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Abstract

In den letzten Jahren ist in den Schweizer Waldern eine stetige Zunahme an Laubholzreserven, insbe-
sondere der Buche, zu verzeichnen. Trotz diesen positiven Bestandeszahlen wird heutzutage nur sehr
selten Laubholz in tragenden Konstruktionen eingesetzt. Die Ursache fiir den relativ sparlichen Einsatz
von Laubholz liegt zum einen am fehlenden Angebot von marktfahigen Bauprodukten sowie am feh-
lenden Wissen und Erfahrung in der Weiterverarbeitung dieser Produkte.

Weiterentwicklung von Bauprodukten aus Bu-BSH und deren Anwendung zu marktfdhigen,
Okologischen Hochleistungs-Bauelementen fir den Ingenieur-Hochbau. Substitution von Stahl- oder
Beton- durch Bu-BSH-Stiitzen in Industrie- und Gewerbebauten. Praktischer Einsatz der
Neuentwicklungen an einem konkreten Bauobjekt. Durch den Bau eines Leuchtturmprojektes sollen
Investoren motiviert werden, ebenfalls in Laubholz zu bauen, um damit einen Marketingeffekt zu
erreichen und auszulésen. Absatzférderung von Buchenholz aus Schweizer Waldern, in der Schweiz
verarbeitet um dadurch die Wertschépfung in Land zu erhalten und auszubauen.

Dazu wird zu Beginn der Herstellungsprozess von Brettschichtholz aus Buche (BU-BSH) analysiert und
verbessert, wodurch die Grundlagen fiir die industrielle Produktion dieses Bauproduktes geschaffen
werden. Zum Schluss des vorliegenden Forschungsberichts wird ein realisiertes Bauprojekt, bei wel-
chem Buchenholz in grossen Volumen eingesetzt wurde, beschrieben.

Durch umfangreiche Untersuchungen und Verbesserungen im Herstellungsprozess von BU-BSH konnte
die Grundlage zur Herstellung eines zuverlassigen BSH (bis zur Festigkeitsklasse GL48) aus Buche erar-
beitet werden. Des weiteren war es Dank einem konkreten Bauprojekt moglich, die Einsatzgebiete von
Bauteilen aus Buche aufzuzeigen und zugleich wichtige Erfahrungen mit diesem Baumaterial zu sam-
meln.
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1 Ausgangslage
1.1 Einleitung

In den letzten 20 Jahren ist in den Schweizer Walder eine stetige Zunahme der Laubholzvorrate zu
verzeichnen. Im Gegensatz dazu nimmt der Vorrat der in der Baubranche am meisten verwendeten
Nadelholz Fichte stetig ab. So stieg gemass dem schweizerischen Landesforstinventar [1] zwischen der
2. (1993-1995) und der 3. Landesforstinventur (2004-2006) der Vorrat an Buche um 4.28 Mio. m3. Im
gleichen Zeitraum nahm jedoch der Vorrat an Fichte um 7.55 Mio. m? ab. Erste Ergebnisse des 4. Lan-
desforstinventar (2009-2017) zeigen in die gleiche Richtung. Der Holzvorrat nimmt beim Laubholz um
rund 3 % zu, wahrend der Vorrat beim Nadelholz im Mittelland um rund 8 % abnimmt. [2]

Trotz diesen positiven Bestandeszahlen fiir Laubholz wird beinahe 60 % des geernteten Laubholzes
ohne eine vorhergehende Nutzung direkt energetisch verwertet. Hauptgrinde dafiir sind unter ande-
rem die fehlenden Absatzmaérkte sowie eine nicht geschlossene Wertschépfungskette vom Rundholz
zum Halb- oder Fertigprodukt [3]. Um die in der Ressourcenpolitik Holz des Bundes propagierte Kaska-
dennutzung zu erreichen, missen deshalb fiir Schweizer Laubholz neue Markte erschlossen sowie er-
folgreiche Produkte entwickelt werden [2].

