder ETA
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- Gewindestangen mit Holzschraubengewinde nach ETA

- Eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte gerippte Betonstabstdhle.

Die folgenden flachenférmigen Verstarkungselemente dirfen verwendet werden:
- Aufgeklebtes Sperrholz oder Massivholzplatten nach EN 13986
- Aufgeklebtes Furnierschichtholz nach EN 14374

- Aufgeklebte Lamellen aus Vollholz nach EN 14081-1 oder Sperrholz nach EN 13986
oder Furnierschichtholz nach EN 14374.

- Eingepresste Nagelplatten

Die Verstarkungselemente missen flr die Anwendung im zu verstarkenden Holzprodukt
und die vorliegende Nutzungsklasse zugelassen sein. Fir alle Verstarkungselemente gilt,
dass diese so nah wie mdglich an den Ort der Querspannungen und/oder Schubspannungen,
d.h. unter Verwendung der minimal méglichen Abstdande angeordnet werden sollten. Die
Abstandsregelungen entsprechen [3] NA.6.8.1 (NA.5), fur Vollgewindeschrauben und
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde gelten die Angaben der zugehérigen ETA. Fir
geneigt (d.h. unter einem Winkel < 90°) eingebrachte, stiftférmige Verstarkungselements
durfen die Abstéande vom Schwerpunkt des Schraubengewindes im Bauteil aus bestimmt
werden, siehe Abb. 3 und Abb. 4. Aufgrund des beschrankten Einflussbereichs von
Verstarkungselementen sollte in blockverklebten Querschnitten jeder Teilquerschnitt flr
sich verstarkt werden. Querschnittsschwachungen sind zu berlicksichtigen.

4. Querzugverstirkungen
4.1. Bemessung der Verstiarkungselemente

Querzugverstarkungen in Holz sind vergleichbar mit einer schlaffen Bewehrung bei Beton-
bauteilen. Da Holz auf Zug quer zur Faser eine geringe Festigkeit und ein sprédes Versagen
aufweist, wird die Querzugfestigkeit des Holzes in der Bemessung von verstarkten Bau-
teilen nicht berlcksichtigt, d.h. es wird mit gerissener Querzugzone gerechnet.

Die Bemessung der Verstarkungselemente flir Querzugverstarkungen wurde Uberarbeitet
mit dem Ziel der Harmonisierung, der Unabhdngigkeit vom zu verstarkenden Bauteil/
Detail und einer Ubersichtlichen Darstellung an einem Ort («ease-of-use»):

F 00,54
——<1,0
F (1)

1,90,Rd

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit von stiftférmigen oder flachenférmigen Ver-
stdarkungselementen, Ftoo,rd, entspricht dem kleinsten Wert aus den folgenden Formeln

(2) - (4):

Fir Vollgewindeschrauben oder Gewindestangen mit Holzschraubengewinde (siehe auch
[2], 8.7.2):

F, g9 zg =1, -Min {fw d-l, )
Jiens.a
Fir eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte gerippte Betonstabstahle:
fbl,d '7T~d.gad
Fioo.na =1, -ming frpy -4 (3)
0.9 f.,, As
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Fir aufgeklebte flachenférmige Verstarkungselemente:

sz,d .Ead 'br

F oo =1, -miny f, bt (4)
. r r
mit:
. Kad,t .
¢, =min ’ (siehe Abb. 3 - 6) (5)

ad ,c

Eine Erlauterung der einzelnen Symbole kann dem Anhang enthommen werden. Festig-
keitskennwerte flir Klebfugen dirfen Tabelle 1 entnommen werden.

Mit dem Beiwert kk wird die ungleichférmige Spannungsverteilung in flachenférmigen Ver-
starkungselementen berlicksichtigt. Ohne weiteren Nachweis darf der Wert kxk angenommen
werden zu:

= 1,0 flr gekrimmte Trager und Satteldachtrager
= 2,0 fir rechtwinklige Ausklinkungen an
Biegestaben mit Rechteckquerschnitt
= 2,0 flUr Durchbriiche bei Biegestaben
mit Rechteckquerschnitt
= 1,5 flr Queranschlisse

ki (6)

Tabelle 1: Mindestwerte flr charakteristische Festigkeitskennwerte in N/mm? fir Klebfugen bei Verstarkungen?

Wirksame Einklebldnge f.4 des Stahlstabes, in mm

< 250 250 < #a4 < 500 |500 < fag <1000 €
Klebfuge zwischen Stahlstab und
Bohrlo?:hwandung, fork, in N/mm? be 4,0 2,25 =0,005 - fag | 3,5 = 0,0015 - faa
Klebfuge zwischen Trageroberflache
und Verstarkungsplatte / Lamelle 0.75
flr eine annahernd dreiecksférmige !
Spannungsverteilung, fo2k, in N/mm?2

@ Fur die Ausfuhrung von eingeklebten oder aufgeklebten Verstérkungen oder Verbindungen kénnen nationale
Bestimmungen gelten.

b Die Informationen in dieser Tabelle sollten nur angewendet werden, wenn die Werte fiir das verwendete
Klebstoffsystem nachgewiesen wurden.

¢Fir Anwendungen, in denen fa¢ > min {40 - d; 10003} in mm, sollte die flir faa = min {40 - d; 1000} ermittelte
Tragfahigkeit angenommen werden.

Hinweis: an europdischen Regelungen zur Bemessung und Herstellung von eingeklebten Gewindestangen wird
momentan in CEN/TC 250/SC 5/WG 5 «Verbindungen» gearbeitet.

4.2. Effekte von Holzfeuchtednderungen

Steife Verstarkungselemente, z.B. in Form von rechtwinklig zur Faser eingebrachten Voll-
gewindeschrauben oder Gewindestangen, verhindern das freie Schwinden bzw. Quellen
des Holzes in ihrem Wirkungsbereich. Diese Sperrwirkung flhrt zu feuchteinduzierten
Spannungen quer zur Faser, die im Fall von Schwindspannungen zu tiefen Schwindrissen
und einer damit verbundenen Reduzierung der Tragfdhigkeit fihren kénnen. Normativ
wird die Sperrwirkung rechtwinklig oder geneigt zur Faser eingebrachter Verstarkungen
derzeit nicht bericksichtigt. Eine rechnerische Erfassung der Sperrwirkung von Verstar-
kungsmassnahmen bei Klimawechseln wie auch die Angabe eines zugehérigen Nachweis-
formats ist komplex. Es existieren aber langjahrige Erfahrungen mit querzugbewehrten
Bauteilen und Anschlissen. Auf diese wurde bei der Formulierung entsprechender Kon-
struktionsregeln zurlickgegriffen. Zusatzlich zu den Ublichen Massnahmen (z.B. Herstel-
lung mit erwarteter Ausgleichsfeuchte, Schutz vor Feuchteaufnahme wahrend Transport,
Lagerung und Einbau) werden weitere Massnahmen zur Reduzierung der Sperrwirkung
von Verstarkungen angegeben [9]:
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- grossere Abstéande zwischen den Verstarkungselementen
- Verringerung der Hohe der verstarkten Bereiche im Holzbauteil

- Verringerung des Winkels zwischen stiftformigen Verstarkungselementen und der
Faserrichtung des verstarkten Holzbauteils.

Sollen Holzbauteile in dauerhaft trockenem oder haufig wechselndem Klima eingesetzt
werden, so empfiehlt es sich, aussen vollflachig aufgeklebte Verstarkungselemente einzu-
setzen. Diese dampfen zum einen die Austrocknung des Holzquerschnitts, zum anderen
resultiert das kleinere Steifigkeitsverhaltnis zwischen Verstarkungselement und Holzbau-
teil in geringeren feuchteinduzierten Querspannungen. Flr trockene Umgebungsbedin-
gungen sollten zudem Massnahmen fir eine kontrollierte Trocknung der Bauteile auf die
Ausgleichsfeuchte vorgesehen werden. Es werden Angaben gemacht, welche Ausgleichs-
feuchten in welchen Umgebungsbedingungen zu erwarten sind (z.B. Nadelholz in
gedammten und geheizten Gebduden: 7 % - 10 % mit jahrlichen Amplituden von £ 3 %;
Nadelholz in Gberdachten, ungedémmten und ungeheizten Gebduden: 12 % - 16 %). Die
Informationen sind eng an die Angaben in [10] angelehnt.

4.3. Verstarkung von Satteldachtragern mit geradem Untergurt,
gekrimmten Tragern und Satteldachtragern mit
gekrimmtem Untergurt

Fiar Satteldachtrager und gekrimmte Trager werden Angaben zur Verstarkung fir die
vollstédndige Aufnahme der Querzugspannungen gemacht. Die Formeln zur Bestimmung
der Beanspruchung in den Verstarkungselementen, Fto0,ed, entsprechen den Formeln
(NA.101) und (NA.102) in [3]. Die aus [3] bekannten Angaben zu Verstarkungen fir die
Aufnahme zusatzlicher klimabedingter Querzugspannungen (Teilbewehrung) wurden nicht
Ubernommen. Neuere Untersuchungen [9] deuten an, dass bereits eine Abnahme der
Holzfeuchte von 1 - 2 % im Umfeld der Verstarkung zur Neutralisierung des Verstarkungs-
effektes, d.h. der anteiligen Abtragung der geometrie-/lastbedingten Querzugspannungen
durch das Verstarkungselement im ungerissenen Holzbauteil fihren kann. Bei trockenen
Umgebungsbedingungen kdnnte eine moégliche Spannungsfreisetzung in Form von tiefen
Schwindrissen aufgrund des Sperreffektes der Teilbewehrung gegeniiber dem freien
Schwinden des Holzbauteils Fragen nach der Resttragfahigkeit aufwerfen.

In Erweiterung der Angaben in [3] und [4] werden auch Angaben zur Bemessung von
Satteldachtragern mit nachgiebig verbundener Firstspitze und hochgesetzter Trockenfuge
gemacht. Bei diesen ist die Abstufung der Querzugverstarkung vom First nach aussen hin
abnehmend nicht mehr zutreffend. Vielmehr sollte eine Verteilung der Querzugverstar-
kung in Abhangigkeit der Querzugspannungen im gekrimmten Bereich und in den Neben-
firsten angestrebt werden. Die Querzugbeanspruchungen im Nebenfirst kénnen nach [11]
bestimmt werden. Es wird empfohlen, die flir den Nebenfirst ermittelte Verstarkung, aus-
gehend von einem Verstarkungselement direkt im Nebenfirst, zum First hin lGber eine
Lange von mindestens 2:-hap, vom Nebenfirst in Richtung Auflager Gber eine Lange von
mindestens hap anzuordnen. Danach sollten die fur den gekriimmten Bereich ermittelten
Querzugverstarkungen uber den verbleibenden gekrimmten Bereich zwischen den
Nebenfirsten sowie ggfs. Uber die verbleibenden gekrimmten Bereiche ausserhalb der
Nebenfirste angeordnet werden.

Eine Anpassung der Abstande zwischen den Verstarkungselementen, ai, entsprechend
der Verteilung der Querzugspannungen Uber die Ldnge des querzugbeanspruchten
Bereichs ist zuldassig. Die weiteren Angaben zu Mindest- und Maximalabstanden
(250 mm < a: £ 0,75-hap) und Einbindelangen entsprechen den Angaben in [3]
NCI NA.6.8.6.

4.4. Verstarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen an den
Enden von Biegestaben mit Rechteckquerschnitt
Die Angaben zur Verstarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen lehnen sich eng an die

Angaben in [3] an. Dazu gehért die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in den
Verstarkungselementen, Ft,90,ed4, welche (NA.77) in [3] gleicht, sowie die wirksame Flache
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von aufgeklebten flachenférmigen Verstarkungselementen, welche (NA.84) in [3]
entspricht. Erweitert wurden diese Regelungen um die Begrenzung der Tragfahigkeit von
Ausklinkungen mit rechtwinklig zur Faser angeordneten stiftférmigen Verstarkungsele-
menten auf das Zweifache der Tragfahigkeit der unverstarkten Ausklinkung. Diese
Begrenzung basiert auf der maximal aufnehmbaren Bruchenergie bei Schubbeanspru-
chung [12]. Im Sinne einer robusten Konstruktion wird eine Mindestlédnge der Verstarkung
Uber der Ausklinkung angegeben, siehe Abb. 3. Geneigte, stiftformige Verstarkungsele-
mente kdénnen naher an den Ort der Spannungsspitzen herangeflihrt werden. Zusatzlich
besitzen geneigte, stiftformige Verstarkungselemente das Potential, sowohl Querzug- als
auch Schubspannungen abzutragen. Die Tragfahigkeit der verstarkten Ausklinkung darf
mit dem Beiwert kv = 1,0 ermittelt werden, d.h. es ist ein Schubspannungsnachweis filr
den Restquerschnitt mit der H6he her zu flhren.
(1)

A A

h t §< [ad,t
o 21,5-a% >{ / @
h v |y 3\

Ha :“‘:\ o
‘ (3>/ HJ*> o jj

—t
a3 ce
Abbildung 3: Verstarkte Ausklinkung Abbildung 4: Verstarkter Trager mit Durchbruch
(1 - geneigtes stiftférmiges Verstarkungselement; (4 - mogliche Risslinie; 6 — geneigte Verstarkung
4 — mogliche Risslinie) im Fall von z.B. hohen Schubbeanspruchungen)

4.5. Verstarkung fiir Durchbriiche bei Biegestaben mit
Rechteckquerschnitt

Die Angaben zur Verstarkung von Durchbriichen lehnen sich eng an die Angaben in [3]
an. Dazu gehdren die geometrischen Grenzen fir Durchbriiche, welche den Angaben in
[3] NCI NA.6.8.4 (NA.1) entsprechen, die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in
den Verstarkungselementen, Fto0,ed, welche (NA.66) in [3] gleicht sowie die wirksame
Flache von aufgeklebten flachenféormigen Verstarkungselementen, welche (NA.91) und
(NA.92) in [3] entspricht. Erweitert wurden diese Regelungen um die Formeln zur Bestim-
mung der erhdhten Schubspannungen an den Ecken von mit stiftférmigen Verstarkungs-
elementen verstarkten Durchbriichen [13]:

0.2
r :1,84.{”3](}‘_01) LSV, (7)
h h b, -(h—hd)

Eine Erlauterung der einzelnen Symbole kann dem Anhang entnommen werden. Im Fall
von runden Durchbriichen darf anstelle von ha der Wert 0,7-ha eingesetzt werden. Ist die
Formel (7) nicht erfillt, sollten keine rechtwinklig zur Faser angeordneten, stiftférmigen
Verstarkungselemente eingesetzt werden. Grund ist der in Abs. 5.2 diskutierte Sperref-
fekt, die im Fall von tiefen Schwindrissen frei werdenden Schubspannungen kénnen von
rechtwinklig zur Faser angeordneten, stiftférmigen Verstarkungselementen nur in sehr
geringem Masse aufgenommen werden. Abhilfe bieten geneigte Verstarkungselemente.
Neuere Untersuchungen belegen, dass eine geneigte Anordnung von Verstarkungsele-
menten im auflagernahen Bereich zu einer deutlichen Steigerung der Tragfahigkeit im
Vergleich zur Anordnung rechtwinklig zur Faser fihrt [14], [15]. Aktuell werden Untersu-
chungen zur Anwendbarkeit der Bemessungsgleichungen ((NA.66) in [3]) auf geneigte
Verstarkungselemente durchgefiihrt.

4.6. Querzugverstirkung fiir Queranschliisse

Die Angaben zur Querzugverstarkung fir Queranschliisse lehnen sich eng an die Angaben
in [3] an. Dazu gehdért die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in den Verstar-
kungselementen, Fto0,ed, welche (NA.69) in [3] gleicht sowie die wirksame Flache von
aufgeklebten flachenférmigen Verstarkungselementen, welche (NA.76) in [3] entspricht.
Erweitert wurden diese Regelungen um die Anforderung, dass die Verstarkungselemente
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eine effektive Hohe von 0,7-h abdecken sollten, um ein Querzugversagen an der Spitze
bzw. am oberen Rand der Verstarkungselemente zu vermeiden, siehe Abb. 5. Sollte diese
Grenze nicht eingehalten sein, so ist ein Nachweis des Queranschlusses auf der Héhe der
Spitze bzw. des oberen Randes der Verstarkungselemente zu flhren.

/ N\

tFEd/Z 1 Fedl2 1 Feq

©

© Y ©

Reinf.
\ l (a)

— Fv‘Ed,Z

©

an . aztr. 91 Fastener

e
o)

I ———

. . o— ¥ 2 3-dgeinr (7)
: g Reinf.

(5)/ R : .- — =

4)

£0,5°a; Fastener (8)

)|
—

Abbildung 5: Verstarkter Queranschluss Abbildung 6: Verstarkte Stabdibelverbindung
(1 - stiftformiges Verstarkungselement; (2 - mogliche Risslinien; 3 - Stabdubel/Bolzen;
3 - mdgliche Risslinie) 4 - stiftformiges Verstarkungselement;

5 - Richtung der dusseren Last; 6 - Bolzen

zur Reduktion des Exzentrizitdtsmomentes;

7 — empfohlen: 3-dverstarkung; 8 — empfohlen:

Z'dverstérkung)

4.7. Verstarkung von Stabdiibelverbindungen

Die aus [3] bekannten Angaben zur Verstarkung von Stabdlbel- bzw. Bolzenverbindungen
mit dem Ziel, die volle Anzahl der stiftférmigen Verbindungsmittel im Nachweis der Ver-
bindung (ner = n) ansetzen zu kénnen, wurden Ubernommen und um konstruktive
Angaben erweitert, siche Abbildung 6. Die Zugkraft in der Verstarkung darf unter Ansatz
der Beanspruchung auf einen Bolzen/Stabdibel und eine Scherfuge bestimmt werden
[16]:

F;,QO,Ek :0’3'Fv,Rk (8)
Der Nachweis gegen Blockscherversagen gemass [2], Anhang A, ist auch flr verstarkte
Stabdubelverbindungen zu flihren.

5. Querdruckverstiarkungen
5.1. Auflagerverstarkungen

Nicht nur querzugbeanspruchte Bauteile, sondern auch Bereiche konzentrierter Quer-
druckbeanspruchung, z.B. Auflagerbereiche, miissen aufgrund der geringen Beanspruch-
barkeiten rechtwinklig zur Faser haufig verstarkt werden. Im Unterschied zum Nachweis
von Querzugverstarkungen darf der Nachweis von Querdruckverstarkungen unter der
Annahme eines additiven Zusammenwirkens zwischen dem querdruckbeanspruchten
Holzquerschnitt und der druckbeanspruchten Vollgewindeschrauben geflihrt werden.
Diese Annahme trifft zu, wenn eine gewisse plastische Verformung des Holzquerschnitts
unter Querdruck akzeptiert wird. Bislang waren zugehdérige Bemessungs- und Konstrukti-
onsregeln nur in bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ, ETAs) enthalten. Da diese allesamt
auf einer Forschungsarbeit [16] beruhen, variieren die Regeln nur geringfiigig. Die im
Entwurf Verstdrkungen gegebenen Formeln orientieren sich eng an den Angaben in den
bauaufsichtlichen Zulassungen. Der Nachweis der Vollgewindeschrauben auf Druck ergibt
sich aus dem Kleinstwert der Beanspruchbarkeit auf Hineindriicken und gegen Knicken
der Schraube. Die Tragfahigkeit einer Vollgewindeschraube auf Hineindriicken entspricht
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der Tragfahigkeit auf Herausziehen, d.h. diese darf mit dem Ausziehparameter fax,k ermit-
telt werden. Des Weiteren ist nachzuweisen, dass die Querdruckbeanspruchbarkeit des
unverstarkten Holzes im Bereich der Schraubenspitze ausreichend ist. Fir diesen Nach-
weis ist die aufgrund der Wirkungsweise der Vollgewindeschrauben erweiterte wirksame
querdruckbeanspruchte Flache, fer2:b zu ermitteln, siehe Abb. 6. Aufgrund des im
Vergleich zum Holzquerschnitt in der Auflagerflache unterschiedlichen Versagens an der
Schraubenspitze in Form einer seitlichen Querdehnung des Holzes rechtwinklig zur Faser-
richtung (d.h. Querzug), darf beim Nachweis im Bereich der Schraubenspitzen der Erho-
hungsbeiwert kc,90 nicht in Ansatz gebracht werden.

A 150

Vi ;
¥ /
4

e {0

¢ b b

N a
° S .—‘ragyc S

a3

Abbildung 7: Querdruckverstarkung mit Vollgewindeschrauben (1 - Lastausbreitung; 2 - steifes Auflager-
material, z.B. Stahlplatte; 3 - z.B. Elastomer; 4 - Faserrichtung; 5 — Ebene der voll aktivierten Bauteilbreite).

Die Tragfahigkeit einer verstarkten Auflagerung kann wie folgt berechnet werden:

kc,9o 'bc 'fef',l 'fc,90,k

F . +n'mm{F;zx,a,Rk;F;,Rk}
c.90,R — 1IN (9)

b- Eef,Z 'fc,9o,k

Eine Erlauterung der einzelnen Symbole ist dem Anhang zu entnehmen.

Die Bestimmung der Tragfahigkeit einer Vollgewindeschraube gegentiber Knicken, Fb,rk,
wurde gegenilber den Angaben in den abZ/ETAs auf der sicheren Seite vereinfacht [17]:

Fb,szlalg'kc'sz,k (10)
mit:
d2
Npl,k:”'Tl’fy,k (11)

Tabelle 2: Abminderungsbeiwert kc zur Bestimmung der Tragfahigkeit auf Knicken
(px = 350 kg/m?3)

Winkel a zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung

Charakteristische Streckgrenze

— [e] j— [o]
des Stahls a=90 a=0
fy,k = 1000 N/mm2 kc = 0,60 kc = 0,50
fyx = 800 N/mm? _ _
(z.B. feuerverzinkter Stahl) ke = 0,65 ke =0,55

= 2
fyk = 500 N/mm ke = 0,75 ke = 0,65

(z.B. nichtrostender Stahl)
Zwischenwerte (Winkel a sowie charakteristische Streckgrenzen) diirfen linear
interpoliert werden
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Die Vollgewindeschrauben sind rechtwinklig zur Auflagerflache einzubringen, es sind
Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung 45° < a < 90° erlaubt. Um das
Zusammenwirken der Vollgewindeschrauben und des Holzes sicherzustellen muss
gewahrleistet sein, dass die Druckkraft gleichmassig auf alle Vollgewindeschrauben ver-
teilt wird und die Pressung aus den Schraubenkdpfen vom Auflagermaterial aufgenommen
werden kann. Diese beiden Anforderungen kénnen nur durch ein steifes, ebenes Auflager-
material erflillt werden, zumeist realisiert (iber eine Stahlplatte mit ausreichender Dicke.
Die Dicke der Stahlplatte kann Uberschlagig bestimmt werden zu:

E’aEd

t>max| 5,0; 1,45 |—— (12)
v.d

Bei Tragerauflagern wird zudem oft ein Elastomer unter der Stahlplatte angeordnet, um

die Verdrehbarkeit des Auflagers und die gleichmdssige Lasteinleitung zu gewdhrleisten.

Die Vollgewindeschrauben missen gleichmassig Uber die Auflagerflache verteilt sein. Die
Schraubenkdpfe sind so einzudrehen, dass die Oberkante der Schraubenképfe blindig mit
der Holzoberflache ist. Die Abstandsregelungen entsprechen denen fiir zugbeanspruchte
Vollgewindeschrauben. Eine Abminderung auf eine effektiv wirksame Anzahl an Volige-
windeschrauben, ner, ist nicht notwendig.

Beim Schubnachweis von Bauteilen mit Auflagerverstarkungen sollte von der Anwendung
einer abgeminderten Querkraft (6.1.7 (3) in [2]) abgesehen werden. Grund ist, dass der
Schub nicht von der Auflagerplatte, sondern von den Schraubenspitzen angezogen wird.
Die Schubspannungen am Auflagerrand sind - im Vergleich zum unverstarkten Auflager -
héher, die positive Interaktion zwischen Querdruckspannungen und Schubfestigkeit stellt
sich aufgrund der Querdruckverstarkung nicht ein.

5.2. Querdruckverstiarkungen zur Lastdurchleitung

Allgemeines

Eine erweiterte Anwendung von Querdruckverstarkungen im Hinblick auf die Durchleitung
von Querdruckspannungen durch Bauteile wurde zuerst im Rahmen vorgespannter
Rahmenkonstruktionen untersucht [18]. Anschliessend fand diese Anwendung Eingang in
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [19]. Die Vollgewindeschrauben (VGS) werden
mit einer Ubergreifungsldnge ausgefiihrt, welche die Ubertragung der Druckkréfte von den
Vollgewindeschrauben, eingebracht von der Trageroberseite, zu den gegenliberliegenden
Vollgewindeschrauben, eingebracht von der Tragerunterseite, sicherstellen soll. Wird
diese Lastibertragung erreicht, darf auf den Nachweis der Querdruckspannungen an den
Schraubenspitzen (unterer Term in Gl. (9)) verzichtet werden. Ein potenzieller Markt fir
diese Anwendung liegt z.B. im mehrgeschossigen Holzbau.

Vor Aufnahme in den Entwurf Verstdarkungen waren ein paar Detailfragen zu lésen, z.B.
nach der minimalen Ubergreifungsldnge, dem minimalen Abstand zwischen den Schrau-
benspitzen und der gegenliberliegenden Auflagerflache sowie der bestmdglichen Anord-
nung der beiden gegenlberliegenden Schraubengruppen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Ergebnisse der hierzu durchgeflihrten Untersuchungen vorgestellt. Flr eine
umfassende Darstellung der Ergebnisse wird auf [20] und [21] verwiesen.

Numerische Untersuchungen

Sowohl flr die numerischen als auch die folgenden experimentellen Untersuch-
ungen wurde eine Priifkérperhéhe von 40-d gewdhlt, da diese Ubergreifungsléngen
0 < liap < 20-d bei gleichzeitig verbleibendem Abstand zwischen den Schraubenspitzen und
der gegeniberliegenden Auflagerflaiche 10-d < & < 20-d ermdglichte. Die zugehérigen
numerischen Untersuchungen (linear-elastisch) ergaben die homogensten Verformungen
flir fiap = 10-d. Eine weitere Erhéhung der Ubergreifungsldnge ti.p bei ansonsten gleichblei-
bender Geometrie verschiebt den Ort der maximalen Querdruckspannungen in Richtung
der Auflagerflachen, die Druckkrafte in den Vollgewindeschrauben steigern sich nur noch
marginal. Eine gleichzeitige Erhéhung beider Léangen & und fi.p ergab keine weiteren
Erkenntnisse, da in diesem Fall die Knicktragféahigkeit der Vollgewindeschrauben zur
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limitierenden Grdsse wird. Aufgrund des Gruppeneffektes zwischen Holz und Schrauben-
gruppe sind die Druckspannungen in den aussenliegenden Vollgewindeschrauben um bis
zu 25 % hoher als die Druckspannungen der innenliegenden Vollgewindeschrauben.

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden 7 verschiedenen Konfigurationen
mit insgesamt 32 Prifkdrpern gepriift. Die erste Konfiguration (zu Vergleichszwecken)
reprasentierte ein unverstarktes Mittelauflager. Konfigurationen 2 - 5 bildeten verstarkte
Mittelauflager ab mit Ubergreifungsldngen fap = {5-d, 10-d, 15-d, 20-d%}, vier VGS von
oben, 6 VGS von unten, siehe Abb. 8 (a). Konfiguration 6 wurde mit einer abwechselnden
Anordnung von je fiinf VGS von oben und unten ausgefiihrt (fiap = 10-d), siehe Abb. 8 (b).
Die letzte Konfiguration stellte ein Endauflager dar (fap = 10-d), siehe Abb. 8 (c). Der
Durchmesser der VGS wurde zu d = 8 mm gewahlt. Die resultierenden Abmessungen der
Prufkérper (GL24h, pmean = 444 Kg, Umean = 10,9 %) warent/ h / b = 600/320/100 mm?,
die Auflagerflache betrug £/ b = 200/100 mm?.
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H I { cceon (c)
1

Abbildung 8: Querdruckverstarkungen zur Lastdurchleitung - Prifkdrperkonfiguration

Wahrend der Versuche stieg die Last-Verformungskurve zunachst linear an. Anschliessend
reduzierte sich ihre Steigung bis zum Erreichen der Héchstlast, gefolgt von leicht abneh-
mender Last bei zunehmender Verformung. Diese Phase war gekennzeichnet durch das
Zusammendricken der Holzfasern bei gleichzeitigem Versagen der Vollgewindeschrauben
(zumeist auf Knicken).

Abb. 9 verdeutlicht die betrachtliche Steigerung der Tragfahigkeit und Steifigkeit der ver-
starkten Prifkorper im Vergleich zur unverstarkte Konfiguration. Die Mittelwerte und
charakteristischen Werte zeigen einen leichten Anstieg zwischen f;p = 5-d und 10-d,
gefolgt von einer leichten Reduktion fir fiap = 15-d und 20-d bei gleichzeitig zunehmender
Streuung der Werte. Die besten Ergebnisse zeigt die Konfiguration mit alternativer
Schraubenanordnung (Abb. 8 (b); 7 % hdhere Mittelwerte bei sehr geringer Streuung).
Die mittleren Tragfahigkeiten der besten verstarkten Konfigurationen (fiap = 10-d) liegen
119 % bzw. resp. 135 % Uber dem Mittelwert der unverstarkten Konfiguration, siehe
Abb. 9. Die mittlere Tragfahigkeit der verstarkten Endauflager liegt 23 % unter den
Werten flr das vergleichbare Mittelauflager.
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Abbildung 9: Experimentell ermittelte Tragféhigkeiten im Vergleich mit Bemessungsansatzen
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Der Grossteil der Prifkorper versagte durch Ausknicken der Vollgewindeschrauben senk-
recht zur Faser in Richtung der ndheren Seitenflache des Priifkérpers. Dies entspricht den
mit den Bemessungsansatzen ermittelten Beziehungen. Nur die verstarkten Endauflager
zeigten ein Spaltversagen aufgrund der horizontalen Ausdehnung des Holzes oberhalb der
Schraubenspitzen. Ein Vergleich mit verfligbaren Bemessungsansatzen zeigt, dass alle
Versuchsergebnisse (ber den mittels Bemessungsansdtzen ermittelten Beanspruch-
barkeiten liegen.

Ein Vergleich der Versuchsreihen 3 - 5 zeigt leicht abnehmende Tragféhigkeiten (mit zu-
nehmender Streuung) bei abnehmendem Abstand zwischen den Schraubenspitzen und
der gegeniberliegenden Auflagerflache f&c = {15-d, 12,5-d, 10.-d}. Die numerischen
Berechnungen sowie die Verformungsmessungen an den Prifkdrpern zeigten, dass eine
Reduktion des Abstandes f:.c zu einer Konzentration der Verformungen in diesem Bereich
und damit zu erhdhten Querdruckspannungen zwischen den Schraubenspitzen und der
gegenliberliegenden Auflagerflache fihrt. Querdruckspannungen fiihren zu einer horizon-
talen Ausdehnung des Holzes. Diese wiederum reduziert die elastische Bettung der
Schrauben im Holz und damit die Tragfahigkeit auf Knicken im Bereich der hdchsten
Druckbeanspruchung in der Schraube. Die Versuchsergebnisse in Kombination mit den
numerischen Ergebnissen zeigen, dass der Abstand zwischen den Schraubenspitzen und
der gegeniberliegenden Auflagerflache &« = 15-d betragen sollte.

Der effektive Elastizitatsmodul Ego,tot,ef der verstarkten Konfigurationen war im Vergleich
zur unverstarkten Konfiguration mindestens verdoppelt (800 < Eogo,tot,ef < 1050). Die mit
dem in [16] beschriebenen Modell errechneten Steifigkeitswerte liegen durchschnittlich
15 % unter den experimentell ermittelten Werten Ego,tot,mean.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass selbstbohrende Vollgewin-
deschrauben, von gegeniiberliegenden Tragerseiten eingebracht und mit einer Ubergrei-
fung im Bereich der Schraubenspitzen ausgefiihrt, eine effiziente Lésung zur Durchleitung
hoher Lasten quer zur Faser darstellen. Die im Versuch gepriften Konfigurationen weisen
im Vergleich zur unverstarkten Variante mindestens doppelte Tragfahigkeiten und Steifig-
keiten auf. Im Hinblick auf ein zuverlassiges Verhalten dieses Details sollten folgende
Randbedingungen eingehalten werden:

- Die gegenlberliegenden Auflagerflachen sollten axialsymmetrisch angeordnet sein;

- Die Vollgewindeschrauben sollten gleichmassig und symmetrisch zur Auflagerflache
angeordnet sein;

- Die Ubergreifungslange sollte mindestens fiap = 10-d betragen;

- Der Abstand zwischen den Schraubenspitzen und der gegeniberliegenden Auflager-
flache sollte mindestens f = 15-d betragen. Geringere Abstande . fihren zu gerin-
geren Tragfahigkeiten;

- Im Bereich der Ubergreifung sollten die Vollgewindeschrauben unter Verwendung der
Mindestabstdande angeordnet werden;

- Eine alternierende Anordnung der Vollgewindeschrauben (alternative Anordnung in
Abb. 9) fuhrt zur hdochsten Verbesserung der Tragfahigkeit und Steifigkeit;

- Eine Variation des Schraubendurchmessers zeigte nur einen geringen Einfluss auf die
beschriebenen Beziehungen. Angesichts fehlender experimenteller Daten fiir Schrauben
mit grossem Durchmesser wird jedoch empfohlen, die Anwendung dieses Details auf
Vollgewindeschrauben mit d < 12 mm zu beschranken.
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Abbildung 10: Querdruckverstarkungen zur Lastdurchleitung - Normvorschlag

Im Vergleich zu den Versuchen liegen die Knicklasten, die sich aus den aktuellen ETAs und
Normentwirfen ableiten lassen, weit auf der sicheren Seite. Um hdhere Knicktragfahig-
keiten flr diese Art von verstarkten Details zu ermdglichen wird empfohlen, die Tragfa-
higkeit von Vollgewindeschrauben im Holz weiter zu untersuchen. Bei verstarkten
Endauflagern kénnten in die Seitenflachen oberhalb der Schraubenspitzen eingebrachte
Vollgewindeschrauben eine Verstdrkung gegenliber einem vorzeitigem Spaltversagen des
Holzes darstellen.
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8. Anhang - Symbole

a Abstand; Lénge eines Durchbruchs;

bc Kontaktbreite, siehe Abb. 7;

br Breite des flachenférmigen Verstdrkungselements;

d Durchmesser; Aussendurchmesser der Vollgewindeschraube oder
Gewindestange/Gewindebolzen/Betonstabstahl (d < 20 mm);

d: Innendurchmesser des Gewindes;

fax,d ~ Bemessungswert der Ausziehfestigkeit der Vollgewindeschraube/Gewindestange
mit Holzschraubengewinde;
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fo1,d; fo2,d Bemessungswert der Festigkeitskennwerte flir Klebfugen;

ft,d
ftens,d
fub,d
fyb,d

fy,k
fy,d

hap
hd
hef
hrira)

/ad
/ad,t/c
/dis

/ef,l

/ef,Z

As
Fax,a,Rk

Fb,Rrk
Fc,a,Ed

Ft,90,rRd

Bemessungswert der Zugfestigkeit der flaichenférmigen Verstdrkung in Richtung
der Zugkraft Ft90,ed;

Bemessungswiderstand auf Zug der Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde;

Bemessungswert der Bruchfestigkeit des Gewindebolzens/Betonstabstahls
(mit ym2 nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach EN 1992-1-1).

Bemessungswert der Streckgrenze des Gewindebolzens/Betonstabstahls
(mit ym2 nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach EN 1992-1-1).

charakteristische Streckgrenze der Vollgewindeschraube;

Bemessungswert der Streckgrenze der Stahlplatte, in N/mm?
(ermittelt mit ymo nach EN 1993-1-1, 6.1).

Hoéhe des Firstbereichs;
Durchbruchshéhe;
wirksame Héhe;

Abstand zwischen unterem (oberen) Durchbruchrand und unterem (oberen)
Trédgerrand;

wirksame Verankerungslédnge; eingeklebte Ldnge; wirksame Hbéhe der
aufgeklebten flachenférmigen Verstarkung;

wirksame Verankerungsldnge oberhalb oder unterhalb der Bruchlinie;
Verteilungslénge;
wirksame Kontaktldnge in Faserrichtung, siehe [2] [6.1.5.1(1)], siehe Abb. 7;

wirksame Verteilungslénge in Faserrichtung in der Ebene der Schraubenspitze,
siehe Abb. 7;

‘noo Anzahl der Verstdrkungselemente (Vollgewindeschrauben oder Gewinde-

stangen), siehe Abb. 7;
Anzahl der Verstdrkungselemente;
Dicke (der Stahliplatte, in mm);
Dicke des flachenférmigen Verstdrkungselements;

Bruttoquerschnittsflache der Gewindebolzen oder Betonstabstédhle
(siehe EN 1993-1-8);

Spannungsquerschnittsfldche der Gewindebolzen oder Betonstabstéhle
(siehe EN 1993-1-8);

charakteristische Tragfdhigkeit auf Heraus ziehen einer Vollgewindeschraube
unter einem Winkel a zur Faserrichtung nach [2] [8.7.2] oder ETA;

charakteristische Tragfdhigkeit einer Vollgewindeschraube gegen Knicken;

Bemessungswert der Druckkraft in einer Vollgewindeschraube oder
Gewindestange, in N;

Bemessungswert der Zugfestigkeit des stiftférmigen oder flachenférmigen
Verstdrkungselements;
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Stabdubelverbindungen und eingeklebte
Gewindestangen in Buchen-BSH

1. Einfilhrung - Hintergriinde und Motivation

Laubholz ist evolutionsbedingt neuer als Nadelholz, und diese Chronologie lasst sich auch
auf die Anwendung und Bekanntheit im Ingenieurholzbau Ubertragen. Die Entwicklungen
und Anwendungen von Produkten aus Nadelholz wie auch das Figen von Bauteilen mittels
Verbindungen ist langjahrig erforscht, anerkannt und angewandt. Hingegen spielen Laub-
holzer im aktuellen Ingenieurholzbau mit ihren besseren mechanischen Eigenschaften eher
noch eine untergeordnete Rolle. Flir den weiten Einsatz von Laubholzprodukten, wie Brett-
schichtholz (BSH) aus Buche, missen fiir die Bemessung alle relevanten Eigenschaften, wie
Festigkeiten und Steifigkeiten der Produkte sowie auch der Verbindungen bekannt sein. Fir
Kontaktanschlisse und Anschliisse mit mechanischen Verbindungen beruhen die in natio-
nalen und internationalen Standards vorhandenen normativen Regelungen vorrangig auf
experimentellen Untersuchungen an Nadelholz und sind bis dato noch nicht umfassend und
vollstandig fir Laubholz gepriift worden. Gerade fiir hochbeanspruchte und hochleistungs-
fahige Verbindungen ist es wichtig, abgesicherte und zuverlassige Regeln und Konzepte fir
die Bemessung fir die Architekten, Planer und Ingenieure zu Verfiigung zu stellen.

Verbindungen mit Stabdibeln in Kombination mit Holz, Holzprodukten und Stahlblechen
gehdren zu den klassischen Verbindungen im Ingenieurholzbau zur Ausbildung von Zugsta-
banschlissen, Rahmenecken, Fachwerkknoten oder Haupt- und Nebentrdgeranschliissen.
Die Verbindung beruht auf dem Ubertrag von Zug-, Druck- oder Querkréften durch Belas-
tung der Verbindungsmittel auf Abscheren und des Holzes auf Lochleibung. In der SIA
265:2012 und im Eurocode 5 (SN EN 1995-1-1:2004 inkl. A1:2008 und A2:2014) wird die
Stabdibel-/Passbolzenverbindung mit Hilfe der Johansen Theorie (Johansen, 1949) bemes-
sen. Die notwendigen Parameter sind jedoch fiir die Anwendung in Buche zu prifen.

Als sehr effiziente Verbindung hat sich die Anwendung von eingeklebten Gewindestangen
gezeigt, da hier eine besonders hohe Steifigkeit und Ausnutzung des Holzquerschnittes
vorhanden ist. Weder in der SIA 265:2012 noch im Eurocode 5 (SN EN 1995-1-1:2004
inkl. A1:2008 und A2:2014) sind Angaben zur Berechnung von auf Zug beanspruchten
eingeklebten profilierten Staben vorhanden. Die Tragfahigkeit der Verbindung in Bezug
auf ihren Auszugwiderstand muss durch Versuche ermittelt werden. International werden
verschiedene Bemessungsansatze diskutiert, vgl. Steiger (2012), Steiger et al. (2015) wo
relevante Bemessungsansatze fir Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen vor-
gestellt werden. Aktuell werden diese in der Uberarbeitung des Eurocode 5 jedoch erganzt.
Besonders flr die Anwendung in Buche ergibt sich der Bedarf zur Erarbeitung relevanter
Bemessungsgrundlagen.

2. Material und Versuchsprogramm
2.1. Material

Far alle Untersuchungen wurden die Priifkérper aus Buchenvollholz, Buchenbrettschicht-
holz oder Buchenstabschichtholz mit einer mittleren Rohdichte von 727 kg/m?3 hergestellt.
Vor der Prifung erfolgte die Lagerung im Normalklima 20 °C / 65 % wobei sich eine mitt-
lere Ausgleichsfeuchte von u=10% einstellte. Fir spezielle Untersuchungen des Feuchte-
einflusses erfolgte eine jeweilig weitere Konditionierung bis Priifung der Verbindung.

Im Versuchsprogramm wurden verzinkte Stabdibel der Festigkeitsklasse S235]R verwen-
det. Die Festigkeit der Stabdibel wurde in Zugversuchen nach SN EN ISO 6892-1:2010
gepriift und ergab einen Mittelwert von f,, =618 N/mm?.

Im Versuchsprogramm wurden verzinkte Gewindestangen der Festigkeitsklasse 8.8 sowie
blanke Gewindestangen der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Die Festigkeit der Gewin-
destangen wurde in Zugversuchen nach SN EN ISO 6892-1:2010 geprift. Die Bestimmung
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des charakteristischen Wertes erfolgte nach EN 14358:2016. Die Mindestzugfestigkeit von
800 N/mm? fiir 8.8 Gewindestangen wurde fur M12 mit 801 N/mm? bestatigt, fur M16 mit
891 N/mm?2 und M20 mit 863 N/mm? deutlich erhoht Uberprift.

Zum Einkleben der Gewindestangen wurden zwei Zweikomponenten Polyurethankleb-
stoffe (2K-PUR) der Firma Henkel & Cie. AG eingesetzt. Im Vorversuchsprogramm wurde
der 2K-PUR Loctite©® CR421, im Hauptversuchsprogramm auch zusatzlich der 2K-PUR
Loctite© CR821 als Neuentwicklung und zukiinftigen Ersatz zum CR421 verwendet.

2.2. Versuchsprogramm

Stabdiibelverbindungen

Das Prifprogramm unterteilt sich in Prifungen zur Festlegung der Vorbohrdurchmesser
fur ein optimales Einbringverhalten und zur Bewertung der Bemessungsregeln zur Bestim-
mung der Tragfahigkeit. Das Prifprogramm umfasste Verbindungen parallel und senk-
recht zur Faser. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten nach SN EN 26891:1991.
Die Deklaration der Variablen sowie die Krafteinleitungen sind prinzipiell in Abbildung 1
(links) und im Experiment in Abbildung 1 (rechts) dargelegt.

Folgende Parameter fiir die Bewertung des Tragverhaltens durchgefiihrt. Das Prifpro-
gramm gliedert sich in kleinformatige Priifserien mit vorrangig 2-reihigen Anschliissen (bis
ca. 400 kN) und Prifserien mit praxisrelevanten Querschnittsgrossen und Beanspruchun-
gen (bis ca. 1500 kN) mit folgenden Variationen:

- Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdnde aj, a, as

- Seitenholzdicke t; = 20 bis 50 mm

- Mittelholzdicke t, = 30 bis 70 mm

- Verbindungsmitteldurchmesser d = 8, 12, 14, 20 mm

- Anzahl der Verbindungsmittel pro Reihen=1, 2, 3,5, 7

- Anzahl der Verbindungsmittelreihen m =1, 2, 3, 4, 6

- Anzahl der Schlitzbleche innenliegend 1, 2, 3

Far Anschlisse senkrecht zur Faser wurden vorrangig die Abstande untereinander in Fa-
serrichtung a: wie auch senkrecht zur Faser a: und die Seitenholzdicken an Verbindungen
mit einem innenliegenden Stahlblech mit mxn=3x2 Stabdibeln mit Durchmesser von d =
8 mm betrachtet. Es wurden jeweils 5 Prlfkorper zu den Abstufungen a, = 3d, 5d, 7d und 9d
durchgeflihrt. Zur Prifung des Tragverhaltens sind grossformatige Priifungen mit ein oder

zwei innenliegenden Schlitzblechen und einer Variation der Anordnung und Anzahl der
Stabdibel durchgefiihrt worden, vgl. Franke et al. (2019).
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Abbildung 1: Prinzipskizze zu den Prifkérpern parallel und senkrecht belastet (links) und Versuchsaufbau fir
kleinformatige Priifungen (rechts)
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Eingeklebte Gewindestangen

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Einbringversuchsserien, kleinformatigen Vorver-
suchsserien und Hauptversuchsserien mit praxisrelevanten Verbindungen in Geometrie
und Tragwirkung. Die Deklaration der Parameter sowie der Krafteinleitung kénnen, Abbil-
dung 2 enthommen werden. Die Planung der Hauptversuchsserien basiert auf den Ergeb-
nissen aus den Vorversuchsreihen. In den experimentellen Untersuchungen sind
Anschlisse mit einer Beanspruchung parallel zur Faser, senkrecht zur Faser und unter
einer Neigung von 45° zur Faser unterschieden. Die Versuchsserien dienen der Bewertung
folgender Parameter:

- Einbringvoraussetzungen sowie Eignung des Klebstoffes

- Einfluss des Gewindestangendurchmessers d

- Einfluss des Kraft-Faser-Winkels a

- Massgebende Einbindeldanger der Gewindestange lug

- Minimale und optimale Abstande zwischen Verbindungsmitteln a;
- Ausziehfestigkeit fi:

- Variation der Anzahl der Gewindestangen

- Prifung der zuriickversetzten Einbindeldnge

Die Versuche wurden flr parallel zur Faser eingeklebte Gewindestangen als symmetrischer
Pull-Pull und flr rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen als Push-Pull Versuch
durchgefiihrt. Die Krafteinleitung in die Gewindestange der Einzelstangenversuche erfolgt
Uber eine aufgeschraubte Kalotte in Verbindung mit einer speziellen Aufnahmevorrichtung
zum Einhangen der Prifkorper (siehe Abbildung 3). Fir die Verbindungen mit mehreren
Gewindestangen wurden gelenkig gelagerte Grundplatten und einzelne Muttern, die hand-
fest angezogen wurden, verwendet. Die Belastung der Versuchskorper erfolgt nach
SN EN 26891:1991. Die Verformungen der Verbindungen zwischen Stange und Holzober-
flache als Last-Lastpunkt-Verschiebungskurve wurden Uber vier am Prifkérper applizier-
ten induktiven Wegaufnehmern (LVDT) parallel zum Maschinenweg bis ca. 70 % der zu
erwartenden Bruchlast erfasst.

Stahlstab
Klebstoff
Prifkérper

Prufkdrper

Klebstoff
Stahstab

Abbildung 2: Skizzen der Prifkonfigurationen: Einzelstange parallel zur Faser, Stangengruppe parallel zur
Faser und Stangengruppe senkrecht zur Faser (v. I. n. r.)

Abbildung 3: Eingespannter Prifkdrper parallel zur Faser als Zug-Zug-Versuch
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3. Trag- und Versagensverhalten

3.1. Auswertungsmethode und Vergleichsgrundlage

Die Auswertung aller Traglasten basiert auf SN EN 26891:1991, so dass die Traglast des
Versuchs als maximale Bruchlast oder die Traglast bei einer Verschiebung von 15 mm in
der Verbindung definiert ist. Darliber hinaus wurden alle Traglasten fiir 2 mm plastische
und 5 mm totale Verformung ausgewertet und in der weiteren Projektbearbeitung analysiert.

Fir den Vergleich auf Bruchniveau fir die Verbindungen mit Stabdibeln sind die rechne-
rischen Traglasten auf das urspriingliche Bemessungsmodell von Johansen (1949), detail-
liert in BlaB & Sandhaas (2016) beschrieben, zurlickgefiihrt und ohne einen Einfluss von
sicherheitsbasierten Beiwerten nach Gleichung (1) - (3) und ohne Berlicksichtigung meh-
rerer in Kraftrichtung hintereinander angeordneter stiftférmiger Verbindungsmittel be-
rechnet. Fir die Lochleibungsfestigkeiten sowie den Einfluss der Holzdicken wurden die
Angaben der SIA 265:2012 resp. Eurocode 5 verwendet. Fir die Rohdichte wurden die am
jeweiligen Prifkorper bestimmte Rohdichte und fiir die Stahlzugfestigkeit die mittlere Fes-
tigkeit, f, ... =610 N/mm? verwendet. Ein reines Lochleibungsversagen war mit den ver-
wendeten Holzdicken ausgeschlossen.

My‘R,mean = (:)':?’fu,meamdz6 (1)

fomean = 0.082(1—0.01d )pmean
f _ fh,O,mean (2)
neOmEN 0,9+ 0.015d
fh,meantl d
. 4aM y,mean
RVerb,ECS = (nef ) min fh,meantl d ( 2+ m _lj (3)

2’ 0\' M y,mean fh,meand

Fir die Bestimmung der Ausziehfestigkeiten der Verbindungen mit eingeklebten Gewin-
destangen wurden die jeweils am Versuchskérper bestimmten geometrischen Gréssen und
der nominale Gewindestangendurchmesser verwendet. Die Tragfahigkeit wurde daher
durch die eingeklebte Mantelflache der Gewindestange geteilt.

3.2. Einbringvoraussetzungen fiir Verbindungen mit Stabdiibeln

Die Quantifizierung des Einbringverhaltens von Stabdibeln erfolgte an praxisnahen Ein-
bringversuchen in ausfUhrenden Unternehmen sowie labortechnisch an einteiligen (z. B.
Seitenholz) und zweiteiligen Prifkérpern (z. B. Anschluss mit innenliegendem Stahlblech).
Die Priifkdérper wurden jeweils nach Normalklimalagerung mit sechs Bohrungen von @ =
8.0, 8.1, 12.0 und 12.1 mm hergestellt und anschliessend direkt geprift. Zusatzlich er-
folgte eine Bewertung einer mdéglichen Feuchtednderung, wo Prifkdérper flr eine Abtrock-
nung und eine Auffeuchtung im Anschluss an die Herstellung bis Prifung bei 23°C / 50 %
und 20 °C / 70 % bis Massenkonstanz gelagert wurden.

Relativ unabhangig von der ausgesetzten Feuchteanderung ergaben sich fur die mit Nenn-
durchmesser vorgebohrte Ldécher Einbringkrafte von ca. 3.0 kN gegeniber den mit
+ 0.1 mm grésser vorgebohrten Léchern mit maximal 0.1 kN, vgl. Franke et al. 2019. Fir
die Verbindungen mit Stabdibeln im Prifprogramm wird der Vorbohrdurchmesser auf-
grund der Einbringkrafte und der Bewertung auf d+0.1mm festgelegt und fir den Pra-
xiseinsatz empfohlen. Die Differenz von 0.1 mm kann durch einen angepassten Bohrloch-
durchmesser oder durch ein zusatzliches Ziehen der Stabdibel sichergestellt werden.
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3.3. Tragverhalten von Verbindungen mit Stabdiibeiln

Allgemein

Das Trag- und Versagensverhalten der ausgefihrten Verbindungen mit Stabdibeln in Bu-
che wird durch ein duktiles Versagen, durch Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit,
plastischer Verformung der Verbindungsmittel oder Abscheren der Verbindungsmittel, o-
der einem spréden Versagen in Form vom Aufspalten des Holzes beschrieben. Die Versa-
gensart ist hauptsachlich von der Geometrie und Schlankheit der Verbindung abhangig.
Die ausgefiihrten Verbindungen zeigten vorrangig ein duktiles Versagen mit Ausbildung
von zwei Fliessgelenken pro Scherebene anhand derer die Auswirkungen von Abstdnden,
Mindestholzdicken und effektiven Anzahl an Verbdingungsmitteln bewertet werden konnte.

Mindestholzdicke

In ersten Versuchsreihen wurden die Mindestholzdicken fir das Seitenholz und Mittelholz
fir Verbindungen mit Stabdibeln in Buchen - BSH parallel und senkrecht Gberpriaft. Fir
die Anschlisse kdnnen die prinzipiellen Verlaufe der Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der
Holzdicke und somit der Versagensfalle der Fliessgelenktheorie wiedergegeben werden,
jedoch liegen die Ergebnisse auf einem héheren Niveau. Die Abhangigkeit der Mittelholz-
dicke fir parallel beanspruchte Verbindungen wurde von Méller (2017) erarbeitet. Fir die
Untersuchung der Mittelholzdicke wurden die Versuche zur Reduzierung des Aufreissens
vollflachig auf Druck gelagert durchgefihrt und die Traglasten bei konstanter Verschie-
bungsgrenze von u = 15 mm ermittelt. Generell sind die erreichten Duktilitdten senkrecht
zur Faser wesentlich grosser als bei parallel zur Faser beanspruchten Verbindungen.

Verbindungsmittel- und Randabstidnde

Der Einfluss der Verbindungsmittel- und Randabstande wurde parallel und senkrecht zur
Faser an Verbindungen mit mxn=3x2 Stabdibeln und einem eingeschlitzten Stahlblech
gepruft. In Abbildung 4 sind die mittleren Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der jeweiligen
Abstande angegeben. Flr parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen ist unter gleichem
Abstand a, = 3d stets eine geringe Steigerung der Tragféhigkeit mit Zunahme des Abstan-
des ersichtlich (Abbildung 4 oben links). Mit einem Abstand a; = 9d wird die Duktilitdt von
3 Uberschritten, so dass diese Kombination als Mindestabstande deklariert werden kann.
Fur die Variation des Abstandes senkrecht zur Faser a, unter konstantem Abstand a; = 7d
ergeben sich ab a, = 3d keine Traglaststeigerungen mehr, jedoch Duktilitdtssteigerungen,
die fir a, = 4d, (Abbildung 4 oben rechts) die Duktilitdt von 3 auch Uberschreiten, so dass
diese Kombination ebenfalls die Anforderungen erflllt. Fir den Randabstand as: ist sowohl
fur die Traglast als auch Duktilitat keine deutliche Abhangigkeit ersichtlich.

In Verbindungen senkrecht zur Faser beansprucht zeigt der Abstand a; im Bereich von 3d
bis 7d keinen Einfluss. Ab einem Abstand von 9d wird eine Laststeigerung erreicht. Fir den
Verbindungsmittelabstand a; ist bis zu einem Abstand von 4d eine Laststeigerung zu ver-
zeichnen, darliber hinaus konnte keine Laststeigerung mehr beobachtet werden. Fir beide
Verbindungsmittelabstéande hat sich in den grossformatigen Anschlissen ein gleiches Ver-
halten eingestellt und die bisherigen Ergebnisse hierdurch bestatigt. Die Duktilitét konnte
in den grossformatigen Testserien gesteigert werden, da hier durch das gréssere Volumen
das Aufspalten noch geringer ausgepragt war.

35 1 1 —®d=8mm H- 10 35 , . . md=8mm| - 10
— : : | |Bd=8mmverstarkt| | o — ; ; ; ® Dukiilitit | | o
£ 30 f--ooooboooooooboooooL| @ Duktilitat Ca0 o
3 R 8
o5 Lo (A (AR o [ 252--L 7 = Eoc |l 7
E ; : 23.7 | ‘ = E? 23.7 235
& : ‘ : : e 2 & : 6 =
5 20 {------ B booosoe- o o g 5 i =
3 : ! ! ! ! L s £ 201 203 . 5 B
£ | | | | ; a £ ' : -
2 1o R [ L A 43| £ i £
g5 : : : i 4 QIS5 e B2 3 8
glo 297 ! 1253 ; ; L3 g : $25 | .
7 213 | P f L2 £10 o $17 A
3 : : : : : s ' 1

5 t t t t t 1 5 : : : : 0

32 40 48 56 64 72 80 8 16 24 32 0 18
Verbindungsmittelabstand a; [mm] Verbindungsmittelabstand a, [mm]

Abbildung 4: Mittlere experimentelle Tragféhigkeiten und Duktilitatsmasse (inkl. Standardabweichung) in Abhan-
gigkeit der Verbindungsmittelabstande a, und a; flr parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen mxn =2 x 3
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3.4. Tragverhalten von eingeklebten Gewindestangen

In den experimentellen Untersuchungen traten die drei Arten des Versagens: Ausziehen
der Gewindestangen durch Klebeverbund bzw. Schubversagen des Holzes, Aufspalten des
Holzquerschnittes oder Stahlversagen der Gewindestange (fir Einbindeldangen = 15d) auf.
Die Verbindungen mit Stangengruppen weisen flr parallel zur Faserrichtung eingeklebten
Gewindestangen primar ein Ausziehen aufgrund des Schubversagen des Holzes und se-
kundar ein Aufspalten des Holzes auf. Flr Serien mit senkrecht zur Faserrichtung einge-
klebten Gewindestangen konnte ein Ausziehen der Gewindestangen oder Querzugver-
sagen des Holzes am Ende der Gewindestange festgestellt werden.