Durch die sehr guten mechanischen Eigenschaften von Laubholz liegt ein mogliches Einsatzgebiet mit
viel Potential im Ingenieurholzbau. Seit einigen Jahren wird nun am Einsatz von Buchenholz bei Bau-
teilen mit statisch hohen Anspriichen geforscht. Eines dieser Produkte ist das sogenannte Brettschicht-
holz (BSH). Obschon bereits in den 80er Jahren durch BLASS [4] Pilotversuche mit Buchen-BSH (BU-
BSH), welche das hohe Potential dieses Baustoffes belegten, durchgefiihrt wurden und heute diverse
Forschungsarbeiten zum Beispiel durch den Aktionsplan Holz (AP-Holz) des Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) gefordert werden, gibt es bis heute nur sehr wenige Objekte bei denen BU-BSH zum Einsatz
gekommen ist. Dies liegt vor allem auch am fehlenden Wissen und der mangelnden Erfahrung bei der
industriellen Herstellung. Daher ist es wichtig, dass nun Bauten entstehen, bei denen Laubholz als tra-
gendes Bauteil eingesetzt wird und die Firmen so wichtige Erfahrungen sammeln kénnen.

Bereits seit mehr als flinfzehn Jahren setzt die neue Holzbau AG (n’H) in Lungern mit der Verwendung
von Laubholz (hauptsachlich Esche aber auch Eiche und Buche) in tragenden Bauteilen auseinander
und ist bestrebt, technisch und wirtschaftlich sinnvolle Produkte auf den Markt zu bringen. Jedoch
fehlt auch ihr noch einiges an Wissen und Erfahrung bei der Verarbeitung und dem Einsatz von Buche
als tragendes Element. Das vorliegende Forschungsprojekt fokussiert dabei auf den praktischen Einsatz
von Bauprodukten aus Buche, sowie die Entwicklung eines neuen Bausystems fiir den mehrgeschossi-
gen Holzbau.
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1.2 Ziele

Weiterentwicklung von Bauprodukten aus Bu-BSH und deren Anwendung zu marktfahigen,
Okologischen Hochleistungs-Bauelementen fiir den Ingenieur-Hochbau. Substitution von Stahl- oder
Beton- durch Bu-BSH-Stiitzen in Industrie- und Gewerbebauten. Praktischer Einsatz der
Neuentwicklungen an einem konkreten Bauobjekt. Durch den Bau eines Leuchtturmprojektes sollen
Investoren motiviert werden, ebenfalls in Laubholz zu bauen, um damit einen Marketingeffekt zu
erreichen und auszuldosen. Absatzférderung von Buchenholz aus Schweizer Waldern, in der Schweiz
verarbeitet um dadurch die Wertschépfung in Land zu erhalten und auszubauen.

Ziele:

— Voraussetzungen fir die industrielle Herstellung von BU-BSH schaffen

— Aufzuzeigen welche Bauprodukte aus Buche moglich sind und wie diese eingesetzt
werden kdnnen (Hauptmarkte, Haupteinsatzgebiete)

— Entwicklung eines neuen Bausystems aus Buche mit Stahlbewahrung fiir Hochleis-
tungsstiitzen im Hochbau in Holzbauweise

Fragenstellung:

Kann Bu-BSH preislich mit Hochleistungsstiitzen in Beton und Stahl mithalten?
Welchen Zusatznutzen bringen Produkte aus Bu-BSH (Okologie, CO?-Bindung, Brand-
sicherheit, Optik, Haptik, Wertschopfung Schweiz)

3. Kann Buche und Stahl zu einem Verbundwerkstoff (armierte Buchenstiitze) kombi-
niert werden?

4. Wie ist das Tragverhalten der armierten Buchenstiitze ohne Ummantelungsarmie-
rung?

Kostenvergleiche: Unter Punkt 4 haben wir die Kostenvergleiche zusammengestellt. Bei einer indust-

riellen Fertigung von grosseren Serien sind Bu-Stiitzen gegentiber Stahl oder Beton konkurrenzfahig.
Hier spielen natlrlich noch die ganzen Anforderungen an die Stltzen (Brandschutz, Schlankheit etc.)
eine grosse Rolle — vor allem beim Brandschutz ist das Holz im Vorteil - und hat entsprechend, preis-
treibenden Charakter.

«Buche statt Beton — da fallt mir eine Aussage von ETH-Professor Fontane ,,Holz so hart wie Stein” ein!»