Die Ausziehfestigkeiten flr parallel zur Faserrichtung eingeklebt und beansprucht (Serie
03, 02neu und 16), liegen unabhdngig vom Gewindestangendurchmesser auf gleichem
Niveau, siehe Abbildung 5, wobei sich flir 45° und 90° eingeklebte Gewindestangen ho6-
here Werte als parallel ergeben. In den Untersuchungen der Ausziehversuche flr parallel
zur Faser eingeklebte Gewindestangen hatte sich flir Randabstdnde a, < 2.5d vermehrt
ein Aufspalten gezeigt, siehe Abbildung 6. Durch ein Zurilickversetzen der Einbindelange
(Vorholz) um 5d konnte das Aufspalten jedoch fiir Randabstande bis 1.75d effektiv unter-
bunden werden, wodurch wesentlich héhere Ausnutzungen erzielbar sind.

3 Klebeverbund @ Klebeverbund Loctite® CR421
o A pAufspalten A Aufspalten Loctite® CR821
Einbindelange /., = 104 X Stahlversagen Nenndurchmesser d = 16 mm, & =0° | X Stahlversagen
20 “H- T TH: 0 : TicEs

& 2 e =S . e @ @ — 2 - 3 ] ? &
E & & P EK S ‘€ 3 3 585
E 18 é3°g £ 18 & a
Z B g Z u n
& o E = o
£ 16 4 - e 5 16 i |
= o X ﬁ g 10 B B o
= g X o 5 B
_*2- E 8 :' A B BE = a
T 14 - a = 14 1 a i B
= £ A
B A 2 A
] =
£ 12 1 @ 12 §
el = 32
9 a o 3 S B 33
2 101 b - L8 vB g 101 3

5 ¥ > 5 5 < o 5 48 3 .

TR T TR < - -

12 16 20 1.5d 1.75d 2.5d 3.54
Nenndurchmesser ¢ [mm] Randabstand a> . [mm]

Abbildung 5: Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit des  Abbildung 6: Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit
Stangendurchmessers d und des Kraft-Faser-Winkels « der Einbindelange /.¢ und des Vorholzes

4. Konstruktive Ausfithrung und Bemessung
von Verbindungen mit Stabdibeln

4.1. Konstruktive Regeln

Ableitend aus den dargelegten Ergebnissen werden im Hinblick auf Anschlisse mit duktilen
Tragverhalten D = 3, als Vorgabe im Forschungsprojekt, die Mindestrand- und Verbindungs-
mittelabstdnde abweichend von den in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 vorlaufig wie in
Tabelle 1 gezeigt empfohlen. Mit Einhaltung der Mindestabstande und Mindestdicken wird
die grosstmogliche Traglast erreicht und ein vorzeitiges Versagen durch Aufspalten o. a.
weitgehend verhindert. Die Traglast kann so auch ohne eine Abminderung der Anzahl hin-
tereinander angeordneten Verbindungsmittel (kres bzw. ner) berechnet werden.

4.2. Bemessung parallel zur Faser

Fir die Lochleibungsfestigkeit in Anschliissen mit Stabdibeln und Passbolzen in Laubholz
sind bereits verschiedene Ansatze verdffentlicht, vgl. Gegenlberstellung in Abbildung 7.
Die Ansatze sind verschieden auf dem Mittelwert- oder charakteristischen Niveau abgelei-
tet. Die Ansatze in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 - SN EN 1995-1-1:2004 sind jeweils
gleich. Es ist auffallig, dass im Mittelwertniveau, die Lochleibungsfestigkeit der Standards
die untere Grenze beschreibt und auf charakteristischem Niveau eher im mittleren Bereich
flr Laubholz liegt, siehe Abbildung 7 (rechts).
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Tabelle 1: Empfohlene Mindestabstande fiir Stabdlibel und Passbolzen

SIA 265:2012 Eurocode 5 Buche
a: parallel zur Faserrichtung :“’\ & a7
R 7d (3+2|cos ] )d od
.« o &
a:z rechtwinklig zur Faserrich- 2 .
o8y )
fung Ayl 3d 3d 3d
as,« beanspruchtes Hirnhol- 7d 7d
zende max{ } max{ } ) zgg
—90° < x <90° a,, 80 mm 80 mm =9
as,c unbeanspruchtes Himhol-
zende ;
SInx
90° < o <150° < 54 8 [sina| 6
150° < o < 210° T max {3,5d; 40mm}
210° < ¢ < 270° ' a,, [sina]
a4t beanspruchter Rand : . .
0° < ¢ <180° N 4d max {(2+2sincr)d; 3d } 4d
a4,c unbeanspruchter Rand A .
180° < or <360° T g 3d 3d 3d
1 Anhand von Versuchsergebnissen empfohlen
2 7d, wenn a; = 4d oder Ausfiihrung mit Verstarkungen gegen Aufspalten
3 5d wenn Ausfiihrung mit Verstarkungen gegen Aufspalten
90 90
80 Lol 80
T 6283 =t =70
£
éso i £ &
§ 50 e = 50
< 40 2 T 40 a5 59
Ll g H ‘ 30 nso i [ \
20 |LH |'|lx 20 1[” ‘lll
450 550 650 750 850 950 450 550 650 750 850 950
p [kgm? p [kg/m?)
+— Whale, Smith and Hilson (1987) #— Whale, Smith and Larsen (1987)
+— Ehbeck and Wemer (1992) Ehbeck and Wemer (1992a) Vreeswik (2003) Habner (2008)
+— Sandhaas et al. (2010) +— Hibner (2013)
—— SN EN 1905-1-1:2014 Habner (2013) SN EN 1995-1-1:2014

Abbildung 7: Vergleich der Lochleibungsfestigkeit fiir d = 12 mm parallel zur Faser aus Norm und Literatur,
auf Mittelwert- fh,o,mean (links) und charakteristischem Niveau fh,O,k (rechts), zusatzlich ist die Rohdichtever-
teilung der Prifkérper dargestellt

Verbindungen parallel zur Faser Verbindungen parallel zur Faser
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2 R? = 0.9852 =0.985
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= y = 0.6633x = y = 0.8795x
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Abbildung 8: Vergleich der experimentellen Traglasten
auf Mittelwertsniveau zur SIA 265:2012 und EC 5

Abbildung 9: Vergleich der Traglasten auf Mittelwerts-
niveau zum angepassten Bemessungsansatz

Die nach der SIA 265:2012 respektive dem Eurocode 5 derzeitig berechenbare Tragfahig-
keit der Verbindungen mit Stabdubeln in Buchen-BSH fiihrt zu einer Unterschatzung von
ca. 33 % der Leistungsfahigkeit gegenlber der in experimentellen Versuchen erreichten
tatsachlichen Tragfahigkeiten, siehe Abbildung 8. Die Gesamtheit der experimentellen
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Tragfahigkeiten zeigt einen einheitlichen linearen Verlauf mit hoher Korrelation und Un-
abhangigkeit von ny . Fir den Vergleich wurden die Tragfahigkeiten nach Gleichung (1)
bis (3) aus Kapitel 3.1 bestimmt. Fir die Bemessung von Stabdlibel Verbindungen in
Buchen-BSH wird daher in einem ersten Schritt eine Anpassung der Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit nach Ehlbeck und Werner (1992) und in einem zweiten Schritt eine Ein-
fihrung der Seilwirkung von 20 % empfohlen. Diese Anpassungen der bisherigen Bemes-
sungsansatze erhéhen die rechnerische Tragfahigkeit von Verbindungen mit Stabdiibeln
in Buchen-BSH auf ein Leistungsniveau von 88 % bzw. 90 %, siehe Abbildung 9.

4.3. Bemessung senkrecht zur Faser

Die Tragfahigkeiten der Verbindungen senkrecht zur Faser zeigen aufgrund der zwei unter-
schiedlich zu berlicksichtigten Versagensarten nicht die gleich gute Korrelation. Zur Ab-
schatzung der Tragfahigkeit werden nicht alle beeinflussenden geometrischen Parameter
umfassend berticksichtigt. Dies kann sehr deutlich in Abbildung 10 fir die Tragfahigkeiten
auf dem Niveau von 100 kN gesehen werden, wo die Variation des Anschlusses hauptsach-
lich in der Verbindungsmittelabstanden lag. Gleichermassen wie fir die Anschlisse parallel
zur Faser, werden die rechnerischen Tragfahigkeiten unterschatzt. Eine deutliche Unter-
scheidung kann zwischen dem Versagen infolge von Querzug (gekennzeichnet mit Drei-
ecken) und der Ausbildung von Fliessgelenken (gekennzeichnet mit Kreisen) gezogen
werden. Aus diesem Grund sind im Folgenden die zwei Versagensarten getrennt betrachtet
worden.

Fur die Abschatzung des Versagens im Modus 3 —Ausbildung von Fliessgelenken- wurde in
gleicher Weise eine Erhohung der Lochleibungsfestigkeit nach Ehlbeck und Werner (1992)
und die Einfihrung des Seileffektes von 20% eingefiihrt. Die Traglasten kénnen hierdurch
auf ein Leistungsniveau von 79 % bzw. 83 % berechnet werden, vgl. Abbildung 11. Fir die
Bemessung des Querzugversagens wurde das Modell nach der DIN 1052:2008 und der
prSIA265:2012 geprift. Eine Korrelation von 100 % konnte unter Anwendung von einer

Verbindungen senkrecht zur Faser,ohne Querzugnachweis
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Abbildung 10: Vergleich der experimentellen Traglasten auf Mittelwertsniveau zur SIA 265:2012 und EC 5 mit
Unterscheidung des Versagens, Fliessgelenkausbildung (Kreise) und Querzug (Dreiecke)
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Abbildung 11: Vergleich der experimentellen Trag- Abbildung 12: Vergleich der experimentellen Trag-

lasten auf Mittelwertsniveau zur neuen empfohlenen lasten auf Mittelwertsniveau zur neuen empfohlenen
Bemessung nach SIA 265:2012 und EC 5 fir Fliessge- Bemessung nach DIN 1052:2008 und prSIA 265:2012
lenkausbildung flir Querzug
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Querzugfestigkeit fir Buche von 1.5 N/mm? respektive dem Faktor C: von 24 N/mm*'> er-
reicht werden, vgl. Abbildung 12.

4.4. Bemessungsformeln

Fir die Bemessung von Verbindungen mit Stabdiibeln in Buchen-BSH bieten die bisherigen
Bemessungsformeln von der SIA 265:2012 und dem Eurocode 5 basierend auf dem
Johansen-Modell eine solide Grundlage. Die in Laubholz sehr hohen erreichbaren Traglas-
ten kénnen unter Anwendung der Gleichungen (4) bis (6) und folgenden Empfehlungen
realitatsnah fir die Nachweise der Tragsicherheit berechnet werden:

- Keine Reduzierung der Traglast durch effektive Anzahl der Stabdubel in Kraftrichtung

- Anwendung der Lochleibungsfestigkeit nach dem Ansatz von Ehlbeck and Werner
(1992a)

- Berlcksichtigung eines Seileffektes von 20% flr die Versagensart der Ausbildung
zweier Fliessgelenke (Modus 3 der Johansen Theorie)

- Nachweis des Querzuges flr senkrecht zur Faser beanspruchte Verbindungen nach
den Ansatzen der DIN 1052:2008 oder prSIA 265 mit Bemessungswerten von
frooa = 0.5 N/mm?2 und C1g = 11.7 N/mm?->,

M, . =03f,d** (4) i @

YR

N

Myn g (6)
fh,kd t12

12-23 /M, f,.d

foox =0.102(1-0.01d) p, - Ry (ecs) =Min .t d [ 24
o004 =0.102(1-0.016d ) p,

5. Konstruktive Ausfiihrung und Bemessung von
Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen

5.1. Konstruktive Ausfiihrung

Die derzeitig vorhandenen konstruktiven Regelungen schreiben minimale Randabstdnde
von a; = 2.5d vor, womit nur Ausnutzungsgrade von ca. 50% in Buchenholz erreicht wer-
den kénnen, vgl. Darlegung in Franke et al. (2019). In den Gruppenversuchen wurde kein
Blockscherversagen festgestellt. Daher werden minimale Randabstande von 1.75d vorge-
schlagen. Fiur unter senkrecht zur Faser eingeklebten Gewindestangen wurde kein Auf-
spalten beobachtet, jedoch muss bei geringen Abstédnden ein Blockscherversagen
betrachtet werden. Dem Blockscherversagen kann durch eine gréssere Einbindelédnge ent-
gegengewirkt werden.

5.2. Bemessung

Die SIA 265:2012 und die SN EN 1995-1-1:2014 enthalt keine weiterfihrenden Informa-
tionen zur Bemessung der Tragfahigkeit. Zur Abschatzung der Tragféhigkeit kann das Be-
messungsmodell der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 genutzt werden. Der Ausziehwiderstand
ergibt sich zu

| A Stahlversagen
Fyrg =ming ~ @)
' r-d-ly-f,4  Versagen Klebeverbund
mit:
f, g Streckgrenze des Stahlstabes
A, Spannungsquerschnitt Stahlstab
I Einklebelange I, .., =10d
d Nenndurchmesser Stahlstab

feig Klebefugenfestigkeit
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In Abbildung 13 sind die errechneten Traglasten nach Formel (7) It. DIN EN 1995-1-
1/NA:2010 unter Anwendung des mittleren Ausziehparameters von 14.8 N/mm? den ex-
perimentellen Traglasten gegenibergestellt. Durch Berlicksichtigung des Stahlversagens
und Elimination der deutlich abweichenden Aufspaltergebnisse (mit der Vorgabe, dass in
der zukiinftigen Anwendung ein Aufspalten verhindert wird) ergibt sich eine 100%-ige
Abschatzung mit sehr guter linearer Abhdangigkeit und Korrelation der im Versuch erreich-
ten Traglasten und dem Bemessungskonzept.

Mit Uberfiihrung der Konzepte auf charakteristisches bzw. Bemessungsniveau ergeben
sich die in Abbildung 14 dargelegten Abhangigkeiten. Mit einer charakteristischen Festig-
keit von 10 N/mm? bzw. Bemessungsfestigkeit von 6.2 N/mm? werden die Lasten zu 45
% abgeschdtzt. Der Eurocode 5 fordert fiir die Bemessung von Bauteilen und Verbindun-
gen eine Temperaturbestandigkeit von 60 °C. Nach ersten Erkenntnissen wiirde dies die
anwendbare charakteristische Festigkeit reduzieren. Die Bestatigung und Festlegung ist noch
Gegenstand aktueller Arbeiten. Zur Erreichung einer hohen Duktilitdt muss die Verbindung
auf Stahlversagen bemessen werden, so dass sich rechnerisch Einbindeldngen in Abhan-
gigkeit der Stahlfestigkeit bis ca. 20d ergeben.

Zur Verhinderung des Aufspaltens, sollte die statisch wirksame Klebefuge um 5d in der
Bohrlochachse zurilickversetzt werden. Geeignete Maassnahmen sind zu treffen, um den
Verbund zwischen Gewindestangen und Klebstoff in diesem Bereich zu unterbinden.
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500 4 ® Ausziehen oo ' 500 4 e Ausziehen
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400 = = = Linear (alle) o o Y=10014x 400 1 = = =Linear (alle)
P R? = 0.9694
= e 3
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Abbildung 13: Vergleich der errechneten Traglasten Abbildung 14: Prognose der Traglasten mit
mit dem Ansatz des Bemessungskonzeptes mit Bemessungsfestigkeiten von 6.2 N/mm?
Bericksichtigung des Stahlversagens

5.3. Qualitatssicherung

Fir die Qualitatssicherung wahrend der Ausfiihrung von Anschliissen mit eingeklebten
Staben/Gewindestangen ist eine Qualitatskontrolle zwingend It. SIA 265:2012 (8.3.1) ein-
zuhalten. Hierflr sind die Ausflihrungen und Vorbereitungen des Bohrloches, die Eignung
des Klebstoffes und das Verkleben/Injizieren des Klebstoffes fiir eingeklebte Stabe/Ge-
windestangen in Buchenholz zu regeln. Ausgehend von dem Stand der Technik fir Nadel-
holz, der in der SIA 265:2012 und der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 normativ geregelt, in
der Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung (Z-9.1-778) der GSA® Technologie ausfihrlich
beschrieben und von Steiger (2012) erértert ist, werden folgende Empfehlungen fir Bu-
chenholz ausgesprochen:

- Die je nach Herstellungsvariante (stehend - mit oder ohne Einfllllécher, liegend)
bendtigten Einfllllécher fir den Klebstoff sollten vor dem Stangenloch fir die Gewin-
destange ausgeflihrt werden. Hierdurch werden eventuelle Ausbriiche, die die
Klebstoffverteilung im Hohlraum beeintréchtigen kénnen, vermieden. Die Einfll- und
Entliftungsbohrungen sind entsprechend der Einbindelédnge zu platzieren.

- Der Bohrdurchmesser des Stangenloches muss zwischen 2 mm und 4 mm grdsser als
der Nenndurchmesser der Gewindestange sein. Es empfiehlt sich das Stangenloch auf
einer Langlochbohrmaschine (1500 U/min, Vorschub ca. 2300 mm/min) vorzubohren.
Es muss gewadhrleistet sein, dass die Bohrlochwandung nicht verbrennt, da dies zu
einer erheblichen Reduzierung der Klebefugenfestigkeit flhrt.
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- Vor dem Einbringen der Gewindestangen muissen die Bohrlécher gereinigt werden
(z. B. Ausblasen mit fettfreier Druckluft).

- Die Gewindestangen missen nach dem Zuschnitt und vor dem Einbringen
entfettet/-6lt werden.

- Im Einpressvorgang miussen die Gewindestangen zentrisch in Position gehalten
werden. Hierflir kbnnen Gewindekappen am Bohrlochende und Distanzhilsen bei der
Bohrloch6ffnung eingesetzt werden. Es ist darauf zu achten, dass die Bohrlécher ent-
sprechend der dem Zentriermittel geschuldeten Hohe tiefer gebohrt werden miissen.

- Die Angaben des Klebstoffherstellers u. a. zum Holzfeuchtebereich, Verarbeitungs-
klima, Topf- und Aushartezeit ebenso wie die Sicherheitsvorschriften der Hersteller
sind einzuhalten. Fir die Verwendung von 2-Komponenten-Klebstoffen in Kartuschen
muss gewahrleistet sein, dass die zwei Komponenten richtig vermischt sind. Es
empfiehlt sich Kontrollproben zu erstellen.

- Wahrend des Einpressens des Klebstoffes sollte im gleichen Stangenloch kein
Kartuschenwechsel aufgrund von maglichen Lufteintritten erfolgen.

- Fir eine gleichmassige Klebstoffverteilung sollte die Einpressgeschwindigkeit maximal
bei ca. 20 mm/s liegen (ca. Wert basierend auf ve = l.¢/t = 160 mm/8 Sekunden).

- Es sind Klebstoffproben zur Qualitdtskontrolle und -nachweis zu erstellen.
- Die Zugfestigkeit der Gewindestange sind pro Gewindestangencharge zu prifen.

6. Zusammenfassung und Ausblick
6.1. Verbindungen mit Stabdiibeln

Die vorgestellten Ergebnisse des Forschungsprojektes zu leistungsfahigen Anschliissen in
Laubholz zeigen flr Anschliisse mit Stabdiibeln/Passbolzen, dass das Tragverhalten dieser
Verbindungen in Buchenbrettschichtholz mit den bisher verwendeten Bemessungsansat-
zen nach SIA 265:2012 oder SN EN 1955-1-1:2014 bzw. DIN EN 1995-1-1/NA:2010 sehr
gut korrelieren. Mit Anpassung der verwendeten Materialparameter und Einfiihrung des
Seileffektes kénnen so die bisherig rechnerisch unterschatzen Traglasten der Normen aus-
geglichen werden. Aus den Ergebnissen konnten Empfehlungen flir die Ausfiihrung von
Anschlissen in Bezug auf Einbringvoraussetzung und Mindestabstande abgeleitet werden.
Basis hierfiir war das Einhalten einer hohen Duktilitét. Die Ergebnisse sind folgend kurz
zusammengefasst:

- Fdr die Realisierung der Verbindungen mit Stabdutbeln/Passbolzen in Buchen-BSH
ohne grosse technische Hilfsmittel und evtl. Vorschadigung wird eine Differenz von
+0.1 mm zwischen Nenndurchmessers des Verbindungsmittels und Bohrloch festgelegt.

- Ein duktiles Versagen durch Ausbildung von Fliessgelenken (Modus 3) in den
Stabdubels/Passbolzen ist durch Einhaltung der Mindestabsténde sichergestelit.

- Die Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdnde kénnen entsprechend Tabelle 1
gewahlt werden.

- Eine Reduzierung der tatsachlichen Anzahl von Verbindungsmitteln in Faserrichtung
muss nicht erfolgen.

- Die Bemessungsformeln in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 kénnen als Grundlage
benutzt werden, unterschdtzen aber die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Verbin-
dungen.

- Die Berlcksichtigung der héheren Lochleibungsfestigkeiten nach Ehlbeck and Werner
(1992a) und des Seileffekts fihren zu einer Korrelation der experimentellen Tragfa-
higkeit zur rechnerischen Tragfahigkeit von 79% und 88% flir senkrecht respektive
parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen.

- Fdr den Querzugnachweis bei senkrecht zur Faser beanspruchten Verbindungen in
Buchen-BSH werden die Bemessungsansatze in der DIN 1052:2008 und der prSIA
265:2012 unter Verwendung der angegebenen Festigkeit bzw. Materialparameter
empfohlen.
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Es wurden in ersten Ansadtzen der Einfluss der Holzfeuchte und mdégliche Exzentrizitat ge-
prift, vgl. Franke et al. (2019). Fir eine breite Absicherung bestimmter Empfehlungen
sollten spezifisch ausgewahlte Anschliisse im Grossformat weiterfihrend geprift werden.

6.2. Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen

Die erreichten Ausziehfestigkeiten der eingeklebten Gewindestangen sind jeweils im Ver-
gleich der Serien dargestellt, so dass verschiedene Einflussparameter bewertet werden
konnten. Generell zeigen eingeklebte Gewindestangen in Buchenholz hohe Ausziehfestig-
keiten im Vergleich zu Nadelholz und ergeben ein Stahlbruch der Gewindestange bei 15d
Einbindelange. Eine Abhangigkeit der Festigkeit gegeniiber dem Gewindestangendurch-
messer konnte nicht erkannt werden. Die Festigkeiten parallel zur Faserrichtung liegen
unter denen der Versuche mit 45° und 90° zur Faser orientierten und beanspruchten Ge-
windestangen. Fir eine einfache Anwendung und Berechnung wird eine konstante Festig-
keit vorgeschlagen.

Fir die Bemessung von Anschlissen mit eingeklebten Staben/Gewindestangen kann der
Ansatz der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 als Empfehlung genutzt werden. Wobei die Aus-
ziehfestigkeit f,; zu 10 N/mm? vorgeschlagen wird. Eine Reduktion durch die geforderte
Temperaturbestandigkeit ist noch zu priifen. Die Mindestrand- und Verbindungsmittelab-
stdnde aic und a,; kbnnen gegenliber der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 unter Vermeidung
des vorzeitigen Aufspaltens auf 1.75d reduziert werden. Damit sind hohe Ausnutzungen
der Holzquerschnitte moglich. Das Aufspalten konnte in allen Versuchen durch das Zu-
rickversetzen der Einbindeldange um 5d verhindert werden. Ein Blockscherversagen der
Verbindungsmittelreihen bei quer zur Faser eingeklebten Gewindestangen muss ebenfalls
beachtet werden. Dies kann durch eine gréssere Einbindelange vermieden werden, was in
weiterer Forschungsarbeit bestatigt werden muss.

Die Bewertung der Tragfahigkeit von Anschliissen mit eingeklebten Staben/Gewindestan-
gen soll nach Steiger (2012) als ganzheitliches System betrachtet werden. Fir leistungs-
fahige Anschlisse sollte eine Abstimmung der Querschnittsflachen von Stahl As.wm und Holz
Anoiz in Abhangigkeit der umgekehrten Proportionalitdt der Elastizitatsmoduln von Stahl
Estan UNnd Holz Eno. erfolgen, vgl. Steiger (2012).
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Tragverhalten von Schrauben
in Buchenholz

1. Einleitung

Im Rahmen des BAFU-Projektes «Grundlagen zur Bemessung von Anschliissen fir die
Marktimplementierung in der Schweiz» (Franke et al. 2019) wurden Versuche an Schrau-
benverbindungen in Buchenholz durchgefiihrt, um geeignete Empfehlungen fir die
Bemessung zu ermitteln. Im Projekt wurden verschiedene Schrauben der Hersteller SFS,
Sherpa und Wdirth untersucht. In Tabelle 1 sind die untersuchten Schraubentypen und
Durchmesser aufgefiihrt. Darliber hinaus wurden auch Schrauben der Hersteller Tenz (6
mm, 8 mm, 10 mm) und Schmid (Rapid Hardwood 8 mm) untersucht.

Tabelle 1: Untersuchte Schrauben in Buchenholz

Hersteller SFS SFS SFS SFS Sherpa Wirth
Typ Power-fast WT-T WR-T WB Assy VG
d [mm] 6 6.5, 8.2 9,13 16, 20 8 6, 8,10,14

In Abbildung 1 sind Beispiele geometrischer Details verschiedener Schrauben dargestelit.
Selbstbohrende Schrauben, d.h. Schrauben mit gewalztem oder geschmiedetem Gewinde,
bieten sich vor allem an, wenn Zugkrafte von den Verbindungsmitteln Gbertragen werden
sollen. Dabei kann grundsatzlich zwischen Anwendungen mit vorwiegend axialer Bean-
spruchung sowie Anwendungen mit Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse
(Scherbeanspruchung) unterschieden werden. Aufgrund der guten Verankerung des
Schraubengewindes im Holz kdnnen dabei gerade im Buchenholz groBe Krafte Ubertragen
werden.

Schraubenkopf Schaft Schraubenspitze
- Zylmderkopf - olme Schaft (Vollgewinde) - mit Gewinde
- mit Bohrspitze
- Senkkopf W
- Tellerkopf

—

Abbildung 1: Beispiele geometrischer Details und Charakteristika verschiedener selbstbohrender Schrauben.

Fur die Bemessung sind vor allem die folgenden Parameter von Interesse: Abstande der
Schrauben untereinander und zu den Randern des Holzes, die minimalen und optimalen
Holzdicken, Lochleibungs- sowie die Ausziehfestigkeit. Darlber hinaus ist natirlich zu
gewahrleisten, dass das Einschrauben der Schraube im Buchenholz problemlos mdglich
ist, und die Schraube dabei nicht ibermaBig beansprucht oder sogar geschadigt wird.
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2. Einschraubverhalten
2.1. Allgemein

Fir das Einschrauben von selbstbohrenden Schrauben sind zwei Dinge von groBer Bedeu-
tung: die Leichtigkeit des Ansetzens und Einbringens zu Beginn des Einschraubvorgangs
und das Torsionsmoment wahrend des Einschraubvorgangs.

Die Leichtigkeit des Ansetzens und Einbringens der Schrauben zu Beginn des Einschraub-
vorgangs ist vor allem eine subjektive Beurteilung, die stark vom Anwender, den verflig-
baren Werkzeugen und der Vorbereitung der Holzoberflache abhangt. Im Vergleich der
groBen Vielfalt an verschiedenen Schrauben mit unterschiedlicher Schraubenspitzen kénnen
die unterschiedlichen Einschrauberfahrungen verglichen werden. Um einen einfachen Start
des Einschraubvorgangs zu ermdglichen, sollte eine schlanke und spitze Form der Schrau-
benspitze gegentiber einer stumpfen Form, wie in Abbildung 1 dargestellt, bevorzugt werden.
Ein kurzes Vorbohren von Léchern von wenigen Zentimetern Tiefe vereinfacht den Start des
Einschraubvorgangs erheblich: Sobald das Gewinde der Schraube ausreichend im Holz
verankert ist, zeigten alle untersuchten Schrauben ein gutes Einschraubverhalten.

GemadB EN 14592 (CEN 2008) darf das Torsionsmoment beim Einschrauben Rtor,m (Ein-
drehmoment) 2/3 des charakteristischen Wertes der Torsionsfestigkeit fior,k der Schraube
nicht Uberschreiten, damit die Schraube wahrend des Einschraubvorgangs nicht bricht
oder Uberbeansprucht wird (auch in Bezug auf die spatere, reguldren Beanspruchungen).
Die Bestimmung des Einschraubdrehmoments kann z.B. gemaB EN 15737 (CEN 2009)
erfolgen. Dabei wird eine Drehmoment-Messdose zwischen Schraube und Elektroschrau-
ber geschaltet. Sollte der Grenzwert des Einschraubdrehmoments fiir die selbstbohrenden
Schrauben Uberschritten werden, muss durch Vorbohren des Holzes das Eindrehmoment
reduziert werden.

2.2. Einfliisse auf das Einschraubverhalten

Typische Verlaufe des Einschraubdrehmomentes sind in Abbildung 2 dargestellt und
wurden u.a. in (Jockwer and Ehrhart 2018; Jockwer 2019) diskutiert. Grundsatzlich steigt
das Einschraubdrehmoment mit zunehmender Einschraublédnge an. Die verschiedenen
Wellen-bewegungen der Verlaufe entstehen vor allem durch zwei Faktoren: Die feinen
Wellen entstehen durch den Widerstand der Schraubenspitze, die bei jeder Umdrehung
durch die Holzfasern schneidet. Die groBen Wellen, wie in Abbildung 2 links flir den Ein-
schraubwinkel 90° zu sehen, entstehen durch das Einschrauben durch die verschiedenen
Lamellen des Buchen-Brettschichtholzes. Jede dieser Lamellen hat unterschiedliche Dich-
ten und Eigenschaften und fihrt daher zu unterschiedlichen Drehmomenten.

16 16

dygrin = 0.0 mm

Einschraubwinkel 0

14F Einschraubwinkel 90 14 dgip = 4.0 mm

12F

10F

Nm)|
x© =
SR S——

F,,, INm

L 1 L " L 1 1 1 1 '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Umdrehungen [-] Umdrehungen -

Abbildung 2: Einschraubdrehmoment von Schrauben Wiirth Assy VG 6mm in Abhangigkeit des
Einschraubwinkels (links, ohne Vorbohrung) und Vorbohrdurchmessers (rechts, Einschraubwinkel 0°).

Beim Auftreffen des Schraubenkopfes auf die Holzoberflache steigt das Drehmoment stark
an und kann den Wert des Bruchdrehmoments der Schraube sogar Ubertreffen. Da das
Drehmoment sehr lokal von der Schraube auf das Holz Ubertragen wird, bedeutet dies
jedoch nicht zwangslaufig, dass die Schraube bricht. Es sollte aber auf ein sorgfaltiges
Anziehen der Schrauben geachtet werden, um die Schrauben nicht zu Uberdrehen. Bei
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Schrauben mit kleinem, zylindrischem Schraubenkopf ist der Anstieg des Drehmoments
geringer als bei Senkkopf- oder Tellerkopfschrauben. Die Schrauben mit kleinem, zylind-
rischem Schraubenkopf sollten daher fir den Einsatz in Hartholz bevorzugt werden.
Schrauben ohne Vorbohrung weisen ein deutlich héheres Einschraubdrehmoment auf als
die vorgebohrten Schrauben, wie in Abbildung 2 rechts zu erkennen ist. In Versuchen an
der ETH Zlrich wurde der Durchmesser der vorgebohrten Lécher zwischen dprin= 0 mm (kein
Vorbohren) und dbrin~ 0,9 d1 bis dorinx 1,15 d1 variiert. Bei den Fallen ohne und mit Vorbohren
ist ein erheblicher Unterschied im Torsionsmoment zu erkennen. Wenn die Schrauben
nicht vorbohrt werden, wird die Grenze von 2/3 der Torsionsfestigkeit der Schrauben bei
groBerer Einschraublange Uberschritten. Beim Vorbohren liegt das Dreh-moment meist
weit unter dieser Grenze und ist dabei kaum vom Vorbohrdurchmesser abhangig. Daraus
lasst sich schlieBen, dass ein Vorbohren mit einem Durchmesser im Bereich des Kern-
durchmessers ausreichend ist (abgerundet di).

Das Einschraubdrehmoment von Schrauben in Richtung parallel oder rechtwinklig zur
Faserrichtung zeigt keine gréBeren Unterschiede in den Werten. Der einzige klare Unter-
schied im Verlauf besteht darin, dass beim Einschrauben rechtwinklig zur Faserrichtung
wellenartige Variationen des Einschraubdrehmoments auftreten, wenn die Schrauben-
spitze durch verschiedene Lamellen und evtl. Frihholz/Spéatholz lauft. Beim Einschrauben
parallel zur Faser treten nur sehr geringe Variationen des Drehmoments auf, da sich die
Schrauben stets in einer einzigen Lamelle befindet. Jedoch gibt es in diesem Fall zum Teil
groBere Unterschiede zwischen den Einschraubdrehmomenten verschiedener Schrauben.
Die Art und Form des Gewindes der Schraube und ein mdglicher Schaftbereich haben
einen Einfluss auf den Verlauf des Einschraubdrehmomentes. Bei Vollgewindeschrauben
steigt nach einem ersten starken Anstieg das Drehmoment im weiteren Verlauf nur lang-
sam an. Bei Teilwindeschrauben mit Schaft ist mit gréBeren Einschraubldange kaum ein
Anstieg des Drehmoments zu erkennen. Bei Doppelgewindeschrauben zeigt sich bei Ein-
tritt des zweiten Gewindeteils in das Holz ein zweiter deutlicher Anstieg des Drehmoments.
Dieser Anstieg kann zu einer deutlichen Uberschreitung des Limits von 2/3 des Bruchdreh-
moments selbst bei Vorbohrung flihren. Eine Optimierung der Doppelgewindeschrauben
flr den Einsatz im Laubholz scheint daher empfehlenswert.
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Abbildung 3: Einschraubdrehmoment von Schrauben Tenz 8mm in Abhangigkeit des Vorbohrdurchmessers
(links, Einschraubwinkel 90°) und von Schrauben Schmid Rapid Hardwood 8mm in Abhangigkeit des Ein-
schraubwinkels (rechts, ohne Vorbohrung).

Das Einschraubverhalten der Schrauben kann optimiert werden z.B. durch eine Reduzierung
der Reibung und des Widerstands des Gewindes im Holz wie in Abbildung 3 links bei
Schrauben Tenz 8mm, oder durch eine Erhéhung des Bruchdrehmoments der Schraube-
nachse wie in Abbildung 3 rechts bei Schrauben Schmid Rapid Hardwood 8mm.

2.3. Empfehlung

Das Einschraubverhalten und der Einschraubwiderstand hangen stark von der Geometrie
der Schraube und insbesondere des Gewindes ab. Das jeweilige Einschraubverhalten muss
daher fir jede Schraube individuell betrachtet werden. Aus der Bedingung des maximalen
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Drehmoments von 2/3 des Bruchdrehmoments kénnen aus den Versuchen die maximalen
Einschraubtiefen der Schrauben ohne Vorbohren abgeleitet werden. Insbesondere beim
Einschrauben parallel zur Faser hangt das Drehmoment sehr stark von der Rohdichte der
jeweiligen Lamelle ab. Typischerweise kdénnen Einschraubtiefen der effektiven Gewinde-
lange von 10-15d erreicht werden.

3. Axial beanspruchte Schrauben
3.1. Hintergrund

Umfangreiche Untersuchungen zur Auszugsfestigkeit von Schrauben in Laubholz wurden
von Hiibner (2013) durchgefiihrt. Die Versuche von Hibner wurden an vorgebohrten
Schrauben in verschiedenen BSH aus Esche und Robinie sowie in Massivholz aus Buche
durchgeflihrt. Das Holz war gegen Aufspalten verstarkt worden. Die Dichte betrug durch-
schnittlich 752 kg/ms mit einer Holzfeuchte von 11 %. Fir die Berlcksichtigung des Ein-
flusses des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung verwendete Hiibner das
Modell von Hankinson flr die Mittelwerte und schlagt die folgende Gleichung flr die Aus-
zugsfestigkeit fir vorgebohrte Schrauben in Eschen, Robinien und Buchenholz vor:

259.103 Ig.f?ssp%.zﬁldo.s'?ﬁ

sin2a + 1.20cos?2

Rax,mean =

Die Auszugsfestigkeit kann dementsprechend wie folgt definiert werden:
0.824 - 10*3[*;3.035‘)11.2616!—0.325

sin?a + 1.20 cos? a

fax,mean -

Dabei bezieht sich die Auszugsfestigkeit auf die Mantelflache der Schraube und ist im
Gegensatz zur Definition des sogenannten Ausziehparameters nach EN 1382 (CEN 1999)
um den Faktor w geringer.

Aufgrund der groBeren Streuung bei Schrauben parallel zur Faser, sowie der Ungewissheit
des Aufspaltens in diesen Fallen schlagt Hibner einen bilinearen Ansatz flir das charakte-
ristische Niveau vor, der konstant ist fir Winkel zwischen 30°< a < 90° und eine lineare
Abminderung fir Winkel 0°< a < 30° vornimmt.

Ziel der Versuche an der ETH Zlrich war es die von Hibner vorgeschlagenen Gleichungen
flr die Schrauben in BSH aus Buche zu validieren und die Auswirkungen verschiedener
Parameter zu untersuchen, u.a. gréBere Durchmesser von Schrauben und Gewindestan-
gen, Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, die effektive Gewindeldange
sowie der Durchmesser der vorgebohrten Locher. In (Franke et al. 2019) sind die
Ergebnisse ausflihrlich beschrieben.

3.2. Einfliisse auf die Auszugsfestigkeit

Die Krafte der Schraube werden iber Scherspannungen in das Holz Gbertragen. Typischer-
weise ist der Verlauf der Scherspannungen entlang der Einschraublédnge nicht konstant.
Dieser Effekt wurde bereits von Volkersen (1938) beschrieben. BlaB et al. (2006)
be-stimmten in Auszugsversuchen an Schrauben in Nadelholz einen Exponenten -0.1 fir
die effektive Einschraubldange zur Berechnung der Auszugsfestigkeit. GemaB Hubner ist
dieser Effekt fUr Laubholz geringer. In Abbildung 4 ist der im Projekt beobachtete Einfluss
der effektiven Einschraublange auf die Auszugsfestigkeit dargestellt. Es konnte dabei kein
ausgepragter Einfluss beobachtet werden. Da die Auszugsfestigkeit der Schrauben in
Laubholz wesentlich héher als in Nadelholz ist, sollte vor dem Hintergrund der Robustheit
eine minimale effektive Einschraublange sichergestellt sein. Sehr groBe Einschraublangen
wie in Nadelholz sind dagegen nicht notwendig und aufgrund der Einbringproblematik zu
empfehlen. Die Kalibrierung der Auszugsfestigkeit kann daher im Bereich lf/d ~ 5-10
optimiert werden.
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Abbildung 4: Einfluss der Einschraublange auf die Auszugsfestigkeit, Werte normiert fiir d = 12mm und a = 0°.

Die Auszugfestigkeit sinkt mit groBer werdendem Vorbohrdurchmesser leicht ab. In den
einzelnen Tests ist die Auszugsfestigkeit der vorgebohrten Schrauben etwa 10-20%
ge-ringer im Vergleich zu den nicht vorgebohrten Schrauben. Diese Reduzierung ist mit
einem deutlich geringeren Einschraubdrehmoment flir vorgebohrte Schrauben und dem
Mehraufwand fiir das Vorbohren in Beziehung zu setzen. Dariiber hinaus ist insbeson-
dere fur groBere Schraubendurchmesser und geringe Einschraubwinkel bei Erreichen des
Tragwiderstands eine deutliche Spaltneigung des Holzes festzustellen. Die Gefahr des
Aufspaltens wird dabei mit gréBer werdendem Vorbohrdurchmesser leicht verringert. Flr
vorgebohrte Schrauben ist die Auszugsfestigkeit weitgehend unabhangig vom Vorbohr-
durchmesser im Bereich des Bohrers dorin= 0.9~1.2 d1, wie in Abbildung 5. Auch im Ver-
gleich zur ohne Vorbohrung eingedrehten Schraube ist der Abfall der Auszugsfestigkeiten
eher gering, sodass die Entscheidung auf ein Vorbohren zu verzichten nicht mit Hinblick
auf den Tragwiderstand getroffen werden sollte.
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Abbildung 5: Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die relative Ausziehfestigkeit

3.3. Empfehlung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die von Hibner angegebenen Formeln zur
Bestimmung der Auszugsfestigkeit in Eschen, Buchen und Robinienholz gute und sichere
Abschatzungen der Versuchsergebnisse liefern. Fragen der Handhabung beim Einbringen
der Schrauben, konservative Annahmen bezlglich der Gefahr des Auspalten etc. sind in
diesem Fall zum Teil héher zu gewichten als eine genauere und prazisere Darstellung der
Auszugsfestigkeiten. Auf Grundlage der bestehenden Untersuchungen sollten Verbindun-
gen mit selbstbohrenden Schrauben im Hirnholz im Allgemeinen nur in Feuchteklasse 1
sowie mit Winkeln zwischen Kraft- und Faserrichtung «a = 30° ausgefiihrt werden.

Der Tragwiderstand einer Schraubenverbindung bzw. einer Schraubengruppe bei Beanspru-
chung in Schaftrichtung ist fir folgende Versagensarten zu Uberprifen: Ausziehen des
Gewindeteils der Schraube, AbreiBen des Schraubenkopfs, Durchziehen des Schrauben-
kopfs, Zugversagen der Schraube, Knicken der Schraube bei Druckbeanspruchung, Aus-
scheren eines Holzteils. Aufgrund der sehr hohen Auszugsfestigkeiten wird flr
selbstbohrende Schrauben in Buchenholz bereits bei vergleichsweise kurzen Einschraubtie-
fen die Zugfestigkeit der Schraube maBgebend fir den Tragwiderstand, wie in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Maximal erforderliche effektive Einschraublange zum Erreichen des vollen Tragwiderstands einer
Schraube mit di/d = 0.7 bezogen auf Niveau der Bemessungswerte (links) und erwartetes Versagen auf Mittel-
wertsniveau.

4. Rechtwinklig zur Achse beanspruchte Schrauben
4.1. Hintergrund

Der Tragwiderstand einer Verbindung mit rechtwinklig zur Achse beanspruchten Schrau-
ben kann durch den Anteil aus Scherbeanspruchung der Verbindungsmittel und den Anteil
aus Seilwirkung der Schrauben und aus Reibung zwischen den Holzelementen beschrieben
werden.

RVerbindung = RAbscheren + ARSeileffekt

Bei ausreichender Holzstdrke kann dabei der Versagensmodus mit zwei FlieBgelenken in
der Schraube im Bereich der Holzelementen erreicht werden. Der Anteil des Tragwider-
stands aus der Scherbeanspruchung des Verbindungsmittels nach dem sogenannten
European Yield Model betragt damit:

RAbscheren = \/ Zﬁ 1+ B \/ZMyfh,ldef

Darin ist fadie Lochleibungsfestigkeit der Holzelemente, Mydas FlieBmoment des Verbin-
dungsmittels, der der effektive Durchmesser der Schraube (der= 1,1 di flir Vollgewinde-
schrauben), und das Verhaltnis g = fiz/ fa1der Lochleibungsfestigkeiten in den beiden Holz-
teilen 1 und 2.

Der Anteil der Seilwirkung ergibt sich aus der relativen Kontraktion der Schraube bei
Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse, die zu Druckkraften und damit Reibung
zwischen den Holzelementen flihrt. Der Anteil des Seileffektes wird nach EN 1995-1-
1:2004 wie folgt festgelegt:

ARseilefekt = min(/,tRax; 1.0- RAbscheren)

Das heiBt, dass der Seileffekt auf maximal den Anteil aus der Scherbeanspruchung des
Verbindungsmittels beschrankt bleibt. Gerade flir Schrauben mit geringem Kerndurch-
messer und daher einem eher geringen Scherwiderstand kann diese Beschrankung den
Tragwiderstand praktisch sehr stark limitieren. Der Parameter uist in Eurocode 5 (CEN
2004) mit 0.25 angegeben und kann als Reibbeiwert bzw. Mitwirkung des Axialen Trag-
widerstands des verformten Verbindungsmittels interpretiert werden. Je nach Materialien
und Oberflachenbeschaffenheit kénnen auch héhere Werte von uin Versuchen beobach-

tet werden.

In Eurocode 5 ist keine spezifische Lochleibungsfestigkeit flir Schrauben angegeben. Es
wird auf die Angaben fir nicht vorgebohrte Nagel (im Falle von d < 6 mm) oder auf die
Angaben von Bolzen (Stabdibel) (im Falle von d > 6 mm) verwiesen Die in Eurocode 5
angegebene Gleichung der Lochleibungsfestigkeit wurde von Whale und Smith (1986) fur
Nagel und Bolzen in Nadelholz und tropischen Hartholz fir das Mittelwerts- als auch
charakteristische Niveau ermittelt.

fh=0.082(1-0.01d)p
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Eine detailliertere Auswertung der Testdaten fir Laubholz durch Leijten et al. (2004) ergibt
folgende Regressionsfunktion:

fh,mean=0 .087 1pmean1.091d—0.253

Von Hibner wurde die folgende Lochleibungsfestigkeit fiir Stabdiibel mit einem Durch-
messer zwischen 6 und 20 mm auf Grundlage des Versagenskriteriums von 5 mm
Eindrickung:

fh,mean = 3.20- 10—3d—0.24pmean

In Norm SIA 265 (2003) war der folgende Wert fir die Lochleibungsfestigkeit in Hartholz
(vorgebohrt) z.B. flir Stabdibel angegeben, der auf Untersuchungen von Ehlbeck und
Werner (1992) basiert:

fhk=0.19p-d—0.3

Es zeigt sich, dass in Versuchen an Scherverbindungen in Buchenholz hohe Tragwider-
stande erreicht werden kénnen, die sich u.a. auf eine relativ hohe Lochleibungsfestigkeit
zurickfihren lassen. Darlber hinaus ist bei Schraubenverbindungen aber auch ein deut-
licher Einfluss des Anteils der Seilwirkung durch den axialen Tragwiderstand der Schrau-
ben erkennbar.

4.2. Tragverhalten

Nach Erreichen der Maximallast konnten verschiedene Versagensmechanismen, in den
Schrauben und/oder im Holz, beobachtet werden. In Abbildung 7 sind die typischen
Versagensbilder aufgefihrt:

a) Mit steigender Beanspruchung kommt es zur Verformung der Schrauben. Sofern die
erforderlichen Holzdicken, Rand-, End-, und Zwischenabstdnde eingehalten werden,
kommt es zur Ausbildung der FlieBgelenke in den Schrauben.

b) Aufgrund der in a) beschriebenen Verformung der Schrauben tritt die Seilwirkung der
Schrauben ein, d.h. die axiale Tragwirkung der Schrauben wird aktiviert. So-fern die
Schrauben ausreichend stark im Vergleich zur Holzdicke dimensioniert sind, kann ein
Einziehen der Schraubenkdpfe beobachtet werden.

c) Ist der axiale Tragwiderstand der Schrauben durch den Zugtragwiderstand der Schrauben
begrenzt, kénnen die Schrauben in der Scherfuge abreiBen. Dieses Versagen tritt daher
insbesondere bei schlanken Schrauben mit groBer Einschraublange auf.

Werden die erforderlichen Holzdicken, Rand-, End-, und Zwischenabstdnde nicht einge-
halten oder sind die Verformungen der Versagensmechanismen a) -c) sehr groB3, so kédnnen
die folgenden Versagensbilder beobachtet werden:

d) Aufspalten des Holzes,

e) Scherversagen entlang der Verbindungsmittelreihen,

f) Blockscheren des Holzteils der gesamten Schraubengruppe.

Dartber hinaus kdnnen auch diverse kombinierte Versagensbilder beobachtet werden.
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Abbildung 7: Beispiele verschiedener Versagensmechanismen in einer Scherverbindung

Die (spréden) Versagensmechanismen im Holz traten bei verschieden groBen Lastniveaus
und Verformungen auf. Ziel eines optimalen Entwurfs und Bemessung ist es, dass die
sproden Versagensmechanismen erst nach einer ausreichend groBen duktilen Verformung
der Verbindungsmittel auftreten, um eine ausreichende Lastverteilung innerhalb der Ver-
bindung und zwischen verschiedenen Verbindungen zu ermdglichen. Gemal EAD 130118-
00-0603 soll die Verformung pro Verbindung mindestens 10 mm betragen, innerhalb der
die Last nicht unter 80% Fmaxabfallt. GemaB EN 26891 (CEN 1991) wird als Tragwiderstand
im Versuch die maximale Last bei einer Verformung bis 15 mm definiert. Jedoch sind keine
Angaben zur erforderlichen Duktilitét bzw. zum Verformungsvermdégen gemacht.

Aus den Last-Verformungskurven sowie dem Tragwiderstand Fmaxkann der Anteil des Trag-
widerstands infolge Scherwiderstand der Schrauben Fshersowie der Anteil infolge Seilwir-
kung Fsiiermittelt werden. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Versuche aufgefiihrt. Die
Werte sind flUr eine Dichte p = 700 kg/ms korrigiert. Es zeigt sich, dass der Anteil der
Seilwirkung einen deutlich héheren Anteil am Tragwiderstand hat verglichen mit dem
Scherwiderstand. Die Limitierung des Anteils der Seilwirkung auf 100% des Scherwider-
standes gemaB Norm flhrt zu einer deutlichen Unterschatzung des Tragwiderstands.
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Type d Fmaxmean Fscher,mean Fseilmean Fiseil / Fscher
[mm] [kN] [kN] [kN]  [kN]

SFS WT-T 8.2 13.5 5.5 8.5 1.6

Wirth ASSY Plus VG 6 11.6 2.6 8.9 3.4

Wirth ASSY Plus VG 8 14.7 2.8 12 4.3

Wirth ASSY Plus VG 10 18.4 4.6 13.8 3

Tabelle 2: Korrigierte Tragwiderstdnde Fmxsowie Anteile aus Scherwiderstand und Seilwirkung aus Versuchen

4.3. Empfehlung

Das groBte Potential flr die Steigerung des Tragwiderstands von Schrauben in Buchenholz
liegt vor allem in der Anpassung der Bemessungsregeln um den vollen Anteil der Seilwir-
kung mit zu Bertcksichtigen. Im Idealfall kann fiir den Anteil ARdseiw, der die Seilwirkung
berlcksichtigt, flir Schraubenverbindungen daher die volle Seilwirkung der Schraube
angesetzt werden.

ARd seilw=pRaxd

Dabei ist jedoch zu bertlicksichtigen, dass die allenfalls groBen Verformungen in den Ver-
bindungen mit dem Tragwerk kompatibel sein missen.

Der Reibbeiwert betragt 1 =0,25. Wird der Anteil der Seilwirkung berlicksichtigt, sollte die
wirksame Gewindeldange lrmindestens 6d betragen.

Um einen ausreichenden Tragwiderstand von Schraubenverbindungen mit Selbstbohrenden
Schrauben zu gewahrleisten, muss ein frithzeitiges Versagen im Holz infolge Aufspalten oder
Blockscheren vermeiden werden.

5. Zusammenfassung

Die Verwendung von Schrauben in Verbindungen in Buchenholz erfordert spezielle Sorgfalt
bei der Herstellung, erméglicht aber auch das Erreichen von hohen Tragwiderstanden. So
muss darauf geachtet werden, dass in Abhdngigkeit der Schraubenart und -form das
maximale Eindrehmoment wahrend des Einschraubens nicht Uberschritten wird. Gegebe-
nen-falls missen die Schrauben in vorgebohrte Lécher eingeschraubt oder die Ein-
schraubléange begrenzt werden. Typischerweise kénnen selbstbohrende Schrauben bis zu
einer effektiven Einschraubldnge von etwa 12d ohne vorbohren eingesetzt werden. Bereits
bei geringeren effektiven Gewindeldangen kann ein hoher axialer Tragwiderstand erreicht
werden, so dass die Schraube ihren maximalen Tragwiderstand erreicht. Durch den hohen
axiale Tragwiderstand kénnen Schraube auch in Scherverbindungen sehr hohe Tragwider-
sténde erreicht werden, da die Schraube bei entsprechender Verformung die Last durch
den so-genannten Seil- oder Einhangeeffekt abtragt. Sofern die erforderlichen Abstdnde
eingehalten werden und die Verformungen vom Tragwerk aufgenommen werden kénnen,
ist eine Begrenzung des Seileffektes auf den Wert des Scherwiderstandes nicht notwendig.
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Probleme und Losungsansatze
fur die Verschraubung
in Hartlaubholzprodukten

1. Einleitung / Motivation / Fokus

Der Anteil an Laubholz in den heimischen Waldern ist zunehmend. In Mitteleuropa ist insbe-
sondere der Vorrat an Buche (Fagus sylvatica), als eine Vertreterin der zerstreutporigen
Hartlaubholzer, als stark steigend zu verzeichnen, wohingegen jener der Fichte (Picea abies)
in vergleichbarem Ausmaf abnimmt (siehe u.a. 3. Bundeswaldinventur 2012 in Deutschland).

Aktuelle Forschungsarbeiten zu Brettschichtholz (BSH) aus Buche, u.a. von Westermayr et
al. (2018) und Ehrhart et al. (2018), sowie das seit wenigen Jahren verfiigbare Bauprodukt
BauBuche GL75 der Fa. Pollmeier (ETA-14/0354 2018), ein Furnierschichtholz («laminated
veneer lumber»; LVL) aus Buchen-Starkfurnieren, weisen im Vergleich zu herkdmmlichem
BSH nach EN 14080 (2013) und LVL nach EN 14374 (2016) aus Nadelholz ein sehr hohes
mechanisches Potential auf. Festigkeiten in Faserrichtung sind bei diesen Produkten aus
Buche um bis zu zwei- bis dreimal so hoch wie bei vergleichbaren Produkten aus Fichte.
Hingegen sind Steigerungen bei den Festigkeiten quer zur Faser (Ausnahme Querdruck)
und den Elastizitats- und Schubmodulen vergleichsweise moderat bis gering. Folglich ist
der Einsatz dieser Produkte vor allem als Stab in Leichtbaukonstruktionen, wie z.B. ebenen
und raumlichen Fachwerken von Interesse, wo diese primar durch Normalkrafte parallel
zur Faser beansprucht werden, wohingegen wenn eingesetzt als Vollwand-Biegetrager ihr
Potential nur bedingt genutzt werden kann.

Eingesetzt in solchen Leichtbaukonstruktionen gilt es, das hohe Tragvermdgen des Brutto-
Querschnitts dieser Produkte im Sinne eines hohen Nutzungsgrades auch an den Anschluss-
bereichen weitestgehend zu erhalten. Zudem sind eine hohe Steifigkeit und Duktilitat weitere
wesentliche Anforderungen an solche Anschllsse, die es zu erfilllen gilt. Leichtbaukonstruk-
tionen weisen darliber hinaus auch eine hohe Anzahl an Anschliissen auf wodurch der Wirt-
schaftlichkeit in der Lésungsfindung ein erhebliches Gewicht erhalt. Bekannte Losungen des
Ingenieurholzbaus fir solche Anschliisse in Nadelholz sind oftmals geklebt oder geschraubt.
Beide Ldsungen sind in der Lage, hohe Krafte bei hoher Steifigkeit in die Bauteile zu Uber-
tragen, ihr Versagen ist i.d.R. allerdings als vergleichsweise sprod zu klassifizieren.

Hinzu kommt, dass die Querschnitte von z.B. BSH und LVL aus Buche bei gleicher Leis-
tungsfahigkeit wie vergleichbare Produkte aus Fichte deutlich kleiner sind und folglich der
zur Verfligung stehende Raum flr Anschlusslésungen stark eingeschrankt ist. Dies trifft
insbesondere auf Hirnholzanschlisse zu, welche fir die erwahnten Tragstrukturen prinzi-
piell als vielversprechend gelten.

Holzanschluss (vormontiert) MontagestoB3 F A Hol hi
= hohe Anschlusskapazitat = hohe Duktilitat y1olzanschiuss
= hohe Steifigkeit —_— Uberkapazitéit
F |- —~ | F \
< (e} — MontagestoB
w

Abbildung 1: Konzept eines Hirnholzanschlusses: Holzanschluss mit axial-beanspruchten Holzbauschrauben und
Stirnplatte, bemessen auf Uberkapazitdt, und duktil versagender Stahl-Stahl MontagestoB.

Mit Fokus auf geschraubte Anschlusslésungen auf Basis von primar axial auf Zug
beanspruchten, hochfesten Holzbauschrauben wird im Folgenden der Ansatz gewahlt den
Anschluss selbst in zwei Bereiche zu unterteilen (siehe Abbildung 1): (1) in einen bereits
werksseitig im Zuge des Abbundes des Holzbauteils vormontierten Holz(system)anschluss
und (2) in einen MontagestoB zum Figen der Bauteile vor Ort. Der Holzanschluss, hier
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konzeptioniert als axial-beanspruchte Schraubengruppe in Kombination mit einer Kopf-
platte aus Stahl, erlaubt eine hohe Anschlusskapazitat und -steifigkeit. Aufgrund des
sproden Versagens ist dieser gegeniber dem auf duktiles Versagen hin zu bemessenden
MontagestoB, hier konzeptioniert als Stahl-Stahl-Lésung, mit entsprechender Uberkapazi-
tat auszustatten. Die Kombination aus beiden Anschlussbereichen soll, eine entsprechende
Konzeptionierung und Bemessung vorausgesetzt, einen leistungsfahigen und
wirtschaftlichen Anschluss ermdglichen.