Zusatznutzen: In der ganzen Nutzung vom Laubholz fiir tragende Bauteile sind wir erst am Anfang.
Dennoch zeigt es eindeutig die grossen Moglichkeiten was mit diesem Rohstoff der in grossen Men-
gen im Wald am Lager ist, auf. In unseren Waldern stehen zirka 1/3 Laubbdume. Durch die ganzen
Klimaveranderung wird sich die Zusammensetzung der Baumsorten nochmals verandern. Durch ver-
mehrte Nutzung vom Laubholz zu 6kologischen, hochfesten und qualitatssortieren Bauelementen ist
eine grosse Werkschopfung moglich.

Verbundstoff: Die hybride Bauweise mit Verbundquerschnitten kommt hier voll zum Tragen. Mit nur
2 —3 % Stahlanteil steigern wir die schon hohe Leistung vom Laubholz nochmals um ca. 40 %.
Bewusste Wahl von «Hybrid — Tragwerken:

Holz/Stahl, Holz/Beton oder wegen Verbindungstechnik alle Materialien sinnvoll kombiniert.

Im (Ingenieur)Holzbau ist durch ,neue” Verbindungstechniken aus dem Stahlbau und gezielten Ein-
satz von hochfestem, qualitdtssortiertem Laubholz ein ,,Quantensprung” moglich und kann ohne
Mehrkosten zu:
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schoneren => weil schlanker

wirtschaftlicheren => weil weniger Material, Transport, Gebdudevolumen

dauerhafteren => kleinere Querschnitte bekommen weniger Risse

robusteren => Umlagerungspotential durch duktile Stahlverbindungen
Gebauden fiihren.

Ummantelungsarmierung: Die durchgefiihrten Priifserien an der EMPA zeigten keine Schwachungen
ohne Ummantelungsarmierung. Die Krafteinleitung in die Stiitzen oder auf die Fundamente erfolgt
mit einer Stahlplatten was ein aufplatzen oder aufspalten verhindert.

1.3 Aufbau und Methode

Im ersten Teil des vorliegenden Forschungsprojektes geht es darum, den Prozess bei der industriellen
Herstellung von BU-BSH zu analysieren und diesen so zu verbessern, damit es moglich wird ein zuver-
lassiges Produkt industriell herzustellen. Das Hauptaugenmerk gilt dabei der Festigkeitssortierung,
dem Keilzinken und der Flachenverklebung. Der zweite Teil befasst sich mit der Herstellung von Bau-
elementen aus Buche sowie der Entwicklung eines neuen Bausystems fiir den mehrgeschossigen Holz-
bau. Im letzten Teil werden anhand eines konkreten Bauobjektes, dem Neubau eines 3-geschossigen
Industriebaus mit Produktion, Bliro und Wohnen tber einander von Beer Holzbau AG, Ostermundigen.

Fiir das gesamte Forschungsprojekt wird Buchenholz aus Schweizer Waldern verwendet, welches von
folgenden drei Schweizer Sdgewerken geliefert wird:

— Konrad Keller AG, Sage- und Hobelwerk, Unterstammheim
Koller Sagerei AG, Attelwil
ETS Rothlisberger SA, Industrie du Bois, Glovelier
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Abb. 1: Anlieferung Bu-Lamellen

A

Abb. 2: Bu-Lamellen im Vorklimatisierungsraum
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2 Priifungen

Die ersten Vorversuche erfolgten intern im Priiflabor der n’H Lungern. Um jedoch Stiitzen in bauprak-
tischen Langen und Querschnitte zu priifen reichten unsere Einrichtung nicht aus. Zusammen mit der
EMPA Diibendorf (René Steiger) wurde ein Prifkonzept entwickeln, welches auch Priifungen an gros-
seren Stltzen ermoglicht.

2.1 Zielsetzung

Hauptziel war aufzuzeigen, dass durch die Anordnung einer Langsarmierung das Tragvermogen — bei
Beibehaltung der Querschnittabmessung — wesentlich gesteigert wird.