Im Rahmen dieses Beitrages gilt der Fokus axial-beanspruchten, geschraubten Anschluss-
I6sungen fir Hartlaubholzprodukte. In Hinblick auf die Leistungsfahigkeit und Wirtschaft-
lichkeit dabei verwendeter Holzbauschrauben gilt es einerseits die Applikation, das
Einschrauben ohne Vorbohren und Spalten der Holzbauteile sowie das Darstellen des ent-
sprechenden Eindrehwiderstandes, und andererseits eine hohe Tragfahigkeit und Steifig-
keit entsprechend experimentell zu erfassen und durch Modelle abzubilden, sowie eine
entsprechende Ausfiihrung, u.a. durch entsprechende Geometriebedingungen und weiterer
Mindestanforderungen zur Gewahrleistung einer maximalen Kapazitdat durch Vermeidung
vorzeitiger, sproder Versagensmechanismen im Bereich des Anschlusses (z.B. Spalten,
Herausscheren der Verbindungsmittelgruppe), sicherzustellen.

Im Folgenden wird die Applikation und axiale Beanspruchung von Holzbauschrauben iber
den gesamten Bereich des Achs-Faserwinkels a zwischen 0° (faserparallel) und 90° (quer
zur Faserrichtung) betrachtet. GemaB EN 1995-1-1 (2014; EC 5) ist dieser Bereich gegen-
wartig auf a = 30° eingeschrankt. Die Ausziehfestigkeit fax,a zwischen 30° < a < 90° ist
mittels einem Hankinson-Ansatz auf Basis der Ausziehfestigkeit flir a = 90°, fax,00, entspre-
chend abzumindern. Das Verhdltnis zwischen den charakteristischen Ausziehfestigkeiten
bei a = 90° und 0° mit 1 / koo = fax,0,k / fax,90,k = 0,83 angegeben. Gegenwartige europa-
ische Bewertungsdokumente, wie z.B. ETA-11/0190 (2018) und ETA-12/0373 (2017),
erlauben die Applikation von Holzbauschrauben zwischen 0° < a < 90°. Die Ausziehfestig-
keit flir a # 90° wird Uber eine bi-lineare Funktion mit fax,a,k = fax,90,k fr 45° < a < 90° und
einer Abminderung fir 0° < a < 45° unter Ansatz von 1 / keo,x = 0,30 geregelt. Diese sehr
ausgepragte Reduktion steht im Widerspruch zu Daten aus Kurzzeitversuchen nach
EN 1382 (1999) mit Verhaltnissen zwischen 0,70 und 0,83 (siehe u.a. Fairchild 1926; BlaB
et al. 2006; Pirnbacher et al. 2009; Schneider 1999; Hubner 2013; Ringhofer 2017; Brand-
ner et al. 2019a). Grinde flr diesen ausgepragt konservativen Ansatz sind der bislang
gegebene unzureichende Kenntnisstand betreffend das Langzeitverhalten («Duration of
Load»; DolL) von axial beanspruchten Holzbauschrauben und generelle Vorbehalte gegen
faserparallele Verschraubungen. Um eine wirtschaftliche Ausfiihrung von Hirnholzanschliis-
sen mit faserparallel applizierten Holzbauschrauben zu ermdéglichen, ist daher insbeson-
dere auch eine Vertiefung des Kenntnisstandes betreffend Langzeitverhalten von hoher
Prioritat. Dariber hinaus ist festzuhalten, dass gegenwartige Regelungen flr Verschrau-
bungen in Laubholzprodukten auf jenen in Nadelholzprodukten basieren und nicht an das
Laubholz entsprechend adaptiert sind. Einschlagige Literaturquellen, wie z.B. jene von
Newlin und Gahagan (1938), Eckelmann (1975) und Hibner (2013), beischreiben das
Potential von axial-beanspruchten Schrauben in Laubholz als deutlich héher als in
Nadelholz.

Der Beitrag gliedert sich demnach in die folgenden Bereiche: (i) Applikation in Hart- und
Weichholzprodukten (Eindrehwiderstand und Torsionswiderstand von Holzbauschrauben),
(if) StahlzugkenngréBen und AusziehkenngréBen von Holzbauschrauben in Hart- und
Weichholz bei Kurz- und Langzeitbeanspruchung, sowie (iii) Bestimmung der Geometrie-
bedingungen, Leistungsfahigkeit und Erkenntnisse betreffend die Ausflihrung von Hirnholz-
anschlissen in Hartlaubholzprodukten.

2. Applikation: Torsions- und Eindrehwiderstand
2.1. Vorwort und Motivation

Generell ist eine ordnungsgemaBe und einfache Applikation von Einzelschrauben und
Schraubengruppen sicherzustellen. Daflir notwendig sind u.a. (i) eine entsprechende
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Schraubenspitze fir ein schnelles und sauberes Eingreifen des nachlaufenden Gewindes in
das Holz, (ii) das Verhindern einer Uberbeanspruchung der Schraube auf Torsion, (iii) ein
moglichst geringer Eindrehwiderstand, um einerseits das Versetzen der Schrauben durch
handelsibliche Schraubgerdte zu erméglichen, sowie andererseits eine zu starke Tempe-
raturentwicklung im umgebenden Holzwerkstoff zu verhindern, sowie (iv) die Minimierung
von Querkraften, um eine ibermaBige lokale Rissinitiierung und -ausbreitung bis zum Auf-
spalten der Bauteile zu unterbinden.

In Hinblick auf (ii) ist gemaB EAD 130118-00-0603 (2016) flir das Verhaltnis zwischen dem
charakteristischen Wert des max. Torsionswiderstandes der Schraube und dem Mittelwert
des max. Eindrehwiderstandes der Schraube in das Holzprodukt, Mtor,max,k / Mmax,mean, €in
Faktor von = 1,5 einzuhalten. Da der Eindrehwiderstand mit zunehmender Rohdichte des
Holzproduktes steigt, ist nach EC 5 sowie gangigen europaischen technischen Bewertungs-
dokumenten, wie z.B. nach ETA-11/0190 (2018), bei Applikation in Laubholz generell vor-
zubohren bzw. fir ausgewdahlte Produkte eine selbstbohrende Applikation flir bestimmte
Einschraubtiefen zuldssig. Diese Notwendigkeit des Vorbohrens mindert allerdings erheb-
lich die Wirtschaftlichkeit geschraubter Verbindungen in Laubholzprodukten.

Im Rahmen des Forschungsprojektes «hardwood_SCREWS» (10/2015 bis 06/2018) war
es daher ein Ziel, eine Schraube zu entwickeln, welche einerseits zuverlassig eine selbst-
bohrende Applikation auch in Holzbauprodukte hoher Rohdichte ermdglicht und anderer-
seits eine deutlich hoéhere Leistungsfahigkeit auf Stahlzugbruch aufweist. Die daraus
hervorgegangene Schraubenentwicklung, seit Ende 2017 gehandelt unter dem Namen RA-
PID® Hardwood der Fa. Schmid Schrauben Hainfeld GmbH, Hainfeld / AT (ETA-12/0373
2017), im Folgenden ST2 bezeichnet (siehe Abbildung 2; Teilgewinde, | = 240 mm,
lg = 100 mm, d = 8,1 mm), wird im Rahmen der folgend diskutierten Untersuchungen an
Einzelschrauben einer handelsiiblichen Referenzschraube, der Schraube RAPID® derselben
Firma, im Folgenden ST1 bezeichnet (siehe Abbildung 2; Vollgewinde, | = 240 mm,
d = 8,0 mm), gegenlibergestellt und ihre Performance im Benchmark mit ST1 in Hinblick
auf Applikation und axialer Beanspruchung in Nadel- und Laubholzprodukten analysiert.
Der wesentlichste Unterschied zwischen diesen beiden Schraubentypen ist der bei ST2 um
17 % starkere Gewindekerndurchmesser.

Senkkopf Gewinde Verdichter Vollspitze d d,
[mm] [mm]

—— L —

M T SeasssassEEee- ST1 RAPID® 8,0 5,20

h =R VERSNSEVIEDS- ST2 RAPID® Hardwood 8,1 6,08

Schaft Verdichter

Abbildung 2: Darstellung der beiden Schraubentypen ST1 und ST2 inkl. wesentlicher Bezeichnungen und unter
Angabe ihrer GewindeauBen- (d) und -kerndurchmesser (d:).

2.2. Material und Methoden

Der max. Torsionswiderstand, Mwrmax, der beiden Schraubentypen ST1 und ST2 wurde
nach EN ISO 10666 (1999) durch einseitige Einspannung der Schraube und Verdrehung
auf der gegenliberliegenden Seite ermittelt. Der Priifumfang betrug jeweils 10 Stk.

Der max. Eindrehwiderstand, Mmax, beider Schraubentypen ST1 und ST2 wurde nach
EN 15737 (2009) und EN 14592 (2012) bestimmt. Die Untersuchungen wurden einerseits
an Vollholz der drei holzanatomischen Gruppen Nadelholz (NH), ringporiges (RP) und zer-
streutporiges (ZP) Laubholz (LH) sowie am LVL BauBuche (BB) durchgefihrt. Nadelholz
wurde durch drei signifikant unterschiedliche Rohdichtegruppen der Holzart Fichte (FI;
Picea abies) vertreten. Die Gruppe LH-RP wurde durch Edelkastanie (EK; Castanea sativa),
Esche (ES; Fraxinus excelsior) und Eiche (EI;, Quercus robur / petraea) und die Gruppe
LH-ZP durch Schwarzpappel (PA; Populus nigra), Birke (BI; Betula pendula) und Rotbuche
(BU; Fagus sylvatica) reprasentiert. Das Ziel war es, eine méglichst groBe und flr Europa
reprasentative Rohdichtebandbreite unter Verwendung von flir den Holzbaubereich
relevante bzw. zukunftstrachtig erscheinende Holzarten abzudecken.
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Fir alle untersuchten Holzbauprodukte aus Laubholz wurde der Eindrehwiderstand Uber
eine Lange von lef = 50 mm (ohne Spitze) und fir die Achs-Faserwinkel a = 0°, 45° und
90° (radial) bestimmt. In BU und BB wurden zudem Priifungen bei a = 15° und 30° durch-
gefuhrt. Bei all diesen Priifungen wurden die Holzproben bis zum vollstandigen Austritt von
Schraubenspitze und Verdichter durchschraubt. Im Allgemeinen erfolgte die Applikation
selbstbohrend. In BU und BB erfolgten zudem Priifungen unter Variation der Vorbohrdurch-
messer dep = {5,5; 6,0; 6,5; 7,0} mm. In BauBuche (BB) und a = 0° wurden dariber
hinaus auch Einschraubprifungen lber eine Lange von 96, 160 und 200 mm bewerkstel-
ligt. In der Auswertung der Ergebnisse wurde die Rohdichtekorrektur kpe = 480 / p gemaR
EAD 130118-00-0603 (2016) bertcksichtigt. Der Prifumfang betrug jeweils rd. 20 Stk.
Nahere Angaben zu den Prifungen und Hintergriinde in der Probenauswahl sowie Geomet-
rien der Probekodrper kénnen Poll (2017), Reichinger (2017), Brandner et al. (2019a) und
Brandner (2019) entnommen werden.

2.3. Ergebnisse und Diskussion

2.3.1. Torsionswiderstidnde der beiden Schraubentypen

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse aus den Torsionswiderstandsprifungen an den Schrauben
zusammen. ST2 weist demnach im Mittel einen um 52% hoéheren Torsionswiderstand auf
als ST1. Diese Differenz kann auf die gegebenen Geometrieunterschiede, insbesondere die
Differenz zwischen den Gewindekerndurchmessern, zurtickgefiihrt werden.

Tabelle 1: Ergebnisse aus den Torsionswiderstandsprifungen durchgefihrt an beiden Schraubentypen ST1 und
ST2: Mittelwerte und Variationskoeffizienten (CV).

SCh I‘aubentyp PI‘Obenanzahl Mtor,max,mean CV[Mtor,max]
[-] [-] [Nm] [%]
ST1 10 28,8 (100%) 0,8
ST2 10 43,8 (152%) 0,8

2.3.2. Eindrehwiderstinde bei Applikation ohne Vorbohren

Tabelle 2 beinhaltet die Mittelwerte von Holzfeuchte und Rohdichte je Schraubentyp und
Holzart bzw. Rohdichtegruppe sowie des maximalen Eindrehwiderstandes; Letztere sind
zudem nach dem Achs-Faserwinkel unterteilt. Zusammenfassend liegen die mittleren Holz-
feuchten aller Holzarten, mit Ausnahme von BU und BB, innerhalb des Zielbereiches von
12 + 2%. Die mittleren Rohdichten zwischen den Holzarten bzw. Rohdichtegruppen inner-
halb der holzanatomischen Gruppen zeigen sich signifikant voneinander unterschiedlich
wohingegen zwischen den Gruppen eine dhnliche Bandbreite sowie eine geringe Uberde-
ckung zwischen NH und LH gegeben ist. In Summe wird ein Rohdichtebereich von rd. 350
bis 900 kg/m3 abgebildet.

Wahrend des Einschraubvorganges kam es vereinzelt zu Spaltversagen, i.d.R. kurz bevor
bzw. nach Durchschrauben der Probe. Bei der Eiche war das Spaltversagen bei a = 0°
allerdings dominierend: rd. die Halfte der Proben bei ST1 und bis auf eine Probe bei ST2
versagten bereits wahrend dem Applizieren. Ein Vergleich zwischen den Rohdichten der
Gruppen «gespalten» vs. «nicht gespalten» bei ST1 deutet auf eine erhdhte Spaltneigung
bei hohen Rohdichten hin. In der Praxis und insbesondere bei faserparallelen Anschliissen
ist nicht von einem Durchschrauben der Konstruktionselemente auszugehen, wodurch die
beobachtete Spaltneigung diesbezliglich auch entsprechend zu bewerten ist. Die hohe
Spaltneigung der Eiche an sich lasst vermuten, dass hier die sehr ausgepragten Holzstrah-
len einen Einfluss haben.

Allgemein zeigen sich geringfiigig héhere Einschraubwiderstéande bei héheren Achs-Faser-
winkeln. Im Vergleich zu ST1 sind die Einschraubwiderstdnde bei ST2 durchwegs um rd.
10 bis 15% hoher. Dies ist bei LH allgemein und bei NH quer zur Faser beobachtbar. Der
Grund hierfur ist der héhere Energieaufwand flr die Verdrangung bzw. Verdichtung des
Holzes im Schraubkanal von ST2.

Erganzende Untersuchungen zum Eindrehwiderstand von ST2 bei gréBeren Durchschraub-
ldngen in BauBuche (BB) ergaben eine Steigerung von Mmax,mean VOn 28 bzw. 33 % bei
Veranderung von lef = 50 mm auf 80 bzw. 96 mm. Das Durchschrauben von 200 mm
langen Proben aus BB unter Verwendung von ST2 fihrte zu einer Steigerung von 53, 68
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bzw. 78 % bei Applikation in der Schmalseite (tangential), Seitenflache (radial) bzw. Hirn-
holzflache. Aufgrund der Teilgewindes ist dies bei dieser Einschraubldange auf den zweiten
Verdichter nach dem Gewinde mit Ig = 100 mm zurickzufihren.

Neben der fir ST1 und ST2 ublichen Vollspitze wurden auch Einschraubprifungen unter
Verwendung von Schrauben mit einer Bohrspitze aber ansonsten vergleichbaren Gewinde-
geometrieparametern wie ST1 durchgefiihrt. Dabei konnte statistisch kein Einfluss auf den
Eindrehwiderstand festgestellt werden, allerdings war die Applikation von Schrauben mit
Bohrspitze in BB deutlich schwieriger als mit der Vollspitze: Der Anpressdruck musste
deutlich erh6ht werden und das erschwerte Eingreifen des nachfolgenden Gewindes flihrte
zu einem Verlust des effektiv wirksamen Schraubkanals von rd. 1 bis 2 d.

Tabelle 2: Ergebnisse der Eindrehwiderstandspriifungen an beiden Schraubentypen ST1 und ST2: lef = 50 mm;
Applikation ohne Vorbohren (nPD); Mittelwerte aus jeweils rd. 20 Prifungen.

NH LH-RP LH-ZP

"["_”]’ Ke"[“_"]"ert [E] FI-A |[FI-B |[FI-C| EK | ES | EI | PA | BI | BU | BB
ST1 0°| 2,75 | 3,31 | 4,85 | 5,00 | 8,55 | 8,48 | 4,26 | 6,35 | 8,48 | 12,4

Mmax mean [NM] [45°] - - - |5,2718,65]9,24| 4,43 6,53 | 10,1 | 10,4
90°| 2,72 | 4,01 | 5,39 | 5,15 | 9,25 | 9,64 | 4,43 | 6,91 | 8,91 | 12,7

ST2 0°| 2,86 | 3,43 | 4,90 | 5,37 | 9,82 | - | 5,02 6,36 | 9,65 | 14,1
Mmax,mean [NM] [45° - - 5711990 10,6 | 5,19 | 7,02 | 12,1 | 11,7
90°| 3,22 | 4,57 | 6,21 | 5,63 | 10,5 | 11,0 | 4,98 | 7,83 | 10,2 | 15,0

2.3.3. Eindrehwiderstidnde bei Applikation mit Vorbohren

Tabelle 3 fasst die Ergebnisse aus den Priifungen zur Ermittlung des Einflusses des Vor-
bohrens auf den Eindrehwiderstand zusammen. Unter Beachtung der Gewindekerndurch-
messer flir ST1 (di1 = 5,20 mm) und ST2 (d: = 6,08 mm) lasst sich aus diesen Daten
schlieBen, dass bereits eine Vorbohrung entsprechend dem Kerndurchmesser, dep = di, zu
einer Halbierung des Eindrehwiderstandes fihrt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Eindrehwiderstandspriifungen an beiden Schraubentypen ST1 und ST2 in BU und BB:
lee = 50 mm; Applikation ohne / mit Vorbohren (nPD / PD); Mittelwerte.

BU dpD [mm] BB dp[) [mm]

P_”]"‘ Ke"['l"]"ert [f,'] nPD | 55 | 60 | 65 | 70 |nPD | 55 | 6,0 | 65 | 7,0
ST1

M [Nm] [0 | 8:48 [ 4,17 [ 3,64 [ 2,48 [ 1,74 | 12,4 6,13 | 5,21 [ 3,65 | 2,53
max,mean 90°| 8,91 | 4,40 | 3,59 | 2,09 | 1,39 | 12,7 | 6,24 | 5,15 | 3,06 | 2,05

ST2

0° 9,656,555 | 5,93 | 4,22 | 3,16 | 14,1 | 9,90 | 8,56 | 6,28 | 4,66
90°| 10,2 | 6,80 | 6,19 | 3,65 | 1,92 | 15,0 | 11,3 | 9,17 | 5,10 | 3,17

Mmax,mean [NmM]

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse kann festgehalten werden, dass der Eindrehwiderstand
sich weitgehend unbeeinflusst vom Achs-Faserwinkel a zeigt. Ferner ist festzuhalten, dass
das Vorbohren, auch wenn wirtschaftlich nicht immer gewlnscht, zu einer deutlichen
Reduktion des Eindrehwiderstandes fuhrt. Aus den Ergebnissen lasst sich zudem erkennen,
dass der Eindrehwiderstand mit zunehmender Rohdichte ansteigt. Zur nédheren Analyse der
Beziehung zwischen Mmax und pi2 wurde eine Regressionsanalyse auf Basis eines Potenz-
ansatzes, mit Mmax = @ p12°, mit a und b als Regressionsparameter, gewahlt; Naheres dazu
in Reichinger (2017) und Brandner et al. (2019a). Mit Fokus auf den Potenzparameter b,
welcher den Gradienten der funktionalen Beziehung zwischen diesen beiden Variablen aus-
drickt, lasst sich weitestgehend unabhangig von der holzanatomischen Gruppe und a ein
Wert von rd. 1,60 finden, d.h. ein Gberproportionaler Anstieg des Eindrehwiderstandes mit
zunehmender Rohdichte.
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Zurickkommend auf die Anforderung gemaB EAD 130118-00-0603 (2016) mit
Mtor,max,k / Mmax,mean = 1,5 ist fir ST2 folgendes festzustellen: Der charakteristische Wert
Mtor,max,k €rgibt sich gemaB EN 14358 (2016) und unter Ansatz des Mindest-Variationsko-
effizienten CV von 5% zu 39,4 Nm, das heiBt, Mmax,mean Mmuss demnach < 26,3 Nm
betragen; dies ist flr Alle hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse erflllt.

3. Beanspruchung Einzelschraube:
Stahlzug- und Ausziehkenngrof3en von
Holzbauschrauben aus Kurzzeitpriifungen

3.1. Vorwort und Motivation

Die Stahlzugtragfahigkeit von Holzbauschrauben ist ein wesentlicher Indikator flir deren
prinzipielle Leistungsfahigkeit. Dies insbesondere dann, wenn, wie in der Praxis haufig der
Fall, Anschliisse mit vorwiegend axial beanspruchten Schrauben auf den Versagensmodus
Stahlbruch bemessen werden.

Der Ausziehtragfdhigkeit einer Einzelschraube, Fax,q, wird im Wesentlichen auf Basis der Aus-
ziehfestigkeit fax, der effektiv wirksamen Gewindelange im maBgebenden Bauteil ler, dem
GewindeauBendurchmesser d, der Kreiszahl n und dem Achs-Faserwinkel a ermittelt. GemaRB
EC 5 sind bei dieser Ermittlung Effekte auf die effektive Lange, dem Nenndurchmesser und
der Rohdichte durch entsprechende Potenzmodelle bzw. -faktoren zu berlicksichtigen.

Wie den gegenwartigen europdischen technischen Bewertungsdokumenten flir Schrauben
zu entnehmen, stehen fir jlngere Holzbauprodukte wie Brettsperrholz (BSP) und
BauBuche (BB) adaptierte, produktspezifische Modellansatze zur Verfligung. Ringhofer et
al. (2015a) und Ringhofer (2017) erarbeiteten ein Modell zur Ermittlung der Ausziehfestig-
keit von selbstbohrenden Holzbauschrauben mit welchem es mdoglich ist, auf Basis eines
generischen Ansatzes Vollholz bzw. brettbasierte unidirektional sowie orthogonal geschich-
tete Holzbauprodukte, wie BSH und BSP, aus Nadelholz (primar Fichte) zu beschreiben. Im
Rahmen des Forschungsprojektes «hardwood_SCREWS» war es daher ein Ziel, diesen
Ansatz um die Beschreibung der Ausziehfestigkeit von selbstbohrenden Holzbauschrauben
appliziert in Holzbauprodukte aus Laubholz zu erweitern. Da u.a. Newlin und Gahagan
(1938), Eckelmann (1975) und Hibner (2013) fir Laubholz Gber ein deutlich héheres Aus-
ziehpotential berichten als flir Nadelholz galt es, wie unter Kapitel 2, einen mdglichen Ein-
fluss der holzanatomischen Gruppe auf die AusziehkenngréBen zu analysieren. Zudem
wurde der Einfluss des Achs-Faserwinkels sowie der Applikationsbedingungen (ohne
Vorbohren bzw. mit Vorbohren unter Variation von dep) naher betrachtet. Entsprechende
Ergebnisse wurden bereits in Brandner et al. (2019a) und Brandner (2019) berichtet. Diese
werden im Folgenden z.T. neu aufbereitet bzw. zusammenfassend dargelegt.

3.2. Material und Methoden

Die Bestimmung der Stahlzugtragfahigkeiten beider Schraubentypen erfolgte durch
hydraulische Klemmung dieser auf beiden Enden und Aufbringen einer kontinuierlich
gesteigerten Zugkraft bis zum Bruch. Der Probenumfang betrug jeweils 10 Stk.

Flr die Ausziehprifungen, welche nach EN 1382 (1999) durchgefiuhrt wurden, kamen die-
selben Proben mit les = 50 mm wie fir die Eindrehwiderstandpriifungen unter Kapitel 2 zum
Einsatz. Die Prifanordnung selbst entsprach einer «push-pull» Konfiguration. Die lokalen
Verformungen zwischen der Gegenplatte aus Stahl und einem definierten Messpunkt wur-
den durch ein Paar induktiver Wegaufnehmer, geklemmt auf die Schraube, ermittelt, die
Dehnung des freien Schraubenabschnittes zwischen Holzoberfldche und Messpunkt in der
Ermittlung des Verschiebemoduls als freie Stahldehnung berticksichtigt; siehe auch Brand-
ner et al. (2019a).
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3.3. Ergebnisse und Diskussion

3.3.1. Stahlzugwiderstinde der beiden Schraubentypen

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse aus den Stahlzugprifungen an beiden Schraubentypen ST1
und ST2 zusammen. Bei identen Variationskoeffizienten ist der Stahlzugtragfahigkeit von
ST2 gegeniber ST1 im Mittel um 36% hoher. Dies ist wiederum auf den starkeren Gewin-
dekerndurchmesser von ST2 zurlckzuflihren. Flir Schraubenanschliisse, welche in der Praxis
hdufig auf Stahlzugbruch bemessen werden, bedeutet dies bei gleicher Schraubenanzahl
rd. ein Drittel mehr Leistungsfahigkeit im Anschluss bzw. bei gleicher Leistungsfahigkeit
rd. ein Drittel weniger Schrauben.

Tabelle 4: Stahlzugwiderstéande beider Schraubentypen, ST1 und ST2.

SChI‘anentyp PI‘Obenanzahl Ftens, mean Cv[Ftens]
[-] [-] [Nm] [%]
ST1 10 26,8 (100%) 0,7
ST2 10 36,5 (136%) 0,7

3.3.2. AusziehkenngrofBBen bei Applikation ohne Vorbohren
Abbildung 3 stellt die Ergebnisse der Ausziehfestigkeiten beider Schraubentypen, ST1 und
ST2, in Abhangigkeit der holzanatomischen Gruppe bzw. Holzart / Rohdichtegruppe und
dar. Zudem enthalten sind die Mittelwerte der Holzfeuchte und
Rohdichte (siehe auch Tabelle 2).

fur a = 0° und 90°

’k o ST1 [3— ST2 -=- geschéatzter MW (Hiibner 2013)
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(u]
© ~ % o 17 o E
& 15 s 1 -700
= i3
= - gﬂ l g
840 o 0O o B <
1o - gé 'S o o WLTT T 1500 :
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0°90° 0°90°0°90° 0°90°0°90° 0°90° 0°90° 0°90° 0°90°
FI-A FI-B FI-C EK ES EI PA BI BU
NH LH-RP LH-zP

Abbildung 3: Box-Plots der Ausziehfestigkeiten zusammen mit Mittelwerten der Holzfeuchtigkeit und Rohdichte,
gruppiert nach holzanatomischer Gruppe und Holzart, zudem unterteilt nach Achs-Faserwinkel und Schraubentyp.

Wie dieser Abbildung zu entnehmen ist, steigt die Ausziehfestigkeit mit zunehmender Roh-
dichte, wobei dieser Anstieg bei Laubholz deutlich ausgepragter erscheint als bei der Fichte.
Bei der Gruppe LH-RP sind die sehr hohen Ausziehfestigkeiten der Esche augenscheinlich.
Eine Erkldrung daflir ist gegenwartig nicht verfligbar. Mit Hilfe des Regressionsmodells von
Hubner (2013) wurden die Mittelwerte fax,mean auf Basis der in diesen Untersuchungen
gegebenen Rohdichten geschatzt und somit die Serien neu bewertet. Zudem zeigen sich in
dieser Gruppe bei der Eiche und a = 0° unerwartet geringe Ausziehfestigkeiten. Wie bereits
unter Abschnitt 2.3.2 erlautert, verblieben nur Proben mit geringer Rohdichte flr die Aus-
ziehprifungen intakt, wodurch die Statistiken daraus die Gruppe unterreprasentieren.
Aufgrund der gegebenen Unsicherheiten bei zwei von drei Holzarten in der Gruppe LH-RP
werden flr die weiteren Betrachtungen auch die Ergebnisse von Hibner (2013), durchge-
fihrt an Esche und Robinie (Robinia pseudoacacia), miteinbezogen.

Im Vergleich der Ergebnisse beider Schraubentypen zeigen sich fiir a = 90° keine
nennenswerten Unterschiede, wohingegen fir a = 0° die Ausziehfestigkeiten bei ST2 im
Mittel rd. 10% unter jenen von ST1 zu liegen kommen. Als Grund hierflr wird die deutlich
héhere Verdichtung bei nicht vorgebohrter Applikation in Folge des starkeren Gewinde-
kerndurchmessers gesehen was insbesondere bei faserparalleler Verschraubung zu einer
erhdhten Schadigung im Gegengewinde des angrenzenden Holzkdrpers flhrt.
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Neben der Ausziehfestigkeit wurde auch der Verschiebemodul aus den Priifdaten ermittelt.
Aufgrund der sehr geringen Verformungen ist diese KenngroBe allerdings mit entsprechen-
den Unsicherheiten behaftet. Aus friiheren Untersuchungen ist bekannt, dass der Verschie-
bemodul Kser,ax i.d.R. bei faserparallelen Verschraubungen hdéher ist als quer zur Faser;
siehe u.a. Brandner et al. (2017). Bei den Untersuchungen hier zeigt sich fir die Nadel-
holzserien im Mittel ein Verhaltnis Kser,ax,90,mean / Kser,ax,0,mean VON 0,70. Fir Laubholz ist die-
ses Verhaltnis deutlich héher und im Mittel zwischen 0,80 und 0,85. Dies wird auf geringere
Unterschiede zwischen den KenngréBen in Laubholz, u.a. zwischen dem Langs- und Roll-
schubmodul, zurlickgefliihrt. Ein Vergleich der Kser,ax-Werte zwischen den beiden Schrau-
bentypen zeigt eine im Mittel rd. 25% hdhere Werte flir ST2. Da die hier bestimmten Kser,ax-
Werte sowohl die Dehnung des Schraubengewindes als auch die lokalen Stauchungen des
unmittelbar angrenzenden Holzkdrpers beinhalten ist diese Differenz auf Unterschiede in
den Steifigkeiten der Schrauben selbst im linear-elastischen Bereich zuriickzufiihren.
Weiterfihrende Informationen und Ergebnisse dazu sind in Reichinger (2017) und Brand-
ner et al. (2019a) zu finden.

Im Folgenden werden, wie unter Abschnitt 2.3, unter Verwendung von Potenzmodellen und
mit Fokus auf den Potenzparameter b der Gradient der funktionalen Beziehung zwischen
KenngroBen paarweise analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
Dabei wurden die Daten von ST1 und ST2 gesammelt betrachtet.

Tabelle 5: Potenzfaktoren b als Gradient der funktionalen Beziehung zwischen ausgewdhlten KenngréBenpaaren.

Gruppe [-] al°] fax VS. p12 Kser,ax VS. P12 fax VS. Mmax
NH 0°; 90° 0,85; 1,20 1,00; 1,40 0,70
LH-RP 0°; 45°; 90° 1,40 rd. 0,80 rd. 1,00
LH-ZP 0°; 45°; 90° rd. 1,70 rd. 1,50 rd. 1,00

In Ubereinstimmung mit friitheren Ergebnissen von Ringhofer et al. (2015a) und Ringhofer
(2017) zeigt sich fir fax vs. p12 auch in diesen Untersuchungen fir die Fichte ein deutlicher
Unterschied zwischen den Potenzfaktoren flir a = 0° und 90°. Diese Abhdngigkeit des
Potenzfaktors vom Achs-Faserwinkel ist fiir LH nicht darstellbar, allerdings sind die Potenz-
faktoren im Vergleich zu Nadelholz deutlich héher; im Mittel 1,40 fir RP und 1,70 fir ZP.
Gesamt betrachtet sind diese Potenzfaktoren in guter Ubereinstimmung mit der Literatur
(u.a. Newlin und Gahagan 1938; Schneider 1999; Hiubner 2013), welche Werte im Bereich
von 1,59 bis 1,78 angeben.

Die Ergebnisse flir den Potenzfaktor b betreffend Kser,ax VS. p12 sind nicht zuletzt aufgrund
der gegebenen Unsicherheiten in der Bestimmung der Kser,ax Werte selbst als nicht eindeutig
zu beschreiben. Auch entsprechende Vergleiche mit der Literatur, obwohl eingeschrankt auf
Prifungen in Fichte, weisen eine ausgepragte Bandbreite auf; vgl. BlaB et al. (2006) mit
b = 0,20, Ringhofer et al. (2015a) mit 0,75 und Brandner et al. (2017) mit 1,42. FUr fax vs.
Mmax ist hingegen keine Abhangigkeit von a aber eine unterproportionale bzw. proportionale
Steigerung der Ausziehfestigkeit mit ansteigender Rohdichte in NH und LH gegeben.

Im Folgenden werden die AusziehkenngréBen in Abhdangigkeit des Achs-Faserwinkels ndher
betrachtet. In der Literatur gibt es fir die Beschreibung von fax in Abhangigkeit von a
verschiedene Ansdatze: EC 5, aufbauend auf den Arbeiten von BlaB3 et al. (2006), wahlt
hierfiir einen Hankinson-Ansatz. Dieser wird auch in BlaB und Uibel (2007), Pirnbacher et
al. (2009) weiter vorgeschlagen. Hibner (2013), Ringhofer et al. (2015a), Ringhofer
(2017) und EAD 130118-00-0603 (2016) verfolgen einen bi-linearen Ansatz, mit einer
konstanten Ausziehfestigkeit zwischen a = 90° und 45° bzw. 30° sowie einer linearen
Abnahme dieser bis a = 0°.

Zur weiteren Abklarung dieser Beziehung wurden die bestehenden Prifungen in Buche und
BauBuche um Serien mit a = 15° und 30° erganzt. Die wesentlichen Ergebnisse daraus
sind der Abbildung 4 zu entnehmen. Die bisher getatigten Beobachtungen werden besta-
tigt: Die Ausziehfestigkeit steigt kontinuierlich zwischen a = 0° und 45° an und fallt danach
leicht ab. Die Unterschiede zwischen a = 30°, 45° und 90° sind allerdings statistisch nicht
signifikant und praktisch vernachlassigbar wodurch die baupraktische Modellbildung der
Beziehung fax vs. a auf Grundlage eines bi-linearen Modells mit Wendepunkt bei a = 30°
als gerechtfertigt erscheint. Da die Ausziehfestigkeit fax,0,s12 tiefer liegt als fax,0,s11 ist der
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Gradient der Abnahme fir a < 30° bei Schraubentyp ST2 gréBer. Zudem zeigt sich im
Allgemeinen die Streuung bei a = 0° héher als bei den weiteren Achs-Faserwinkeln. Unter
Berlicksichtigung aller gepriften Holzarten, Produkte und beider Schraubentypen kann auf
dem charakteristischen (5 %-Quantil) Niveau flr 1 / keo = fax,0,k / fax,90,k ein Faktor von
0,70 vorgeschlagen werden.

Buche (BU) BauBuche (BB)
20 S

5& X 5%-Qu. | ~LN
| | —— MW Modell
- -~ 5% Modell

I I | I I |
0° 159 30° 450 90° (Q° 150 30° 45° 9Q°
Achs-Faserwinkel a [©]

Abbildung 4: Box-Plots der Ausziehfestigkeit vs. Achs-Faserwinkel fiir BU und BB sowie beide Schraubentypen
ST1 und ST2 ergénzt um bi-lineare Modelle flr Kax,mean UNd Kax,0s.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte das generische Modell von Ringhofer et al. (2015a)
bzw. Ringhofer (2017), urspringlich definiert fir Nadelholz (Fichte), um das Laubholz
erweitert werden; siehe Brandner et al. (2019a) und Brandner (2019). Demnach ergibt
sich der Ausziehtragfahigkeit Fax,0s gemaB Gl. (1) aus der Ausziehfestigkeit fax,0s multipli-
ziert mit der Mantelflache des effektiv wirksamen Gewindebereiches im maBgebenden Bau-
teil. Dabei bleibt die Lange der Spitze unberlicksichtigt. GemaB Gl. (1) errechnet sich die
Ausziehfestigkeit selbst durch Multiplikation einer Referenzausziehfestigkeit fax,90,05 (ermit-
telt an Vollholz, mit a = 90°), welche dem EC 5, europaischen technischen Bewertungen,
anderen technischen Dokumenten entnommen oder nach Gl. (2) bestimmt werden kann,
mit dem Beiwert kax,0s, zur Beriicksichtigung des Achs-Faserwinkels gemaB Gl. (3), dem
Systembeiwert ksys,05, zur Bertcksichtigung des Effektes aus der Anzahl der durchschraub-
ten Schichten n gemaB Gl. (5) und Ringhofer et al. (2015b), und dem Potenzmodell zur
Berlcksichtigung des Rohdichteeinflusses mit dem Potenzfaktor k, gemaB Gl. (6). Der
Beiwert kax,0s gemaB Gl. (3) enthalt zudem noch den Beiwert kgap,05, welcher die Wahr-
scheinlichkeit einer Applikation von Schrauben in Fugen in der Schmalseite von gegenwar-
tig zugelassenen BSP-Produkten berlcksichtigt; siehe Ringhofer et al. (2015a) und
Brandner (2016).

ko
- : P
Fax,OS - faX,OSdnlefl mit fax,OS = fax,ref,OSkax,Osksys,OS( % J (1)
pref,05
0,0130 p:;},%Sd‘O'” far NH
fax,refl05 =40,0029 pié‘f‘,%sd’o'“ far LH-RP (2)
0,0004 pié;%sd’o'” far LH-ZP
1,0 far 30° < a £ 90°
Koy os = 1-0,70k (3)
0,70k, 05 + 00— f{ir 0° < o < 30°
9ap. 30
~ /0,90 fir BSP Schmalseite (4)
905 11 00 sonst
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1,00 flr Vollholz;n=1

Keys0s =91,10  fur BSP Seitenflache; n >3 (5)
1,13 furBSH;n>5
1,10 fir NH & 15° < a < 90°
K —1125-0,05d firNH& 0°<a <15° (6)
* 1,40 far LH-RP & 0° < o < 90°
1,70 far LH-ZP & 0° < o < 90°

Dieses generische Modell erlaubt eine konsistente Bestimmung der Ausziehfestigkeit von
selbstbohrenden Holzbauschrauben, appliziert in Schmal- und Seitenflachen von Vollholz
bzw. brettbasierten, unidirektional sowie orthogonal geschichteten Vollholzprodukten wie
BSH und BSP aus Nadel- sowie Laubholz. Die vorgeschlagene Regelung der Potenzfaktoren
ke zur Berlcksichtigung des Rohdichteeinflusses fiir Nadel- und Laubholz ermdglicht zudem
die Abbildung der aus Prifungen feststellbaren deutlich héheren Kapazitdten von Holzbau-
schrauben appliziert in Holzbauprodukte hoher Rohdichte, wobei dies insbesondere fiir
Hartlaubholzprodukte einen entscheidenden Vorteil bringt. Man beachte, dass gemaf
EAD 130118-00-0603 (2016) gegenwartige europaische technische Bewertungen einen
Potenzfaktor k, = 0,8 flr alle zugelassenen Holzarten beriicksichtigen und zudem eine
Erhéhung der Ausziehfestigkeit gegenliber dem Referenzwert nur bis zu einer Rohdichte
von piz2,k = 590 kg/m3 zuléssig ist.

Unter Beachtung der hohen Qualitat von europaischen BSP-Produkten, welche nahezu fugen-
frei produziert werden, der Unsicherheiten in zwei von drei Holzarten (EI & ES) der Gruppe
LH-RP erscheint eine weitere Vereinfachung dieses generischen Ansatzes als maoglich, durch
kgap,0s = 1,0 und einem gemeinsamen Potenzfaktor kp = 1,60 fir LH in Kombination mit
einem gemeinsamen Regressionsmodell zur Bestimmung der Referenzausziehfestigkeit in
Laubholz mit faxref,Lh,05 = 0,0007 p12,0s:5°d-933, welches in guter Ubereinstimmung mit
Habner (2013) ist.

3.3.3. AusziehkenngroBen bei Applikation mit Vorbohren

Die Festlegung des maximal zuldssigen Vorbohrdurchmessers zum Erhalt der Ausziehfes-
tigkeit von Schrauben appliziert ohne Vorbohren wurde bereits vergleichsweise frih unter-
sucht. Fairchild (1926) schlugen dro < 0,7 bzw. 0,9 di: fur Nadel- bzw. Laubholz vor. Newlin
und Gahagan (1938) fanden dep in Abhangigkeit der Rohdichte sowie d, mit 0,40 bzw.
0,85 d: fur p12 zwischen 430 und 720 kg/m3 und d zwischen rd. 8 und rd. 25 mm. GemaB
Wilkinson und Laatch (1970) gilt deo < 0,6 d1 wohingegen Eckelmann (1988) und Schnei-
der (1999) dep < di vorschlugen, was im Wesentlichen dem GroBteil der heutigen Rege-
lungen entspricht. Ringhofer (2017) schlug fir Fichte deo < 1,1 di1 vor.

Zur weiteren Klarung dieser Frage wurden erganzend zu den Ausziehprifungen an Schrau-
ben appliziert ohne Vorbohren in BU und BB Prifungen an vorgebohrt applizierten
Schrauben unter Variation des Vorbohrdurchmessers deo durchgefiihrt. Die Ergebnisse
daraus sind flr die Ausziehfestigkeit in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Relative Veranderung der Ausziehfestigkeit mit zunehmendem Vorbohrdurchmesser fiir BU und BB
sowie a = 0° und 90°: ST1 (links), ST2 (rechts).

Dabei ist ersichtlich, dass bis zu einem Vorbohrdurchmesser von deo < 6,5 mm unabhéangig
vom Schraubentyp, Holzprodukt und Achs-Faserwinkel im Mittel keine Abnahme in der
Ausziehfestigkeit (fax,pp,mean VS. fax,nPb,mean) feststellbar ist. Selbiges wurde auch fir den Ver-
schiebungsmodul Kser,ax festgestellt (Brandner et al. 2019a). Dieses Ergebnis (iberrascht
insofern als die Gewindekerndurchmesser von ST1 und ST2 deutlich unterschiedlich sind.
Es liegt daher die Vermutung nahe, dass eine Mindestverankerungstiefe der Gewindeflanke
im umliegenden Holzkdrper von jeweils 0,75 bis 0,80 mm hier maBgebend ist. Ein ver-
gleichbarer Ansatz wurde auch in Nakatani und Komatsu (2005) gewahlt. Im Rahmen einer
gutachterlichen Stellungnahme (Ringhofer et al. 2018) wurde dies zudem fiir BauBuche
(BB) und unterschiedliche Schraubendurchmesser bestatigt. Vergleichbare Regelungen
sind flir geringe Schraubendurchmesser auch in der ETA-11/0190 (2018) zu finden. Auf
Basis der vorliegenden Ergebnisse wird daher folgende Regelung vorgeschlagen; siehe
auch Brandner (2019):

d,, <min{0,8 d; d—-1,5 mm| (7)

Zudem wurde als weiterer Effekt festgestellt, dass bei Applikation mit Vorbohren die Aus-
ziehfestigkeiten flir a = 0° héher sind als bei Applikation ohne Vorbohren. Dies hat zur
Folge, dass die 1 / koo-Beiwerte ebenfalls ansteigen und der im Mittel festgestellte 10%
Unterschied zwischen ST2 und ST1 durch einen hdéheren Effekt bei ST2 verschwindet.

4, Langzeiteffekte auf die Ausziehfestigkeit faserpa-
rallel applizierter Holzbauschrauben

4.1. Vorwort und Motivation

Wie dem Kapitel 1 zu enthehmen, ist die statisch-konstruktive faserparallele Applikation
von Holzbauschrauben nur bedingt zugelassen. Laut EC 5 ist diese nicht erlaubt, laut
gegenwartigen europadischen technischen Bewertungen, basierend auf EAD 130118-00-
0603 (2016), mdglich, aber auf einem sehr konservativen Niveau. Feuchte- und Langzeit-
einflisse (DolL) auf die Tragfahigkeit von Holzbauprodukten sind im EC5 durch den Modifi-
kationsfaktor kmod geregelt. Dieser unterscheidet bei Vollholz, BSH, BSP und LVL jedoch
nicht in Hinblick auf die Art der Beanspruchung noch zwischen Nutzungsklasse (NK) 1 und
2. Um den vermuteten héheren Dol Effekt bei axial auf Zug beanspruchten Holzbauschrau-
ben und kleinen Achs-Faserwinkeln zu berticksichtigen wurde der 1 / koo-Faktor bewusst
auf ein konservatives Niveau von 0,30 gesetzt.

Die Erweiterung des Kenntnisstandes betreffend Dol hat daher fir faserparallele aber auch
generell fur Applikationen bei a < 45° hohe Prioritét. In der jingeren Vergangenheit
wurden dahingehend bereits einzelne Forschungsaktivitdten durchgeflihrt, u.a. von
Rosowsky und Reinhold (1999), Pirnbacher und Schickhofer (2012), Uibel und BlaB (2013)
sowie Koj und Trautz (2016). Die bisherigen Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sind
zum einen beschrankt auf Nadelholz und zum anderen oftmals noch nicht verfiigbar bzw.
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nicht eindeutig in den Aussagen. Aufgrund dessen wurden im Rahmen vom Forschungs-
projekt «hardwood_SCREWS» DolL-Untersuchungen an selbstbohrend, faserparallel in
Nadel- und Laubholzprodukten applizierten Holzbauschrauben gestartet, welche aktuell in
den zwei weiteren Forschungsvorhaben «SCREWS_STIFFNESS» und «hardwood joint»
weiter betreut und intensiviert werden. Erste Ergebnisse nach 2,25 Jahren Standdauer
wurden in Brandner et al. (2019b) publiziert und werden im Folgenden zusammenfassend
dargelegt.

4.2. Material und Methoden

Die DoL Untersuchungen beschranken sich auf die Holzarten FI und BU, die Produkte Voll-
holz und LVL (BauBuche; BB), beide Schraubentypen ST1 und ST2 sowie auf ein konstantes
Klima entsprechend NK 2 mit 20°C und 85% rel. Luftfeuchte Fir die Referenz- und DoL-
Prifungen wurde eine «pull-pull» Konfiguration gewahlt. Die Verankerungsléange des
Gewindes inkl. der Schraubenspitze, appliziert ohne Vorbohren, betréagt 60 mm. Aufgrund
der Empfehlung in Pirnbacher und Schickhofer (2012) bei faserparalleler Verschraubung
das Schraubengewinde zur Sicherstellung eines definierten Vorholzbereiches in das Holz
einzubinden wurden unterschiedliche Einbindelangen lemb = 0, 2 und 4 d in die Untersu-
chungen aufgenommen.

Fir die Dol Prifungen selbst wurde ein eigener Prifrahmen sowie ein Messsystem zur Kon-
trolle der Last Uber die Zeit und des Versagenszeitpunktes entwickelt. Als Hoéhe der
konstanten Belastung (Lastniveau; LL) in den DoL Untersuchungen wurden 60, 70 bzw. 80%
des Mittelwertes der statischen Kurzzeittragfahigkeit gewahlt. Gepriift werden je Konfigura-
tion, definiert Gber {Holzart, Produkt, Schraubentyp, Einbindelange, Laststufe}, Ketten von
zeitgleich je drei Probekdrpern und somit je sechs Schrauben. Insgesamt ist es das Ziel, je
Konfiguration Daten von 12 bis 14 Schrauben zu erhalten. Weitere Informationen zu den
DoL Untersuchungen sind Mayr (2018) sowie Brandner et al. (2019b) zu entnehmen.

4.3. Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Holzfeuchten bei den Proben ergeben sich zu 16% in Fichte und 15% in Buche
und BauBuche. Der Unterschied ist auf den héheren Hystereseeffekt bei Buche im Zusam-
menhang mit der Adsorptionsphase zurlickzufiihren.

Bei den statischen Kurzzeitprifungen wurde bei Variation der Einbindelange des Gewindes
im Mittel eine Erhéhung der Ausziehfestigkeit von +13% bei lemb = 2 d und +17% bei
lemb = 4 d festgestellt.

Nach 2,25 Jahren DolL-Untersuchungszeitraum sind nahezu alle Serien in FI und BB der
Laststufe LL = 80% und rd. 50% der Serien bei LL = 70% abgeschlossen. Fir die Serien
LL = 60% sind vereinzelt Versagensfédlle gegeben. Bei Buche ist die Ausfallsrate deutlich
geringer. Als Grund dafir wird der im Vergleich zu vorhergehenden Untersuchungen relativ
geringe Referenzwert vermutet.

Die Ergebnisse fir FI und BB sind in Abbildung 6 dargestellt. Darin wurden alle Daten auf
eine schadensdquivalente Zeit entsprechend einer konstanten Last umgerechnet und
zudem jedem Wert nach Madsen (1992) ein individuelles Lastniveau zugewiesen wodurch
der Informationsgehalt der Daten deutlich gesteigert werden konnte (siehe Brandner et al.
2019b). Der Grund flr einzelne Werte bis 10 Jahre liegt am Umstand, dass einzelne Ketten
Uber einen lédngeren Zeitraum zu hoch belastet wurden was in Folge zu einer hdéheren
Gewichtung der beobachteten Ausfallszeiten fihrt.

GemaB der Daten zeigt sich, dass zwischen beiden Schraubentypen ST1 und ST2 sowie der
Gewinde-Einbindetiefen lemp im Wesentlichen kein Unterschied im DoL Verhalten gegeben
ist sofern der Referenzwert, wie in den vorliegenden Datenanalysen, der jeweiligen Konfi-
guration entspricht. Unter Ansatz des Modells von Pearson (1972), welches auch als Grund-
lage flr die gegenwartigen Regelungen zu DoL im EC 5 dient, wurde der folgende
Zusammenhang als reprasentativ flr die bisherigen Daten gefunden:

LL = 85,0 - 4,43l0g, (T;) (8)
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mit LL in [%] der mittleren Kurzeittragfahigkeit und Trin [h]. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse
der damit errechneten kmod-Beiwerte flir NK 2 jenen nach EC 5 und zwei DoL-Modellen der
Literatur gegeniiber. Im Allgemeinen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen aus den bisherigen DoL-Untersuchungen an axial beanspruchten, faser-
parallel und selbstbohrend applizierten Holzbauschrauben mit den Werten der DoL Modelle
aus der Literatur und dem EC 5.

120\\\ \, Pt Bi N = oole I
1101 N4 \ <& ST1 (vorlaufig) i -\\ N = =l =
N o ST2 - o

0 ST2 (vorlaufig) ol ol!

| mn
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Abbildung 6: Vorlaufige Ergebnisse aus den DoL Prifungen nach 2,25 Jahre Standbetreuung bewertet fir eine
konstante Beanspruchung: Lastniveau LL vs. Ausfallszeit; FI (links), BB (rechts).

Tabelle 6: Modifikationsfaktoren kmod flir NK 2 und unterschiedliche Klassen der Lasteinwirkungsdauer gemaf
EC 5 im Vergleich mit DoL-Modellen der Literatur und dem DolL-Modell gemaB dem gegenwartigen Ergebnis-
stand flr faserparallel applizierte, axial auf Herausziehen beanspruchte Holzbauschrauben in NH und LH.

Klasse der Lasteinwir- EC5 Wood (1951) 3) | Pearson (1972) 3 ST1 & ST2
kungsdauer (KLED) NK1&2 FI & BB 2) 3)
standig (> 10 a) 0,60 0,62 0,57 0,63
lang (6 m - 10 a) 0,70 0,69 0,66 0,69
mittel (1w -6 m) 0,80 0,77 0,76 0,75
kurz (< 1w) 0,90 0,92 (1 h1) 0,92 (1 h1) 0,85(1 h1)
sehr kurz (nicht spez.) 1,10 1,08 (1 min 1) 1,04 (1 min 1) 1,05 (1/10s 1)
1 angenommene Lasteinwirkungsdauer; Wert in EC 5 nicht spezifiziert
2) Basis Pearson (1972), jedoch mit LL = 85,0 - 4,43 log1o(Tr)
3  Modellvorhersagen beziehen sich auf die untere Grenze der Lasteinwirkungsdauer in der jeweiligen KLED

Zusammenfassend kann zum gegenwartigen Stand der Untersuchungen festgehalten
werden, dass die kmod-Faktoren, wie sie gegenwartig im EC 5 verankert sind, auch flr axial-
beanspruchte, faserparallel applizierte Verschraubungen anwendbar gelten. Weiters wurde
kein Unterschied im DolL-Verhalten zwischen Nadel- und Laubholz, beiden Schraubentypen
sowie den untersuchten Gewinde-Einbindeldngen festgestellt. Untersuchungen zum DoL-
Verhalten bei verdnderlicher Klimabeanspruchung und von Schraubengruppen sind anvisiert.

5. Beanspruchung Schraubengruppe: Bestimmung von
Mindestanforderungen an Geometrie & Ausfiihrung

5.1. Vorwort und Motivation

Im Sinne der unter Kapitel 1 beschriebenen Motivation eines Hirnholzanschlusses werden
nachfolgend Méglichkeiten und Leistungsfahigkeiten dieser diskutiert. Dabei gilt der Fokus
einem Hirnholzanschluss mit einer Kopfplatte aus Stahl, wodurch die mdéglichen Versagens-
mechanismen um das Kopfdurchziehen reduziert und folglich eingeschrankt werden auf (i)
Herausziehen, (ii) Stahlzugbruch der Schrauben, (iii) Herausscheren des Holzblockes,
welcher durch die Gruppe eingeschlossen wird, (iv) Aufspalten und (v) Netto-Querschnitts-
versagen des Bauteils. Das Ziel dabei ist es, die sprdden Versagensmechanismen des
Anschlusses, (iii) bis (v), durch entsprechende geometrische Randbedingungen und
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Ausflihrungsregeln auszugrenzen und die Leistungsfahigkeit der Verbindungsmittelgruppe
so zu gestalten, dass die volle Tragfahigkeit jeder einzelnen Schraube in der Gruppe abge-
rufen werden kann, mit nefmean = N, N als vorhandene und nefr,mean als mittlere, effektiv
wirksame Anzahl an Schrauben in der Gruppe.

5.2. Material und Methoden

Mit Fokus auf einen hochleistungsfahigen Hirnholzanschluss wird ausschlieBlich der Schrau-
bentyp ST2 appliziert in BU und BB betrachtet. Die Priifungen wurden abermals bei einem
Referenzklima von 20°C und 65 % rel. Luftfeuchte durchgefihrt.

Zur Ermittlung der minimalen Rand- und Zwischenabstande wurde ein mehrstufiges Ver-
fahren angewandt: Zuerst wurden Einschraubprifungen mit Einzelschrauben in Probehdl-
zer mit quadratischem Querschnitt vorgenommen, um den Mindest-Randabstand az,c zum
Applizieren von Schrauben ohne Spalten der Probe zu bestimmen. Dabei wurde der Quer-
schnitt so lange stufenweise um 0,5 d erhéht bis nacheinander ein Einschrauben ohne
Spalten in finf Proben mdglich war. Dabei wurden die Applikationsbedingungen (mit Vor-
bohren (deo = di1) vs. ohne Vorbohren; neue Schraube mit intakter Gleitbeschichtung vs.
bereits benutzte Schrauben) variiert. AnschlieBend wurden in BauBuche Gruppen von
n = 3 x 3 Schrauben mit a2 = 2d, azc = 1,5 bzw. 2 d und les = 120 mm mit demselben
Ziel analysiert.

Auf Basis der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieBend «pull-pull» Auszieh-
prifungen an n = 1 x 3 Schrauben durchgefiihrt. Dabei wurde zuerst az,c = 4,4 d gewahlt
und az solange variiert bis ner,mean = N erzielt wurde. Danach wurde az,c in Kombination mit
dem auf Basis der Ausziehprifungen bestimmten a: Uberprift, wiederum mit dem Ziel,
Nef,mean = N zU erreichen. Aufgrund der bevorzugten Spaltrichtung der BauBuche in radialer
Richtung (quer zu den Lagen) wurden fiir a2 beide Richtungen getestet. Zudem wurde der
Einfluss der Einbindeldange des Gewindes, lemb, auf die Abstande betrachtet.

a?_C a aZ,C aﬂ’{: ' al S1 | BU S2 | BB

_trﬂl/ )’

Abbildung 7: Einschraubprifungen: Einzelschrauben und Schraubengruppen (links); Querschnitte und Abstande
geprifter Hirnholzanschlisse (mittig); Prifkérper mit beidseitigem Hirnholzanschluss im Priifgerist (rechts).

Nach Ermittlung der geometrischen Mindestbedingungen wurden Versuche an Hirnholzan-
schllissen, ebenfalls unter Verwendung einer «pull-pull» Konfiguration und beidseits 19
Schrauben gleicher Konfiguration, durchgefiihrt. Um eine weitgehend reine axiale Beanspru-
chung ohne Zusatzmomente aus Zwangungen zu erzielen, wies diese Konfiguration eine
Gelenkkette auf. Um die Mindestabstéande bestmdglich zu lberprifen, wurde fiir die Hirn-
holzanschllisse ein sechseckiger Querschnitt gewahlt. Weitere Details kdnnen Koppauer
(2017), Eckerstorfer (2017) und Brandner (2019) enthnommen werden. Aus dem umfangrei-
chen Prifprogramm werden in Folge vier Serien mit je sechs Proben naher betrachtet.

5.3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 7 fasst die Ergebnisse flr die Mindestrand- (az,c) und -zwischenabstdnde quer zur
Faser (a2) aus den Einschraub- und Ausziehprifungen fir die Applikationsbedingungen mit
(PD) / ohne Vorbohren (nPD) zusammen. Nicht in dieser Tabelle enthalten ist der Vergleich
«neue» vs. «alte» Schrauben. In diesem wurde festgestellt, dass bei erneuter Benutzung
von Schrauben fir ein spaltfreies Applizieren az2,c um 0,5 d zu erhéhen ist. GemaBi Tabelle
7 halbieren sich die Mindestabstande weitgehend bei Applikation mit Vorbohren und
reduziert sich a2 um 1 d bereits bei einer Gewinde-Einbindeldnge von lemp = 2 d. Fur die
BauBuche ergeben sich héhere Zwischenabstande in radialer als in tangentialer Richtung
(az,rad = @ztan + 2 d). Zudem ist festzuhalten, dass auf Basis von Einschraubprifungen
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bereits gute Erkenntnisse betreffend die Mindestanforderungen an Rand- und -zwischen-
abstdnde gewonnen werden konnten, diese aber auf Basis von Ausziehprifungen noch
nach oben zu korrigieren sind.