2.2 Priifkorper

Versuchsreihe 1 Total 12 Priifkdrper (Variante A und B) GL55h, (T50 Lamellen 135mm breit)

25tk 1Stk 25tk 1Stk 25tk 1Stk 25tk 1Stk
Querarmierung 2x4 GSA-12.8 Querarmierung 2x4 GSA-12.8 Querarmierung 2x2 GSA-12.8 Querarmierung 2x2 GSA-12.8
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Die Anordnung der Armierung spielt eine zentrale Rolle. Neben den statischen Uberlegungen sind
auch die Anforderungen beziglich Brandschutzes zu beachten. In der ersten Serie (Stitzenlange 1.5
m) ging es darum herauszufinden, wieviel Stahlarmierung bezogen auf den Holzquerschnitt notig ist,
um die angestrebte 30-40% Tragvermogensteigerung zu erreichen. Neben den «armierten» Stiitzen
wurde aus moglichst gleichwertigen Buchenmaterial auch Stiitzen ohne Armierung mit den gleichen
Querschnitten hergestellt und mitgeprift. Armiert gab es jeweils 4 Serien, zweimal mit einem zentri-
schen Armierungsstab und zweimal mit verteilter symmetrischer Armierung (4 Stabe). Der Armie-
rungsgrad des Zentrischen ist jeweils mit der dazugehorigen Vierergruppe in etwa identisch. Um ein
frihes vorzeitiges Aufspalten im Anschlussbereich zu vermeiden wurden jeweils bei zwei der drei
Prifkérper im Anschlussbereich eine Querarmierung ausgefihrt.
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Versuchsreihe 2a Total 6 Priifkdrper Versuchsreihe 2b Total 6 Priifkérper
25tk 1Stk 25tk 1Stk 25tk 1Stk 25tk 1Stk
Querarmierung 3x4 GSA-12.8 Querarmierung 3x2 GSA-12.8 Querarmierung 3x4 GSA-12.8 Querarmierung 3x2 GSA-12.8
Lingsarmierung 1GSA-408  Lingsarmierung 1 GSA-40.8  Langsamierung 4GSA-208  Lingsarmierung4 GSA-208 g g 1 GSA-40.8 1GSA408 L 4GSA-208  Lingsarmierung 4 GSA-20.8
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Nach der Auswertung der Versuchsreihe 1 wurde entschieden mit dem héheren Armierungsgrad wei-
ter zu prifen. Das bedeutet zentrisch eine Armierung von d=40; bzw. 4 Armierungen d= 20 mm. Im
Gegensatz zur Versuchsreihe 1 wurden die Prifkérper gelenkig gelagert (siehe Priifaufbau). Dies er-
moglichte uns eine einfachere Auswertung der Ergebnisse, da so die Knicklange genau definiert ist.
Wir haben mit dem gleichen Querschnitt zwei Langen gepriift 2.4 m (Serie 2a) und 3.6 m (Serie 2b).
Wie sich bei Serie 1 gezeigt hat, war die Querarmierung nicht nétig, wir haben sie dennoch zumin-
dest bei jeweils einem Prifkorper durchgefiihrt.
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2.3 Prifaufbau

»
-~
-
-
>
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Der Abstand zwischen den Lagerdrehpunkt und Stiitzen Stirnflache betragt oben und unten je 230
mm. Das ergibt bei einer Lange der Stiitze von 2170 mm bzw. 3370 mm eine Knicklange von 2400
mm bzw. 3600 mm. In der Knickeben wurde eine Exzentrizitdt von /500 eingeplant, die Stahlplatte
unten wurde demnach um 4.8 mm bzw. 7.2 mm unten exzentrisch angeschraubt. Die Exzentrizitat
ermoglicht ein kontrolliertes Ausknicken in eine Richtung und etwas realistischere Resultate fiir die
Praxis. Die Knickrichtung wurde so gewahlt, dass die Stiitze in ihre «homogene Richtung» knickt, d.h.
die Ebene, in welche die Stiitzen knickten, lag parallel zu den BSH Lamellen.
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2.4 Ergebnisse