Tabelle 7: Mindestrand- und -zwischenabsténde quer zur Faser fur Hirnholzanschlisse: Ergebnisse aus Ein-
schraub- und Ausziehprifungen mit «neuen» Schrauben in BU und BB fiir ST2.

Produkt lemb [d] Einschraubpriifungen «pull-pull” Ausziehpriifungen
nPD PD nPD PD
az.c [d] az [d] az.c [d] az [d] az [d] az.c [d]
BU 0od 2,5d - 1,25d >>5d 3d >>1,5d
2d - - - - 2d >>1,5d
BB (rad.) 0d 3,75d 2d 2d - 5d 3d
2d - - - - 4d 3d
BB (tang.) 0d 3,75d 2d 2d - 3d 3d

GemaB der Zielsetzung wurden die Schrauben in den Hirnholzanschlissen vorgebohrt
appliziert. In beiden Produkten, BU Vollholz und BU LVL, wurden die Hirnholzanschliisse
mit 19 Schrauben ident an beiden Enden der Probekdrper ausgefiihrt und flr lemp = 2 d
bzw. 8,4 d, fir a2,c = 3 d und fir azsu und azsetan = 3 d sowie fir az,se,rad = 4 d gewahlt.
Die Ergebnisse aus diesen Priifungen in Form von Traglasten sind als Box-Plots in Abbildung
8 zusammengefasst.

Fax,max,mean,est = 494 kN Fax,max,mean,est = 613 kN
600 <! 2
= e S s o
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500 : .
© | v i
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400 ' J; t i:a:\:‘;&mﬂean‘est [kN]
S1_01 S1_03 S2_01 S2_03
BU BB

Abbildung 8: Box-Plots der Traglasten aus den «pull-pull» Zugprifungen an Hirnholzanschliissen in BU und BB
im Vergleich mit den Ziel-Traglasten.

Bei den Serien S1_01 und S2_01, beide mit lemb = 2 d, kam es bei allen Proben zu einem
vorzeitigen Versagen durch Aufspalten, d.h. der Zielversagensmechanismus und in Folge
auch die Zieltragfahigkeit wurden nicht erreicht. Nach Anderung der Gewinde-Einbinde-
lange von lemb = 2 d auf 8,4 d wurde bei allen Proben der Serie S1_03 in Buche ein Aus-
ziehversagen beobachtet. Im Vergleich mit der Zieltragfahigkeit zeigt sich im Mittel eine
Differenz von nur 5% welche allerdings durch den Umstand erklarbar ist, dass hier ein
serielles System gepruft wurde, d.h., dass von den beiden Hirnholzanschllissen jener mit
der geringeren Tragfahigkeit die Traglast der Probe bestimmt. In BauBuche hatte die
Erhdhung der Einbindeldnge allerdings nur einen geringen Einfluss: Obwohl bereits 50%
der Proben auf Herausziehen versagten, ist die Differenz zur Zieltragfdahigkeit mit im Mittel
20% noch immer sehr ausgepragt. Eine weitere Serie mit einer groBeren Einbindelange ist
anvisiert.

Die Notwendigkeit von groBen Gewinde-Einbindelédngen bei Hirnholzverschraubungen in
Hartlaubholz wurde bereits in Grabner und Ringhofer (2014) berichtet. Sie untersuchten
Hirnholzanschlisse in Birke (Betula pendula) mit einer identen Prifkonfiguration,
azc =2,8d, a2 = 2,1 bis 3,0 d und lemb = 5 d. Obwohl ausgelegt auf Stahlbruch kam es in
2 / 13 Proben zum Aufspalten. Die Ergebnisse ergaben nef,mean = 0,92 n; der mittlere Aus-
nutzungsgrad des Brutto-Querschnitts wurde zu nmean = 0,54 abgeschatzt. Westermayr
und van de Kuilen (2019) untersuchten Hirnholzanschliisse in Buche (Fagus sylvatica). Flr
die Konfiguration azc = 1,5d, a2 = 2 d und lemb = 4,5 d, ausgelegt auf den Versagensme-
chanismus Herausziehen, wurde im Mittel nermean = 0,7 n erzielt. Man beachte: Aufgrund
der gewahlten Prifkonfiguration mit beidseitiger Einspannung sind zusatzliche Momenten-
beanspruchungen aus Zwangungen nicht auszuschlieBen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Laubholz wird in seiner Bedeutung fiir den konstruktiven Ingenieurholzbau zunehmen. Mit
Bezug auf die Anschlusstechnologie und mit Fokus auf axial beanspruchte Verschraubun-
gen ergeben sich unterschiedliche Herausforderungen, wie das Applizieren ohne Vorbohren
auch in Holzbauprodukten mit hoher Rohdichte sowie Uber gréBere Einschraublangen, die
auf Basis von Modellen realitdtsnahere Erfassung der AusziehkenngréoBen spezifisch fur
Laubholz zur Quantifizierung des Potentials, gegenwartig das Fehlen zuverlassiger Kennt-
nisse zum DolL-Verhalten von Schrauben allgemein und von Verschraubungen bei kleinen
Achs-Faserwinkeln im Besonderen, sowie die Notwendigkeit kompakter Anschliisse mit
maximaler Leistungsfahigkeit und die damit einhergehende fehlende Kenntnis betreffend
geometrischer Randbedingungen und Ausfihrung. Die im Rahmen dieses Beitrages
diskutierten Themen und Ergebnisse sollen einen Beitrag zur Losung dieser Herausforde-
rungen leisten und entsprechende Anschlusskapazitaten in hochleistungsfahigen Baupro-
dukten aus Hartlaubholz unter Verwendung von axial-beanspruchten Holzbauschrauben
zuverlassig zu realisieren und ihre Wirtschaftlichkeit zu steigern. Dahingehende wesentliche
Erkenntnisse werden im Folgenden nochmals zusammenfassend dargelegt:

- Im Rahmen des Forschungsvorhaben «hardwood_SCREWS» wurde eine Hartlaubholz-
schraube (ST2) entwickelt. Diese Schraube, welche unter dem Namen RAPID® hard-
wood seitens der Fa. Schmid Schrauben Hainfeld GmbH / AT produziert und vertrieben
wird (ETA-12/0373 2017), erlaubt die Applikation ohne Vorbohren in Holzbauprodukten
hoher Rohdichte auch bei groBen Einschraublangen und weist zudem eine um 36%
héhere Zugtragfahigkeit als herkdémmliche Schrauben mit gleichem Nenndurchmesser
auf.

- Die Erkenntnisse aus eigenen umfangreichen Ausziehversuchen, durchgefiihrt an Einzel-
schrauben in Nadel-, zerstreut- und ringporigen Laubholzarten mit einer Rohdichteband-
breite von rd. 350 bis 900 kg/m3, erganzt um Daten aus der Literatur ermdglichten die
Erweiterung eines generischen Modellansatzes zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit von
Nadelholz nun auch fiir Laubholz. Dieses Modell erlaubt eine konsistente Bestimmung der
Ausziehfestigkeit von Holzbauschrauben appliziert in Vollholz sowie brettbasierten unidi-
rektional sowie orthogonal geschichteten Produkten wie BSH und BSP.

- Der gegenwartige Stand der Ergebnisse aus den Langzeituntersuchungen an faserpa-
rallel selbstbohrend applizierten und axial auf Zug beanspruchten Holzbauschrauben in
Nadel- und Laubholz bei konstanten NK 2 Klimabedingungen deutet auf ein mit anderen
Beanspruchungsarten von Holz vergleichbares Verhalten hin. Die Gegenuberstellung
von kmod-Werten aus diesen Untersuchungen und jenen des EC 5 fir NK 2 zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Zuséatzliche DoL Untersuchungen an Achs-Faserwinkeln
von a = 15°, 30° und 45° sind gegenwartig laufend und weitere Untersuchungen bei
veranderlichen Klimabedingungen und an Kleingruppen anberaumt.

- Die Applikation von Holzbauschrauben mit Vorbohren, obwohl auf den ersten Blick hin-
sichtlich wirtschaftlicher Gesichtspunkte fraglich, weist in einigen Bereichen durchaus
erhebliche Vorteile auf: (i) Bereits bei deo = d1 halbiert sich der Eindrehwiderstand; (ii)
zumindest flir Hirnholzanschliisse wurde festgestellt, dass sich die Mindestrand- und -
zwischenabsténde bei Applikation mit Vorbohren (deo = d1) nahezu halbieren. Zudem
ergeben sich etwas héhere Ausziehfestigkeiten bei faserparalleler Verschraubung, was
zu einem Ausgleich der 10% Differenz zwischen ST1 und ST2 bei a = 0° fuhrte.

- Das Ziel, die volle Leistungsfahigkeit jeder Schraube (nef,mean = n) in Hirnholzanschlis-
sen abzurufen, gilt fir die Buche als erreicht. Bei sehr kompakten Gruppen mit a2 und
az,c = 3 d wird empfohlen, das Gewinde um lemb = 10 d zu versenken um ausreichend
Vorholz zur Aufnahme der Querzugkrafte zur Verfiigung zu stellen. Fir die BauBuche
sind noch weitere Untersuchungen notwendig.
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Selbstbohrende Holzschrauben:
Einschraubdrehmoment bzw. Auszieh-
widerstand und Lageimperfektionen

Dieser Beitrag besteht aus zwei gekiirzten Originalaufsatzen, die im Rahmen des Internati-
onal Network on Timber Engineering Research 2019 bzw. 2018 vorgestellt wurden. Der
erste Teil behandelt Auswirkungen von in Buchenfurnierschichtholz vorhandenen Dichte-
schwankungen auf Einschraubdrehmomente bzw. Ausziehwiderstdnde von Schrauben
(Frese 2019). Es wird darin nachgewiesen, dass solche Schwankungen zu systematischen
Unterschieden bei Einschraubdrehmomenten und Ausziehwiderstéanden flihren. Der zweite
Teil stellt Ergebnisse einer Studie vor, in der Abweichungen zwischen der planmaBigen und
tatsachlichen Schraubenachse von in Fichtenbrettschichtholz eingebrachten Schrauben
untersucht wurden (Frese und Jordan 2018). Die Untersuchungsergebnisse zeigen fiir einige
typische Einschraubsituationen, welche Lageimperfektionen zu berlicksichtigen sind, um
Kollisionen zwischen Schrauben weitgehend auszuschlieBen.

1. Density variations in beech LVL - influence on
insertion moment and withdrawal capacity of screws

1.1. Motivation and objective

The manufacturing process of beech LVL panels causes panel to panel and inherent density
variations. Unlike panel to panel variation, where the density changes from one panel to
another, inherent variations arise perpendicular to the veneer layers in the cross-section of a
single panel in a narrow area. If panels are processed to glulam-like products, inherent
variations repeat in every lamination. Density variations in turn influence amongst others the
insertion moment and the withdrawal capacity of self-tapping or self-drilling wood screws.
prEN 14592 provides EN 15737 for testing the insertion moment and EN 1382 for testing
the withdrawal capacity. Both testing standards apply to engineered wood products too.
In both of them, it is generally stipulated that the density of the provided specimens has
to be representative for that of the material actually used. However, there is no further
reference how to account for specific density variations in wood-based products as beech
LVL launched in the market of building materials in 2014 (Hassan and Eisele 2015).
For that reason, this study aims at looking into the correlation between such density
variations in beech LVL and these parameters. In a broader sense, the findings may
contribute to a more purposive and better application of the preceding testing standards
in terms of both parameters and LVL-based products. The results presented and discussed
hereafter were gained in a research project on the development of self-drilling screws for high
dense wood products (Frese and BlaB 2018).

1.2. Causes of density variations in beech LVL

In asking about the causes of density variations in beech LVL, one has to differentiate
between panel to panel and inherent variations. A natural reason for both types of variations
is the density variation of the beech wood itself or the veneers thereof. Further causes lie
in the manufacturing process as illustrated in Fig. 1. In order to manufacture a beech LVL
standard panel with a nominal thickness of 40 mm, 14 rotary peeled veneers are fed into a
continuous hot press. Prior to the feeding, glue is applied on one of the adjacent veneer
faces. At this stage of manufacture, the uncompressed stack is called veneer fan. The
veneers are ideally 3.35 mm in thickness resulting in a 47 mm thick unit at the beginning
of densification. The following densification process is accompanied by controlled heat
supply and compression in radial direction (of the veneers) to achieve a 10% densification
of the veneer fan and, finally, a constant panel thickness of 42 mm prior to sanding of both
surfaces. If the averaged thickness of all the veneers in the fan is significantly thinner than
3.35 mm, the fan is less densified compared to densification under ideal conditions. If it is
significantly thicker, the fan is more densified. Such changes cause the density variations
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from panel to panel. This variation is hereafter referred to as V1. Maximum densification
takes place at a certain combination of temperature and compression. However, since tem-
perature is not constant both in thickness and manufacturing direction and since compres-
sion decreases in manufacturing direction, outer veneers are more strongly densified
compared to inner ones. This effect is known as surface densification of wood as described
for example by Tarkow and Seborg 1968. As a consequence, the local density systematically
varies along the thickness direction of the panel. The manufacturing process causes, there-
fore, higher local density in the outer layers than in the inner ones. This variation is hereafter
referred to as V2. It is to be expected that the density variations V1 and V2 influence
mechanical resistances of the material. Depending on the location where a screw is inserted
and depending on the direction of insertion one has to be aware of systematic differences
in the values of insertion moment and withdrawal capacity of screws.

manufacturing direction
_____ ===\, heat + compression

thickness
direction

local density

heat + compression

Figure 1: Simplified schematic of the manufacturing process: a veneer fan with glue in the relative interfaces is
continuously moved in manufacturing direction under heat supply and compression.

1.3. Examination of density variations

The density variations V1 and V2 were examined. In case of V1, the densities of 160 small
cross-sectional slices were determined. The slices originated from different panels or spatially
separated panel regions. Each slice was 40 mm thick and, therefore, encompassed 14 veneers.
One half of these slices contained two cross layers and was 100 mm wide the other half had no
cross layers and was quadratic. Examples of the slices are illustrated in Fig. 2 (left). The single
values of the V1 specimens describe a density averaged over the nominal panel thickness
tam = 40 mm with 14 veneers. In case of V2, seven large cross-sectional slices as exemplified
in Fig. 2 (middle) were sawn off from glulam-like beams (240 mm in depth) composed of six
beech LVL laminations. These slices contained, therefore, five secondary glue lines. The lami-
nations originated from panels with nominal thickness. The slices were separated parallel to the
veneer layers into 24 times 6.8 mm thick stripes each as illustrated in Fig. 2 (right). During
separation by sawing, the secondary glue lines were carefully preserved in the relative stripes.
Afterwards their densities were determined. Hence, the values describe a local density which
reflects an average over approximately 7 mm with 2-3 veneer layers.

-0

N = —
{ — =% . " = A10 —— -
density specimens | density specimens forV2 | o o [T
for V1 = =
) mm = e i - :: 4.-____—
e = =
- = —— S —— = — . -
=40 mm ——— —— ——

Figure 2: Small cross-sectional slices, slice cut from glulam-like beams and stripes for the density profile.

Fig. 3 shows the probability distributions of the values for V1 and V2. While means are almost
similar (816/802=1,017), the COV and the span between minimum and maximum values
increase with decreasing quantity of veneer layers in the respective unit. In Fig. 4, the local
density values are plotted against the respective stripe number in ascending order. Hence, this
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representation exemplifies the density profiles perpendicular to the veneer layers or along the
glulam beam depth of 240 mm for each of the seven slices. The connecting lines make clear
that the typical density profile shown in Fig. 1 (right) actually repeat in every lamination.
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Figure 3: Density variation: panel to panel by small cross-sections (V1) and inherent by stripes (V2).
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Figure 4: Density profile perpendicular to the veneer layers in glulam-like beech LVL.
1.4. Insertion tests

In total, 664 self-drilling screws (ASSY 3.0) were driven in beech LVL specimens while the torsional
moment during insertion (torsional moment) was recorded. The experimental work was carried out
by Stieger 2016. Table 1 contains the detailed information on nominal diameter (d) of the screws,
their total length, thread length, tip shape and rough thread. The last two columns contain defini-
tions of the examined global insertion directions and positions. In order to figure out any differences
between the insertion moments related to the three possible global insertion directions (s. Fig. 5
left) extensive comparative tests were carried out with 7-mm screws. Additionally to that, differ-
ences were examined between insertion moments of the two global directions perpendicular to the
face and edge grain with 5-mm and 10-mm screws. Using all the screw diameters, insertion tests
with staggered positions in the edge grain (as illustrated in Fig. 5 right) were conducted. Thereby,
the influence of the inherent density variation between the secondary glue lines was considered.

Table 1: Wood screws and test programme.

d Screw Thread Tip Rough Global Staggered

length length shape thread insertion insertion
mm mm mm direction in edge grain
5 120 60 b face/ - /edge yes
6 110 70 \,/ - / - /edge yes
7 160 80 \'/a face/end/edge yes
8 220 100 - / - /edge yes
10 320 120 face/ - /edge yes
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Figure 5: Global insertion directions and staggered insertion positions in the edge grain

1.5. Withdrawal tests

160 withdrawal tests were performed. The experimental work was carried out by Walter 2016.
The nominal diameter (d) of the screws varied between 7.2 and 8.5 mm. The pitch and the
ratio of core to nominal diameter were also varied. Prior to insertion of the screws, the speci-
mens were predrilled with the core diameter. One half of the screws was inserted perpendicular
to the face grain and the other half perpendicular to the edge grain as illustrated in Fig. 6 on
the left and right side, respectively. The penetration length was constant and corresponded to
40 mm. In the face grain, both higher and lower densified veneers proportionally contributed
to the withdrawal capacity. In the edge grain, the position of the screw axis was exclusively in
the middle of a lamination. Thus, their screw channel was in an area where the density of the
veneers exhibits the lowest values. The withdrawal parameter (fax) was evaluated using the
maximum testing load and the product of nominal diameter and penetration length.

edge grain

face grain T cross layers secondary glue lines

40 mm

3 times 40 mm JL
i r

> -

l 100 mm l
s

Figure 6: Specimens for the withdrawal tests.
1.6. Results of the insertion and withdrawal tests

Fig. 7 is composed of three diagrams and shows the evaluation of 276 insertion tests with
7-mm screws. For the respective evaluation of 5, 6, 8 and 10-mm screws, see Frese 2019.
The diagram at the top makes clear the span of torsional moments depending on the
insertion depth and the global insertion direction. For each of the three global directions,
the data of the respective curves were put together and were represented by a high low
plot procedure where vertical lines show the span and the continuous lines the mean
value. The diagram in the middle exemplifies the maximum torsional moments depending
on the insertion depth and the global direction. The curves of the maximum torsional
moments are not necessarily related to a single insertion test but represent an upper
envelope curve. The diagram at the bottom describes the maximum torsional moments
depending on insertion depth and the examined staggered positions in the edge grain. In
detail, the diagram exemplifies the respective upper envelope curves which were obtained
for the five different positions.

The insertion tests give evidence that the largest span of torsional moments arise in the edge
grain and the lowest in the face grain. The span of torsional moments in the end grain is larger
than that in the face grain, but smaller than that in the edge grain.

196



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Selbstbohrende Holzschrauben: Einschraubdrehmoment bzw. Ausziehwiderstand und Lageimperfektionen | M. Frese | 7

Independently of the insertion depth, the maximum torsional moments develop in the edge
grain. The differences between the maximum values in the edge grain and those in the face
and end grain are very pronounced. The evaluation in Table 2 (upper part) exemplifies these
differences in numbers for insertion depths 40 and 80 mm.

Screws systematically driven in the staggered positions in the edge grain exhibit their maxi-
mum torsional moments in the following positions: glue line, close to glue line and between.
Thus, the torsional moments are correlated with the inherent density variation V2 to some
extent. An evaluation in numbers is shown in Table 2 (lower part). Herein, the differences
amount to more than 30%.

Since the rough threads become effective after an insertion depth deeper than the thread length
of 80 mm, the curves show a steeper gradient after that depth.

Table 2: Evaluation of maximum torsional moments for 7-mm screws

Depth Mt,max Depth Mt max
Direction/position in mm in Nm in mm in Nm
1 face grain 9.04 (79%) 12.3 (77%)
1 end grain 40 8.46 (74%) 80 12.7 (79%)
1 edge grain 11.4 (100%) 16.0 (100%)
middle 8.70 (88%) 11.7 (83%)
close to middle 8.55 (86%) 12.0 (85%)
between 40 9.41 (95%) 80 12.6 (89%)
close to glue line 114 (115%) 16.0 (113%)
glue line 9.93 (100%) 14.1 (100%)

There are significant differences between the withdrawal parameters which relate to the two
insertion directions (Table 3). In agreement with the correlation found between the torsional
moments and faces, the lowest 5th percentile (37.2 N/mm2) was determined for the edge grain in
the middle of a lamination. This value amounts to 80% of that found for the face grain (47.3
N/mm?2).

Table 3: Statistics of results for withdrawal tests

fax in N/mm?2 Density in kg/m3
Withdrawal perp. to N Mean COV 5th P. N Mean COV
face grain 77 55.4 8.29 47.3 80 819 25.2
edge grain, middle 77 43.3 9.26 37.2 80 813* 21.4

* Averaged over 14 veneer layers. The mean does not reflect the local density directly around the screw channel.
1.7. Conclusions

Findings concerning density variations and consequences in terms of insertion and with-
drawal tests are:

- The accuracy in describing density variations in beech LVL depends on the size of the
unit used for the density determination. Outer layers in beech LVL panels exhibit the
highest density (about 900 kg/m3), inner ones the lowest (about 700 kg/m3). This is
in line with findings of surface densification in engineered wood products manufactured
in continuous hot presses.

- In order to obtain the highest torsional moments in beech LVL, screws should be tested
in or close to the secondary glue lines in the edge grain of glulam made of beech LVL. In
case of new types of LVL products, all faces should be subject of the insertion tests and
staggered insertion positions should be examined in the edge grain.

- Screw failure during insertion must not occur. Therefore, a comparison between the
actual maximum torsional moments and the characteristic torsional strength may be
used to adapt and improve the safety margin in terms of screw failure, cf. EN 14592.
Unlike softwoods where high-dense knot clusters randomly occur, influences on the
torsional moments in beech LVL and comparable LVL products made of other wood
species are more predictable.
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- The influence of the inherent density variation on the withdrawal capacity is comparable
to that on the torsional moment. Assuming « = 90°, the lowest withdrawal capacities
are to be expected in the middle of a lamination in the edge grain. Nevertheless, with-
drawal tests should be performed in all relevant faces to figure out potential differences
between the respective withdrawal parameter. It should be noted that locally slight
splitting could also have had an influence on the lower withdrawal capacities of screws
inserted in the middle of the lamination.

- Consequences of screw failure during insertion are seen to be critical, since screw
failure means total loss of a screw. The withdrawal capacity of a screwed connection is
usually based on more than two screws. Hence, a common withdrawal capacity in the
edge grain is seen to be less sensitive to inherent density variations.
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Figure 7: Results for 7-mm screws.
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2. Deviations between planned and actual position of
wood screws - consequences for minimum spacing

2.1. Motivation and objective

The insertion of self-tapping (self-threading) or self-drilling wood screws is usually accom-
panied by minor or major deviations between the planned screw axis and the actual one.
The actual positions can be seen as a result of an individual insertion process influenced
by a complex interaction between multiple parameters. A concise representation of this
issue is for example given by Trautz and Koj 2015. They stress amongst others the
necessity of sufficient spacing between adjacent screws to avoid contact problems.
Occasionally, screw connections comparable to those in Fig. 8 have shown harmful contact
between narrow placed screws although minimum spacing was observed in design and
execution. The minimum spacing between the represented crossed screw couples is
usually given as a multiple (k) of the nominal screw diameter (d).
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Figure 8: Crossed screw couples with hazard of contact in case of too narrow mutual spacing.

Several European technical assessments stipulate at least 1.5 for k. Eurocode 5 contains
the general rules for minimum spacing rules being completed and extended by European
technical assessments (ETASs).

Miller 2017 and BlaB 2017 recently reported contact problems with crossing screws.
Furthermore, skilled carpenters, practitioners and designers have experienced such con-
tact problems. Fig. 9 shows typical damages to screws of a crossed couple caused by
contact. Even in reinforcement measures with long screws for shear and stresses perpen-
dicular to the grain, critical deviations of the actual screw channel occur (BlaB and Kriiger
2010). Otherwise, reinforcing techniques based on controlled contact between screws and
dowels require very accurate screw placements to ensure the intended load distribution
between these components (e.g. Bejtka and BlaB 2005).

These aspects show the necessity to realistically estimate deviations between the planned
and actual screw axis. For that purpose, about 350 insertion tests with wood screws were
conducted and evaluated in a preliminary study (Jordan 2017). The aims of this study
were 1. the identification of some crucial parameters influencing deviations, 2. the exper-
imental determination of such deviations and 3. a proposal for a first tentative model
predicting appropriate minimum spacing.

Figure 9: Damages to wood screws caused by mutual contact. Local damage to a firstly screwed-in screw (left)
hit by a secondly screwed-in one (right) resulting in almost complete loss of the thread.

2.2. Interaction between insertion and wood structure

Potential parameters influencing deviations between the planned and actual screw axis are
amongst others (cf. Trautz and Koj 2015): the technical equipment, the way someone screws
in, with/without pre-drilling, use of short pilot holes, insertion angle between screw axis and
wood surface (), shape of the screw tip, straightness of the screw, angle between screw axis
and grain direction («), natural growth characteristics along the screw channel, glue lines,
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insertion length (f), wood species, physical wood properties, screw stiffness or even unintended
contact with other screws crossing the actual screw channel.
The glulam cube in Fig. 10 exemplifies that a planned screw axis can be described by a vector

a in the spatial wood structure. Hence, the connection between the screw axis and the glulam
structure is defined by a given orientation of the cube in the coordinate system and the coor-
dinates ax, ay and a: defining the screw axis. Using this system, the examined placements of
screws in glulam are described below.

—

k

Figure 10: Direction of a planned screw axis by means of the vector & .

2.3. Examination of deviations

72 specimens for the insertion tests were made of spruce glulam GL24c. The specimens were
realised from four glulam members, each 12 m in length, 180 mm in width and 200 mm in
depth. The members consisted of five laminations. Where necessary, specimens were glued
together to obtain sufficient dimensions for the intended insertion lengths. The density and
the moisture content were measured by means of a cross-sectional slice at one third of the
specimens. The results are compiled in Table 4. Table 5 contains the properties of the screws.
Crucial variations refer to the screw length (to realise three different insertion lengths), the
thread length and the tip shape. The nominal diameter was uniformly 8 mm.

Table 4: Density and moisture content of the glulam specimens.

Glulam property N Mean SD Min Max
Density in kg/m3 21 428 24 388 470
Moisture content in % 21 11.4 0.89 10.4 14.7

Table 5: Wood screws.

Drill tip d Screw length Thread length Insertion length Tip shape
mm mm mm mm
220 200 160

with 8 280 260 220 m
370 350 340

220 100 160
without 8 260 100 220 W
380 100 340

Four different screw placements (I, II, III and IV) were examined. The corresponding
section planes, in which the planned screw axes lie, are visualised in Fig. 11. The vectors
of the screw axes and the resulting angles («) between screw axes and grain direction are
quoted in Table 6. The screws were inserted by a single person using a hand-hold electric-
powered screwdriver. The holes were neither pre-drilled nor pilot holes were provided. At
the beginning of the insertion wedge-shaped screw guides equipped with grooves were
used to ensure the intended insertion angle (#=45° and 90°) between screw axis and
surface as accurately as possible. Up to six screws were inserted in each specimen.
Deviations between the planned exit points (E) and the actual ones were measured at the
surface of the exit point. The coordinates A1 and A2 defined as orthogonal vectors origi-
nating from E were then computed by means of vector calculations. Fig. 11 in total

200



25. Internationales Holzbau-Forum IHF 2019

Selbstbohrende Holzschrauben: Einschraubdrehmoment bzw. Ausziehwiderstand und Lageimperfektionen | M. Frese | 11

represents the connection between the planned exit points, the actual ones and the posi-
tive directions of the computed coordinates A1 and A2.

45° f % M .
N —.— planned screw axis

------- actual screw axis

Figure 11: Examined placements

Table 6: Coordinates of the examined vectors 5 .

Placement  ax ay a:z a a yij placement in the..

I 1 0 1 (1,0,1) 45° 45°  |ongitudinal section

I 1 1 0 (1,1,0) 45° 45°  |ongitudinal section
II 0 1 1 (0,1,1) 90° 45°  cross-section

II1 0.71* 0.71* 1 (0.71,0.71,1) 60° 45°  diagonal section

v 0 1 0 (0,1,1) 90° 90° cross-section/glue line

*=[1/2
2.4. Results for A1 and A2

Fig. 12 shows the results for the placement imperfections I-IV. The diagrams contain the
deviations A1 and A2 differentiated by insertion length. Amongst others, these observa-
tions were made:

- Placement I: Al is almost exclusively positive (Fig. 12-I). Independent of the insertion
length, A2 is more or less symmetrically distributed around the vertical axis with A2 = 0.

- Placement II: Al is almost exclusively positive except for the insertion length of 340
mm (Fig. 12-II). Independent of the insertion length, A2 is more or less symmetrically
distributed around the vertical axis with A2 = 0.
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- Placement III: Al is exclusively positive; however, screws inserted with 220 mm exhibit
also almost exclusively positive A2 values (Fig. 12-III). The distribution of A2 is symmetrical.

- Placement 1IV: The scatter of A1 is larger than the one of A2 (Fig. 12-1V). Inde-
pendent of the insertion length, both deviations are symmetrically distributed around
their corresponding axes with A = 0. Only three screws kept their screw channel
exactly in the glue line.
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Figure 12: Deviations of placement I-IV.

2.5. Absolute deviation and cone model

Using equation (1) the absolute deviation denoted as radius r was computed. The radius
r and the corresponding insertion length yield a deviation angle &, see equation (2). The
maximum of tane (max tane) is quoted in Table 7 for the four placements and the corre-
sponding insertion lengths.

r=+A1? + A2? (1)

tang = r/¢ (2)

Table 7: Statistics of the absolute deviation.
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Placement Insertion length r=\A1? + A2? max tane
N Mean Ccv Max
mm mm % mm
160 41 8.02 33 13.5 0.084
I 220 48 10.4 36 22.2 0.101
340 37 23.8 32 37.1 0.109
160 37 5.24 31 8.82 0.055
II 220 31 9.17 31 14.6 0.066
340 30 10.3 50 20.7 0.061
160 19 10.7 41 19.3 0.121
ITI 220 20 9.89 33 19.6 0.089
340 21 13.5 40 26.1 0.077
160 23 5.38 37 8.06 0.050
I\Y; 220 20 6.09 38 11.4 0.052
340 21 11.6 45 26.1 0.077
Total: 348 insertion tests

The placements I/III and II/1V are grouped because of comparable placement conditions and
similar magnitude of deviations. Thus, the maximum angles given by tane¢ are 0.121 and
0.077 for the placement groups I/III and II/IV, respectively. Fig. 13 shows a general cone
model. This model would basically be suitable to estimate the cone shaped clear space around
a planned screw axis a screw! needs to be inserted without having contact with other screws.
Based on the presently available data the space should be calculated with tane of about 0.12
(=0.121) and 0.08 (>0.077) for the groups I/III and II/IV, respectively. These proposed
values for the tangent do not contradict deviations published by Trautz and Koj 2015.

¢ ¢

—-— planned axis =~ - actual axis

Figure 13: Visualised cone model.
2.6. Proposal for minimum spacing considering stochastic effects

The statistics in Table 8 show that significant differences exist between the upper percen-
tiles of tans belonging to the corresponding placement groups.

Table 8: Statistics and upper percentiles of tane.

Placement group N Mean SD 95% 99% Max
I/111 176 0.0542 0.0218 0.0950 0.112 0.121
I1/1vV 172 0.0339 0.0131 0.0543 0.0665 0.0767

Stochastic effects for group I/III and II/IV (values in brackets) are considered using the 95t
percentile. Consequently, the exceedance probability of tans = 0.0950 (0.0543) is less than
5%. Hence, the probability that the unintended tangent of two independent adjacent screws
exhibits 0.1 (0.06) is less than 0.25%. Fig. 14 exemplifies that the actual probability of contact
between two screws in the critical area is far lower than 0.25% due to the circular distribution?
of possible locations after a corresponding large insertion length .

1 Nominal diameter here assumed as 0
2 Uniform circular distribution of locations assumed for simplicity reasons
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—-— planned axis Critical area

——————— actual axis

Figure 14: Spacing a between two planned screw axes based on tang, {it and d.

Equation (3) reflects these considerations. Inserting tanes = 0.1 and 0.06 for group I/III and
II/1V, respectively, yield the mutual spacing a between two adjacent screws in a critical area.

a=2(_ -tane+d (3)

crit

Favourable effects of almost only positive A1 values in group I/III are not yet considered in
equation (3), compare Fig. 12-1 and 12-III. Furthermore, independence of adjacent screws
is a strongly simplifying assumption owing to similar wood properties in the critical area and
similar insertion geometry in case of parallel oriented adjacent screws.

2.7. Conclusions

Based on insertion tests with 8 mm self-tapping and self-drilling wood screws in spruce
glulam these conclusions are drawn:

- Deviations between the actual and planned screw axis depend on the insertion geome-
try. In unfavourable cases the magnitude amounts to 12% related to the insertion
length. This maximum is covered by tests without pre-drilling and with a maximum
insertion length of 340 mm.

- If the intended angle between screw axis and grain direction is considerably less than
90°, the actual screw axis tends to follow the grain direction.

- The mainly positive A1 deviations in placement I and particularly in placement II and
III are likely also caused by insertion angles systematically less than the intended 45°.
The reason for this systematic inaccuracy is supposed to lie in the insertion procedure
using the wedge-shaped screw guides (cf. Trautz et al. 2007, p. 67).

- If the entry point of the screw tip coincides with the glue line, it seems to be unlikely
that the axis of screws remains in the glue line. This may be explained by the tendency
of a screw to proceed in the lamination with lower density.

- Considering placement imperfections the necessary space for a single screw is cone-shaped.
A cone model is therefore proposed in order to determine minimum screw spacing. Due to
limited experimental data, the formulation of the model is in a tentative stage.

So far, consequences for screw spacing requirements are:

- Using the proposed cone model minimum screw spacing can be estimated such that
harmful contact between adjacent screws is avoided. The model applies to four com-
mon insertion geometries. So far, its application is restricted to 8 mm wood screws, to
spruce glulam and to an insertion length of approximately 400 mm.

- Screw spacing requirements should be discussed against the background of unintended
deviations and harmful contact.

- Requirements in Eurocode 5 and technical assessments should at least be checked,
amended where necessary or a general note should be made in provisions that devia-
tions have to be taken into account.

- The results of the study are being used for a research proposal covering open ques-
tions. Several issues to be examined concern the use of screw guides and their influ-
ence on the actual screw axis, wood species, connection principles, insertion lengths
exceeding 340 mm, the influence of the screw diameter and other than the examined
insertion geometries.
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etablierten Konzept einer intensiven technischen Kundenberatung
und der kontinuierlichen Innovation die Erfolgsgeschichte fort.

Die Anwender kénnen sich hierbei sowohl auf das ihnen bekannte
Personal sowie auf die ungebrochen hochstehende Produktqualitdt
und Liefersicherheit der Klebstoffe mit Zertifikaten in den wichtigsten
Holzleimbau-Mdrkten der Welt verlassen.

Henkel & Cie. AG | Industriestrasse 17a
6203 Sempach Station, Schweiz
www.henkel-adhesives.com/engineered-wood
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PARTNER CAD/CAM Fiir den Holzbau

Einfach CAD

hsbdesign - CAD/CAM Fiir den hsbdesign ist die intelligente 3D-CAD-L&sung fiir alle Bereiche des Holzbaus. hsbdesign
Holzbau auf der Basis von basiert auf AutoCAD Architecture® oder Autodesk Revit® - den weltweit fiihrenden

AutoCAD Architecture ® CAD-Plattformen. Auf dieser Grundlage vereint hsbdesign den gesamten Planungsprozess
und Autodesk Revit ® im Holzbau und HolzFertighausbau in einer Losung und in einem einzigen dynamischen und
durchgangigen Konzept: BIM (Building Information Modeling). BIM unterstiitzt Sie dabei, Ihr

3D-Modell intelligent, konsequent und produktiv zu nutzen, zum Beispiel mit hsbmake fiir
den digitalen Produktionsprozess oder hsbshare fir die cloud-basierte Kommunikation auf
der Basis eines digitalen Modells. hsbdesign bietet Datenfluss von der Architektur {iber den

Verkauf bis hin zur Arbeitsvorbereitung und CNC-Fertigung — eine Lésung Fiir alles!

1 Losung Fiir alle Bereiche & &
hsbdesign bietet innerhalb einer <D Blockbau SIPS

Oberflache Fiir alle Bereiche des

Holzbaus eine einheitliche Losung

ZIMMEREI & CUSTOM
HOLZEAU
wir sind wieder Ffiir SIE da
25. Internationales Holzbau-Forum Besuchen Sie unseren Stand in der Ausstellung.
in Innsbruck (AT) Wir freuen uns auf ein Gesprach mit Ihnen!
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NOVATOP MM’

CLEVERLY DESIGNED

Emissionsarme

NOVATOP = CLEVERLY DESIGNED Holzwerkstoffe

NOVATOP BASIC - Gutes Innenraumklima ist planbar

Mit der neuen MU Verleimung erfullen die 3-Schichtplatten Grenzwerte, welche an die Anforderungen
der sehr selektiven Schweizer Lignumproduktliste fur Holzwerkstoffe im Innenraum angelehnt sind. Neu
in den Langen bis zu 10 Meter.

NOVATOP SOLID - Sichtqualitat ohne Fugen
Wandplatten auf Basis von Mehrschichtplatten.

NOVATOP ELEMENT - Ein flexibles und zuverlassiges Zusammenspiel
Hohle Rippenelemente auf Basis von Mehrschichtplatten, die mit Leitungen und Verkabelungen sowie
mit Isolierungen erganzt werden konnen.

NOVATOP OPEN - Flexibler Vorfertigungsgrad
Platten mit wahlbarem Vorfertigungsgrad, welche die Vorteile von KVH Holz mit dem massiven Anteil
der Mehrschichtplatte vereinen.

NOVATOP STATIC - Konstruktionen mit erhohten statischen Anspriichen
5-Schicht Massivholzplatte, die vor allem bei Konstruktionen mit erhohten Anspriichen an die Statik
zur Anwendung kommt.

NOVATOP ACOUSTIC - Fiir vollkommenen akustischen Komfort und Naturdesign aus Holz

Akustische Paneele aus 3-Schicht Massivholzplatten, in verschiedene Profile perforiert, mit gepriftem
hohem Absorptionsgrad.

Kooperationspartner:

NOVATOP N 7

CLEVERLY DESIGNED KURATLE JAECKER

novatop-system.com / novatop-swp.cz kuratlejaecker.ch



TW-Concept Line
. Tarcisi Maissen SA

Al

TW-Concept Line

Konfigurieren Sie den Grad lhrer
Automatisierung

Modulare und erweiterbare Komponenten
in Schweizer Qualitat
Technowoood

CH-9656 Alt St. Johann
www.technowood.ch



Dachfenster

Tageslicht und frische Luft
unter dem Dach.

Egal ob Neubau, nachtraglicher DachgeschoBBausbau, Modernisierung eines bestehenden Dachraums oder
Fenstertausch: VELUX Dachfenster sorgen mit Tageslicht und Frischluft fiir bessere Wohnbedingungen.
Die neue Smart-Home-Losung VELUX ACTIVE with NETATMO misst mit Sensoren CO2-Gehalt, Luft-
feuchtigkeit und Temperatur des Raumes, und sorgt mit automatischer Steuerung von VELUX INTEGRA®
Dachfenstern und Rollladen fiir besseres Raumklima. Zudem konnen VELUX INTEGRA® Produkte jederzeit
bequem mittels VELUX ACTIVE Smartphone-App bedient werden - egal, wo Sie sich gerade befinden!

www.velux.at/active




RUBNER

INDIVIDUELLE
GROSSBAUTEN

IN HOLZ- UND
HYBRID-BAUWEISE

Seit mehr als 90 Jahren, einer Zeit, in der Themen wie Umweltbewusstsein und

designorientierte Holzkonstruktionen noch keine Relevanz hatten, bauen wir mit
Leidenschaft auf den dkologischen Baustoff Holz. Heute sehen wir uns mehr denn
je in der Verantwortung zur Bewahrung und Verbesserung unseres Lebensraumes

fur zukinftige Generationen.

Holz ist der einzige Baustoff, mit dem sich Hochbauten in der erforderlichen GréBe
errichten und dabei die durch den Bau verursachten Treibhausgas-Emissionen
senken lassen — sowohl im Neubau, bei energetischen Sanierungen, Fassaden-

gestaltungen, Aufstockungen und bei der urbanen Nachverdichtung.

S e Tt
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Technische Universitdt Minchen, Campus Olympiapark, Minchen Innovationszentrum, Rovereto

www.rubner.com



Holz in Bestform 9 SWISS KRONO

PRAZISE
UND MASSIV

SWISS KRONO I S\WISS KRONO
MAGNUMBOARD® 0SB SN BAUTEIL-PLANER

Das massive Holzbauystem , 0 G S Ein digitales
' Planungsinstrument
fur den Holzbau

» Direkt beschichtbar

swisskrono.de -blaver 276 timberplanner.com
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INNOVATIVER HOLZBAU
MIT SYSTEM

Nachhaltig hochwertig

Knauf bietet ganzheitliche, perfekt aufeinander abgestimmte Lésungen fir den Holzbau,
die héchste Anforderungen an Schall, Brand- und Wérmeschutz in Boden, Wand, Decke
und Dach erfillen.

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:

> AuBenwand-Systeme fiir den innovativen und auch mehrgeschossigen Holzbau
Y Holzbalkendecken mit auf3ergewshnlichem Schallschutz - auch im tieffrequenten Bereich

> Wirtschaftliche und effiziente Dammsysteme k””"
www.knauf.com f




Dynea :

Komplette

_GSUngnofUr ~—Partner in allen
Konstruktive Fragen der
Holzverklebung. ol i
Vollsortiment U=l

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 71 00 Tel: +43 664 811 5340
lel: +47 95146 741 lel: +49 174 3965223
dynea@dynea.com dynea@dynea.com

www.dynea.com



Okologische Ddmmstoffe aus
Schwarzwaldholz.

Erfahren Sie mehr Uber Holzfaserdammung
unter www.gutex.de

U GUTEX

DAMMPLATTEN AUS SCHWARZWALDHOLZ
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Dammen mit System.

Das Original ist zuriick: schneller, glinstiger, besser

Dank der neusten Generation unserer patentierten Einblasplatte lassen
sich vorgefertigte Holzbauelemente jetzt noch effizienter dammen.




Jowat | Ihr Partner in Sachen Kleben

Jowapur® 681.xx —
Die neue Produktfamilie
fur den tragenden Holzleimbau.

Dauerhaft verbinden -
mit Spezial-Klebstoffen fir den Holzleimbau.
Zertifiziert, umweltfreundlich und effizient im Einsatz.
Jowat
SEE
Kiebstoffe
Jowat — Kleben erster Klasse. www.jowat.com
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Alles in einem Element:

oM Statik - tragend Schallschutz

Feuerwiderstand 90 min Raumakustik

Asthetik E¥  Wirmeschutz

¢y Okologie [ Top-Beratung

Interessiert? E:?at:uk:g:ena;i? o ;‘Fléhjfiﬁfclo

Erfahren Sie mehr unter: www.Iignatur.ch



KERTO® FURNIER-
SCHICHTHOLZ

e extrem fest und formstabil

e bis zu 23 mLange

e bis zu 90 mm Starke

e mit mehr als 3 Mio cbm
Erfahrung

METSA WOOD DEUTSCHLAND GMBH
Louis-Krages-Straf3e 30

D-28237 Bremen

Telefon +49(0) 421-69 11-0

Telefax +49 (0) 421-69 11-300
metsawood.de@metsagroup.com

FINNJOIST
- I-TRAGER

KERTO-RIPA® — DECKEN-
UND DACHELEMENTE

e bis zu 23 m Spannweite ohne ¢ Reduzierung von Warmebrtcken
tragende Zwischenwéande oder e geringes Gewicht
Stuatzen  kein Verdrehen oder Verziehen

o vorgefertigte Elemente mit und
ohne Dammung

NEUE ANWENDUNGSZULASSUNG
VON KERTO AUF WWW.METSAWOOD.DE ©

C00®00O

Nachhaltige Erneuerbarer Zusammenarbelt Produktion Forschung fur Kontinuierliche
Forstwirtschaft Rohstoff Technologie neue Ideen Entwicklung

E;3E
E%.

\L'ﬂ MetsaWood



BESTANDIG IM WANDEL
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| € SterlingOSB-Zero

Mit Sicherheit umweltfreundlich bauen
N SterlingOSB-klimaneutral
4 Punkten mit Klimaschutz
5 iy GE
= -

_ | . Groffé Formatvielfalt '
b n i+ eldeal fiir Modul- und

. | Fertigbau

Besuchen
Sie uns:
Erdgeschoss

Dogana
stand DGO007/

L SR R A T
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® E E Verkauf
Norbord Europe Ltd.
? sk Tel: 00800 OSBANRUF* (00800 67226783)
" .

Fax: 00800 OSBFAXEN* (00800 67232936)

Make it better EIENHE oo

*Kostenfreie Servicenummern far D/A/CH

www.Norbord.eu | www.SterlingOSB.de
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SAINT-GOBAIN

STARKE MARKEN
UNTER EINEM DACH!

Besuchen Sie unsere Fachausstellung:
Stand CF205
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TAKE THE BEST

'\.

_WIR VERB]jNDEN JETZT ALLEJS -
WEBSHOP + GIHGA APP.

Abisofort'konnen Sieivon lhrerBaustelle aus online bestellen.
Einfach auf www.sihga.com gehen oder noch besser unsere neue
APP herunterladen und mit Barcodescanner direkt, einfach und
zeitsparend bestellen.

Lassen Sie sich Uberraschen...

TAKE THE BEST



You have big visions.
So do we.

Stadte wurden seit Jahrhunderten verandert, das urbane Umfeld &ndert sich laufend — doch jetzt ist die Zeit
reif fir eine neue Phase des Bauens: Neue Technologien flir die Planung und allgemein in der Holzindustrie
ermoglichen uns mehr Design-Optionen als je zuvor. Die heutigen Herausforderungen verlangen nach neuen
Ideen fur Lésungen, die nachhaltig und in groBem MaBstab umgesetzt werden kénnen sowie auf intelligent
industrialisierten Produktionsmethoden basieren. Wir als Stora Enso unterstitzen mit unserer Erfahrung,
Expertise und unseren veredelten Holzprodukten dabei, diese Entwicklungen mitzugestalten.

Die Division Wood Products ist ein flilhrender Anbieter von
innovativen holzbasierten Lésungen. Die Produkipalette
deckt alle Bereiche urbanen Bauens ab und umfasst unter
anderem Massivholzelemente und Holzkomponenten. Das
Angebot wird durch eine Reihe von Schnittholzprodukten und
Pellets fur eine nachhaltige Warmeerzeugung abgerundet.
Eine wachsende Produktpalette an Bioverbundstoffen
ermoglicht den Ersatz von Kunststoffen in

Konsumgttern und generiert damit neues

Potenzial fur weitere, anspruchsvolle und

kosteneffiziente AuBen-Anwendungen.

Zu unseren Kunden zahlen vor allem

GroB- und Einzelhdndler, Tischlerei-

und Bauunternehmen.

Wir haben es uns zur Aufgabe gemacht,
unsere Vision gemeinsam mit lhnen zu
realisieren.

Alles, was heute aus fossilen Materialien
produziert wird, kann morgen aus Holz
hergestellt werden.

Kontaktieren Sie uns fiir mehr Informationen:

Stora Enso, Division Wood Products

Werk Pfarrkirchen

Tel. +49 8561 30050

E-Mail: office.pfarrkirchen@storaenso.com

www.clt.info
www.storaenso.com

THE RENEWABLE MATERIALS COMPANY storaenso



40% durch Vorfertigung

Vorfertigungsanlage fir Dach-, durch geringe Investition
Decken- und Wandelemente

dank einfacher Bedienbarkeit

zum Parken zusammenschieben

Vorfertigung fiir mehr Sicherheit

VOM HOLZBAUER.
FUR HOLZBAUER.

1 / Dachelement mit integrierter Pfosten-R iegelkonstruktion:
Vertikale Pfetten-Uberstande sind einfach méglich

4 / Wandfertigung in idealer Arbeitshéhe: Auch beim Einlegen schwerer Stander 5 / Schraganschlége fir Giebelwand
ergonomisch perfekt, da der ,Tisch begehbar” ist



INDIVIDUELLER SERVICE
FUR FEINSCHMECKER.

\‘*‘-‘""7&..

Seit 1982 unterstlitzen tlirmerleim und die BASF
BSH-Hersteller mit persénlicher 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 ermdglichen einen optimierten
Leimauftrag und hochste Prozesssicherheit. Wir
glauben an stabile Verbindungen — damit Sie heu-
te wie morgen lhre BSH-Produktion sicher und
mit hochster Effizienz gestalten kénnen. Nutzen
Sie die Kraft gemeinsamer Erfahrung.

O -=BASF

We create chemistry

Ttrmerleim GmbH
ArnulfstraBe 43

67061 Ludwigshafen/Rhein
Tel. 0621 56 107-0
www.tuermerleim.de

tirmerlieim

Experience in Adhesives



ADLER PLATINUM. DIE WARTUNGSFREIE
OBERFLACHE FUR HOLZFASSADEN.

Durch unsere langjahrige Erfahrung im Holzbau, haben wir die Gewissheit, dass eine gleichmaRige,

dauerhaft storungsfreie Holzoberflache maoglich ist. Eine wartungsfreie Holzoberflache, die naturnaher nicht
sein konnte. Atmungsaktiv, 6kologisch und perfekt vor Wind und Wetter geschtitzt. Die Oberflache der
patinierten Fassade wittert im Laufe der Zeit ab. Die beschichtete Patina wandelt sich in naturliche Patina.
Unterschiedliche Farbunterschiede und Abwitterungen werden vermieden.

WEITERE INFORMATIONEN:
Tel. +43 5242 6922-384 | richard.moelk@adler-lacke.com | www.adler-lacke.com

//ADLER J

In unseren Adern flieRt Farbe.
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LASIERTE

MASSIVHOLZDECKEN

- AUS BRETTSPERRHOLZ UND BRETTSCHICHTHOLZ

e werkseitig lasiert :
e geschliffen oder sagerau | : |

® in 8 verschiedenen Farben | ‘ | ﬂ

e |V-stabil
e diffusionsoffen
e mineralische Lasur natureplls
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www.schneider-holz.com



Das Festool System fur den Holzbau.
Auf dem Internationalen Holzbauforum
am Stand-Nr. DG010.
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F3Holzbaustatik

Planung=Bemessung® Ingenieurleistung
Unsere Statik ist nicht nur sicher, sondern auch wirtschaftlich!

Holzbauten und ergdnzende Holzbauelemente im Stahl- und Massivbau sind seit iiber 25 Jahren unsere Profes-
sion. Der lebendige Baustoff Holz, die Vielzahl mdglicher Verbindungen, das besondere Warmebrickenverhalten
und die gebdudesperzifischen Verteilungen der Lasten erfordern eine hohe Spezialisierung auf die Tragwerksplo-
nung im Holzbau.

Unsere Leistungen

I8 >

F‘n > ¢ ]
Tragwerksplanung/ Konstruktionsplanung bis Schal- und Aufstockungen &
Statik zur Arbeitsvorbereitung Bewehrungspldne Machbarkeitsstudien
Resttragfdhigkeits- Schallschutz Wdrmeschutz Brandschutz
gutachten

Die FH Holzbaustatik GmbH & Co. KG ist Ihr verldsslicher Partner fiir Ingenieurholzbau- und Holzbaustatiken.
Wir sind Dienstleister fir Holzbauunternehmen, Architekten und Planer, Berufskollegen, Bauunternehmen und
private Bauherren. Bei uns arbeiten Theoretiker und Praktiker zusammen. Der Statiker prift seine Pléine mit dem
Zimmermann. So sichern wir die Mdglichkeit, gute Ideen realistisch umzusetzen. Genaue Planbarkeit des Bau-
materials, beste Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten und zeitsparende Montagefreundlichkeit sind die
Ergebnisse.

FH Finnholz - Ihr Spezialist fir Holzkonstruktionen und Kerto-Furnierschichtholz

FH Finnholz ist Ihr Spezialist fir Holzhallenbau und Uberzeugt mit mehr als 25 Jahren Erfahrung in der Be-
ratung, Planung und Konstruktion von Holzbauprojekten. Als Deutschlands absatzstarkster Leithdndler fir
Kerto-Furnierschichtholz bietet FH Finnholz neben einer hohen LieferfGhigkeit auch die professionelle Holz-
veredelung und -verarbeitung durch das hauseigene CNC Plattenbearbeitungszentrum. Im Verbund mit der
Schwestergesellschaft FH Holzbaustatik GmbH & Co. KG, liefert FH Finnholz Fachkompetenz rund um den

Holzbau aus einer Hand.
ERFinnholz

Kerto = Holzelemente »Hallenbau

FH Holzbaustatik GmbH & Co. KG | Willy-Brandt-Weg 31 | D-48155 Minster
Tel. +49 (0) 251 / 97 30 12-0 | Fox +49 (0) 251 / 97 30 12-29
www.fh-holzbaustatik.de | info@fh-holzbaustatik.de



HECO°®-Schrauben
Innovation. Vertrauen. Zukunft.

Qualitat und Perfektion von Profis fiir Profis.

Verlangen Sie HECO°®-Schrauben - | ("‘“ -
Sicher ist sicher

H‘@ HECO-Schrauben GmbH & Co.KG
Dr.-Kurt-Steim-StraB3e 28, D-78713 Schramberg

HEGQO < +49(0)7422/989-0, Fax: +49 (0) 7422 / 989-200
SCHRAUBEN [E-Mail: info@heco-schrauben.de, Internet: www.heco-schrauben.de




My M

MAYR MELNHOF HOLZ

IDEEN

WACHSEN

KONNEN.

o

M M c ross | a m Entwickelt fiir den Einsatz im konstruktiven Holzbau. MM crosslam ist ein mas-
sives, statisch wirksames und gleichzeitig raumbildendes Holzelement, das sich

BRETTSPERRHOLZ (BSP) dank seiner flexiblen Abmessungen und hervorragenden bauphysikalischen Eigen-
schaften fur jede bauliche Anforderung eignet und jede noch so abstrakte |dee
zur Wirklichkeit werden lasst. Ob Einfamilienhaus, mehrgeschossige Bauten oder
zeitgemaBe designorientierte Projekte.

E-Mail: brettsperrholz@mm-holz.com www.mm-holz.com




BauBuche spart Raumhohe

Ein schlanker Skelettbau fur
das euregon AG Burogebaude

BauBuche besitzt eine aulRergewohnlich hohe Tragfahigkeit und ermaoglicht
schlankere Bauteile sowie groRere Spannweiten im konstruktiven Holzbau.
Architekt Frank Lattke nutzte diese Eigenschaften flr das neue Blirogebaude
der euregon AG in Augsburg. Bei dem dreigeschossigen Skelettbau aus
BauBuche bleibt die Konstruktion innen sichtbar und macht den warmen
Ton der BauBuche erlebbar.

my.pollmeier.com/euregon

Bestellen Sie Ihr neues kostenfreies

Bemessungshandbuch in der 3. Auflage

auf www.pollmeier.com
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Architekt: lattkearchitekten BDA, www.lattkearchitekten.de

Holzbau: Gumpp & Maier, www.gumpp-maier.de
Fotografie: Eckhart Matthaus, www.em-foto.de

= PO"mE|Er +49 (0)36 926 945-560 | baubuche@pollmeier.com | www.pollmeier.com ﬁ @
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Besuchen
Sie uns im

EG Dogana, . = : : z.B. Winkelverbinder
Stand-Nr. DG006 (= e, ABR100

STARKE
VERBINDUNGEN

Mit unseren innovativen Verbindungslosungen sind wir
ein unerlasslicher Partner bei zukunftsweisenden Projekten
im Massivholzbau (Brettsperrholz = CLT).

www.strongtie.eu
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Es gibt viele Mdglichkeiten ein Gebaude zu déammen. Vergleicht man die Okobilanzen, so hat
die Holzfaserdammung entscheidende Vorteile. Die Okologischen Dammstoffe werden aus dem
nachwachsenden Rohstoff Holz gewonnen und ressourcenschonend hergestellt. Aufgrund ihrer
naturlichen Eigenschaften tragen sie gleich zweifach zur CO.-Reduktion bei: Zum einen ist Holz ein
natUrlicher CO.-Speicher, zum anderen wird durch die Gebaudedammung CO. eingespart.

Mit dem neuen PAVATEX Online-Systemfinder einfach und schnell die passende natureplus®-
zertifizierte Dammung fur Ihr Bauprojekt ermitteln. So k&nnen auch Sie einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten.

Mit wenigen Klicks zum
richtigen Dammsystem.

Mit vielen praktischen
Downloads fur die Planung.

SOPREMA

Weitere Informationen finden Sie auf www.pavatex.de
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