24.1 Seriel
Prufkor-
per Armierung Maximallast (kN) | Mittelwert (kN) | Steigerung (%)
101-1 1x d=30 zentrisch/Querarmierung 2816
101-2 1x d=30 zentrisch/Querarmierung 2901 2852 108
102 1x d=30 zentrisch 2838
103-1 1x d=40 zentrisch/Querarmierung 3053
103-2 1x d=40 zentrisch/Querarmierung 3119 3104 118
104 1x d=40 zentrisch 3140
105-1 | 4x d=15in den Ecken/Querarmierung 2972
105-2 | 4x d=15in den Ecken/Querarmierung 2986 2985 113
106 4x d=15in den Ecken 2997
107-1 | 4x d=20in den Ecken/Querarmierung 3587
107-2 | 4x d=20in den Ecken/Querarmierung 3450 3541 135
108 4x d=20in den Ecken 3585
unbewadhrte Stiitzen 2632 100
2.4.2 Serie 2a
Prufkor-
per Armierung Maximallast (kN) | Mittelwert (kN) | Steigerung (%)
201 1x d=40 zentrisch/Querarmierung 2028
202 1x d=40 zentrisch 2185 2110 117
203 1x d=40 zentrisch 2118
204 4x d=20 in den Ecken/Querarmierung 2567
205 4x d=20in den Ecken 2367 2473 137
206 4x d=20in den Ecken 2485
unbewdhrt GL 40h 1726 95
unbewdhrt GL 48h 1811 100
2.4.3 Serie2b
Prufkor-
per Armierung Maximallast (kN) | Mittelwert (kN) | Steigerung (%)
301 1x d=40 zentrisch/Querarmierung 1350
302 1x d=40 zentrisch 1367 1338 110
303 1x d=40 zentrisch 1296
304 4x d=20in den Ecken/Querarmierung 1689
305 4x d=20in den Ecken 1658 1649 135
306 4x d=20in den Ecken 1601
unbewdhrt GL 40h 1150 94
unbewdhrt GL 48h 1221 100

10
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2.5 Schlussfolgerung

Bei gleichem Bewehrungsgrad weist die konzentrierte Einzelarmierung stets eine tiefere Traglast
bzw. Knickspannung auf als die 4°" Gruppe, dies bedingt durch den fehlenden Beitrag zur Biegesteifig-
keit. Die gewlinschte Steigerung wurde demnach nur mit der Vierergruppe erreicht. Es gilt zu beden-
ken, dass in der Praxis die Stitzen meist einen grésseren Querschnitt haben als 200/200 mm. Wird
die Stitze grosser konnen die Armierungsstabe im Verhaltnis zum Tragerquerschnitt weiter aussen
platziert werden, der Tragheitsradius wird vergrossert, was eine zusatzliche Steigerung gegentiber
den unbewahrten Stiitzen bedeutet.

Ein direkter Vergleich der Leistungssteigerung war durch eine sorgfaltige Sortierung der Bretter mit
einer moglichst gleichmassigen Verteilung der Brettlamellen sichergestellt. Die vor den Versuchen
durchgefiihrten Berechnungen haben die Prifwerte relativ genau vorhergesagt. Die Leistungssteige-
rung durch die Armierung kann demnach nicht nur versuchsmassig gezeigt, sondern auch berechnet
werden.

11
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3 Werkplanung Bauelemente aus Buche

3.1 Primartragwerk

Hochleistungs-Stiitzen in Bu-
BSH mit Stahlbewahrung

Abb. 5: 3D Modell von Primartragwerk

12
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4 Kostenvergleiche

4.1 Ausfiihrungen in verschieden Materialien

Kostenvergleiche pro
Stiitze
Beschrieb BSH- BSH-Buche | Stahistiitze Beton- Bemerkungen

Fichte mit Beweh- stiitze

rung
Querschnitt in mm 480/720 440/540 HEB 360 450/280
Brandschutzmassnah- keine keine Verkleiden keine
men mit RF 1 Plat-
ten 15 mm

Gewicht 17.3 kN 20.2 kN 14.6 kN 35.28 kN
Kosten pro Stiitze 5'860.00 8'600.00 6'860.00 7'640.00 ohne Krankonsole
Schallschutz nach oben gelost geldst nicht gelost nicht gelost | Abb. 17
Verkleidung Brandschutz 1'800.00
Kosten Total pro Stiitze 5'860.00 8'600.00 8'660.00 7'640.00

100% 147% 148% 130%

Die Vergleiche zeigen doch deutlich auf, dass wir zukiinftig mit den Hochleistungs-Stitzen in Holz auf
dem Markt konkurrenzfahig sind. Die Stahl- und Betonstiitzen wurden nicht bis ins letzte Detail ge-
plant um die Kosten zu ermitteln. Die statischen Eigenschaften der Bu-Stiitzen mit einem Beweh-
rungsanteil von ca. 2 % konnten um 40 % gesteigert werden. Einen grossen Vorteil im Bau sind
schlanke Bu-Stltzen gegeniber Fichtenstiitzen mit ca. 70 %.

Da es sich um ein Pilotprojekt handelt, wo viel Erfahrung und Know-how aufgebaut werden musste
sind die Herstellungskosten hoch. Bei grésseren Serien werden die Kosten um ca. 10-15 % sinken.

4.2 Funktionsweise

Die Schallschutzmassnahmen, d.h. die Schalllibertragung ins Blirogeschoss und ins Dachgeschoss mit
den Eigentumswohnungen konnte mit den Holzstiitzen viel einfacher geldst werden. Der Rohstoff
Holz hat sehr gute, ddmmende Eigenschaften von Natur aus. Die Abkoppelung vom Schalliibertra-
gung aus der Kran-Benutzung (2 Krane a 10 to Nutzlast im Zweischichtbetrieb) in die oberen Stock-
werke wurde zusatzlich mit aufwendigen und auf Federpaketen gelagerten Krankonsolen gel6st.
(Abb. 17)
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5 Neubau eines 3-geschossigen Industriebaus
5.1 Einleitung
Wir bauen ein neues Firmengebdude

Firmeninhaber Heinz Beer: Innovation und Funktionalitat sind fiir uns nicht nur bei Kundenauftragen wich-
tige Begriffe, sondern gelten auch betriebsintern als zentrale Grundsatze. Wir sind stets bestrebt, unseren
Mitarbeitern ein bestmdgliches Umfeld zu garantieren, um auf dem Markt wettbewerbsfahig zu bleiben.

Aus diesem Grund erstellen wir einen Neubau, welcher perfekt an unsere aktuellen Bedirfnisse angepasst
sein wird. Fur die Ubergangszeit wurde ein praktisches Provils _rium ganz in der Nahe gefunden.

Abb. 7: Die Baustelle Zollgasse 76, 3072 Ostermundigen

5.2 Planung

Das Tragwerk, unter anderem bestehend aus den zehn Bindern, wurde aus fiinf Vorschlagen unter-
schiedlicher Projektgruppen junger Bachelor Holztechnik Studierender der Berner Fachhochschule
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ausgewahlt und in Zusammenarbeit mit ihnen umgesetzt. Studierende aus der Berner Fachhochschule
fur Architektur, Holz und Bau in Biel erarbeiteten in Praktikas bei der Beer Holzbau AG im Rahmen von
Studienprojekten das Schallschutzprojekt, die Layoutplanung, das Brandschutzprojekt und ein Projekt-
handbuch zuhanden erfolgreicher und nachhaltiger Entwicklung eines Holzbauunternehmens.

Die herausragende Neuheit der Beer-Halle sind die eingespannten Hochleistungsstiitzen, welche an-
stelle von Beton, in Schweizer Buchenholz ausgefiihrt sind. Das ist eine erstmalige Substitution einer
Beton-Domane durch eine Holzlésung, welche dem Buchenholz grosse, neue Markte eréffnen wird.
Um die 220 Tonnen, die auf einer einzelnen Stiitze lasten, sinnvoll abtragen zu kdnnen, wurde ein
System entwickelt, welches der Wirkungsweise der Betonstiitze dhnelt. Indem die Buchenholzstiitze
armiert wurden, wird ein Teil der Last (iber den Stahl, der Rest liber das Holz abgetragen. Diese Kon-
struktion erlaubt ein sehr einfaches Anschliessen an die Grundplatte, durch vorgangig hochpazise ver-
setzte Stahlplatten im Fundament. Durch diese Konstruktion blieb der Innenraum der Halle frei von
Abspannungen und das Aussengerist konnte direkt an die Stiitzen angehangt werden.

Abb. 8: Grundriss Hallenneubau Beer Holzbau AG

5.3 Produktion

Durch die eher geringe Erfahrung mit der Verarbeitung von Buchenholz zu Hochleistungsbauteilen
tauchten jeweils diverse Herausforderungen auf, welche den Herstellungsprozess verlangsamten. So
sind beispielsweise Buchenbretter, welche zur Herstellung von BSH bendétigt werden, grundsatzlich
kiirzer und weniger gerade als Fichtenbretter, was somit auch den Sortierungs- und Keilzinkprozess
deutlich verlangsamt. Zusatzlich wurden vom Sager teils zu schmale oder nicht vollstandig vorgeho-
belte Bretter angeliefert, welche jeweils aussortiert werden mussten.
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Abb. 9: Produktion Bu-BSH

Abb. 10: CNC-Abbund Bu-BSH
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Abb. 1: Einbringen der Stahlbewahrung ins Bu-BSH
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Abb. 2: Blockverleimungen der Bu-Stiitzen
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Abb. 14: Bu-Stitzen auf Grundplatte im Beton aufgeschweisst
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Abb. 16: Genaues positionieren der Bu-Stiitzen mit dem Theodolit

5.4 Montage

Die Holzbaumontage konnte wahrend des ganzen Montage-Prozesses unter http://www.beer-holz-
bau.ch/index.php/aktuelles/fachwerk-ostermundigen/tagebuch verfolgt werden.
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BIM gewabhrleistet fehlerfreies und genaues
Bauen: alle Software-Programme arbeiten mit
dem gleichen 3D-Modell. Vom Entwurf Gber die
Statik, Bemessung, Konstruktion bis zur Maschi-
nenansteuerung greifen alle auf dieselben 3D-
Daten zu. Zu guter Letzt wird auch die Montage
direkt vom 3D-Modell gesteuert; man nennt das
«BIM to field» die Daten werden vom CAD di-
rekt auf den LEICA-Tachymeter und auf die Bau-
stelle projiziert. Die Buchenstiitzen konnten
durch eine Baustellenschweissung direkt biege-
steif ans Fundament angeschlossen werden.
Dadurch blieb der Innenraum jederzeit frei ver-
flgbar und aussen konnte das Gerist an den
Buchenstitzen befestigt werden. Die Kranbahn-
Lasten werden ebenfalls Gber die Buchenstit-
zen abgeleitet, wobei diese mit speziellen Fe-
derpaketen akustisch zu den oberen Stockwer-
ken abgekoppelt wurde.

Abb.17: Auflagerdetail Kranbahn auf einem Federpaket gelagert

Wahrend des ganzen Montageprozesses waren die Holzbauteile foliert (in Folie gepackt) um sie gegen
Witterung zu schiitzen.

Der dreigeschossige Erneuerungsbau, mit einem Blirogeschoss in der Fachwerkebene und einem Atti-
kageschoss mit zwei grossen Wohnungen ist ab Dezember 2016 die kiinftige Produktionsstatte der
Beer Holzbau AG. Ende Oktober fand das feierliche Aufrichtefest mit der Segnung des , FachWerk”
statt. Es folgt nun der Endausbau innen und aussen. Ende Dezember 2016 wird der ganze Betrieb aus
dem Provisorium ins neue Domizil umziehen.

Fazit und Ausblick

Das Ziel dieses Forschungsprojekt war es die Voraussetzungen fir die industrielle Herstellung von
Hochleistungs-Bauelemente in BU-BSH zu schaffen. Das Leuchtturmprojekt der neuen Halle Beer zeigt
eindriicklich, wie die Buche als Hochleistungsstiitze eingesetzt werden kann.

Um in Zukunft marktfahiges Bu-BSH herstellen zu kénnen, missen alle Prozessschritte vom Baum bis
zur Lamelle neu konzipiert werden. Aufgrund der Wildheit der Buche, sind Konzepte in Arbeit, welche
die Aufschlisselung des Rundholzes nicht in Bretter, sondern in standardisierte Latten (40/40, 50/50
oder 60/60) auflést. Aus diesen Latten werden Platten hergestellt, welche als Grundprodukt fur ver-
schiedene Buchenprodukte verwendet werden kénnen. Beispiel: Bu-BSH, BU-CLT, BU-Hohlkasten, Bu-
Mobelplatten.
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Abb.18: Holzpixel als Symbolbild der Aufschlisselung eines Buchenstammes in Latten

Die Denkfabrik Buchentisch sucht in ihrer Arbeit nach grossen und lohnenden Markten fiir den Einsatz
von Buchenprodukten und nennt die armierte und eingespannte Hochleistungsstiitze als ein perfekt
geeignetes Produkt, denn es handelt sich um ein Drucksystem, bei dem die Latten nicht keilgezinkt
werden missen. Diese Stumpfstofftechnik erlaubt es, flinf Prozessschritte zu eliminieren: Kappen, Zin-
ken, Beleimen, Zusammenstossen und Hobeln. Gleichzeitig muss aber ein Lege-Algorithmus entwickelt
werden, welche die Stumpfstoss-Anordnung vor dem Pressvorgang steuert.

positive Aspekte eher negative Aspekte resp. noch offene
Punkte
+ Grosse Buchenbestande in der CH —  Erl6s von Bu-Rundholz ab Waldstrasse
+ Einheimische Ressource — Tiefe Ausbeute
+ Edler Werkstoff — Buche ist hervorragender Brennstoff
+ Hochleistungswerkstoff — Preis fiir konventioneller Bu-BSH
+ Gute Be- und Verarbeitungseigenschaften — Industrielle Produktion von Bu-Platten mit
+ HolzNetzWerk Schweiz, Wald Schweiz der notigen Investition
+ Hoher, angewandter Forschungsbedarf — Viel Bu-Starkholz in CH-Waldern
+ Laubholzprojekt kombiniert mit Energie- — Verfligbarkeit in gewiinschter Zeit
holzkonzept
+ Durchgangige Digitalisierung vom Baum bis
zum Bu-Produkt

Abschliessend kann gesagt werden, dass mit diesem Forschungsprojekt bereits ein wichtiger Schritt in
die richtige Richtung gemacht werden konnte. Jedoch benétigt es noch weiteren Handlungsbedarf bis
wirklich wirtschaftliche und marktfahige Produkte und Bauten aus Buche entstehen kénnen.
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6.2 Normenverzeichnis

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (SIA)

SIA 260:2013; Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

SIA 265:2012; Holzbau

SIA 265-C3:2015; Holzbau — Korrigenda C3 zur Norm SIA 265:2012

SIA 265/1:2009; Holzbau — Erganzende Festlegungen

SIA 265/1-C2:2014; Holzbau — Erganzende Festlegungen — Korrigenda C2 zur Norm SIA 265/1:2009

Europdische Normen (EN) und Europdische Normen mit Status Schweizer Norm (SN EN)
SN EN 14080:2013; Holzbauwerke — Brettschichtholz und Balkenschichtholz — Anforderungen

EN 14081-1+A1:2011; Holzbauwerke — Nach Festigkeit sortiertes Bauholz fiir tragende Zwecke mit
rechteckigem Querschnitt — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

SN EN 384:2010; Bauholz fiir tragende Zwecke - Bestimmung charakteristischer Werte fiir mechani-
sche Eigenschaften und Rohdichte

EN 408:2010+A1:2012 Holzbauwerke - Bauholz fiir tragende Zwecke und Brettschichtholz - Bestim-
mung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften

EN 338:2009; Bauholz fiir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen

EN 1912:2012; Bauholz fiir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen — Zuordnung von visuellen Sortier-
klassen und Holzarten

SN EN 302-2:2013; Klebstoffe fir tragende Holzbauteile — Priifverfahren — Teil 2: Bestimmung der
Delaminierungsbestandigkeit

SN EN 301:2013; Klebstoffe, Phenoplaste und Aminoplaste, fir tragende Holzbauteile — Klassifizie-
rung und Leistungsanforderungen

SN EN 14358:2006; Holzbauwerke — Berechnung der 5 %-Quantile fiir charakteristische Werte und
Annahmekriterien fur Proben

Deutsches Institut fir Normung (DIN)

DIN 4074-1:2012; Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Nadelschnittholz

DIN 4074-5:2008; Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Laubschnittholz
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