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Stahl-frei-Halle mit reiner Klebe-
konstruktion zur Erprobung
elektronischer Gerate der Bundeswehr

1. Ausgangssituation

Fir die Erprobung elektronischer Gerate wurde fir die Bundeswehr von den Architekten der
ARGE Putzhammer-Meier in Freilassing zusammen mit H13 Ingenieure, Minchen, eine Halle
mit ca. 75 m Lange und ca. 25 m Breite geplant. Die Firsthéhe befindet sich auf ca. 9 m.
Nordseitig wurde der Halle ein Anbau mit Mess-, Betriebs- und Technikraumen angefiigt.

1.1. Anforderungen aus der Nutzung

Die Baubeschreibung nennt als entscheidende Anforderung aus der Nutzung an, dass aus-
schlieBlich metallfreie Baustoffe und Bauteile verwendet werden dlirfen, die nicht elektrisch
leitfahig und dartber hinaus nicht magnetisierbar sind. Hierzu wird angefihrt:

«(...)

— «Die gesamte Konstruktion des Gebdudes ist aus Baustoffen oder Bauteilen
herzustellen, die
— metallfrei,
— nicht magnetisierbar oder
— elektrisch leitend sind.

— Baustoffe und Bauteile, die flir sich oben genannte Eigenschaften haben, und auch
Baustoffe und Bauteile, die in ihrem Zusammenwirken oben genannte Eigenschaften
bewirken, dlrfen nicht im Bauwerk verbleiben.

— Beispielsweise ist zu beachten
— die ggf. flir eine Schraubpressleimung erforderlichen Schrauben missen wieder
vollstéandig entfernt werden,
— samtliche Bestandteile von Baubehelfen mit oben genannten Eigenschaften mus-
sen vollstandig entfernt werden
- etc.
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— Oben genannte Vorgaben gelten fir das gesamte Bauwerk und somit auch fir die
Fundamente (z.B. der Lagesicherung und Lagerung der Holzstlitzen in den
Kécherfundamenten) und den sich im Baufeld befindlichen Baugrund. (...)»

[Baubeschreibung Holzbau (Tragwerk), L-IED - Halle WTD 52 Oberjettenberg; Staatliches
Bauamt Traunstein]

Als weitere Anforderungen werden ein einzuhaltendes Lichtraumprofil angefiihrt sowie
Angaben zu einigen Nutzungsparametern gemacht. Fir das Holztragwerk von Interesse
waren dabei die Angaben zu Temperaturen und der Feuchtebelastung. Demnach sei in der
Halle ganzjdhrig eine Mindestlufttemperatur von 5°C einzuhalten. H6here Temperaturen
waren fir die Heizperiode nicht angestrebt. Ferner wirden Teile des Hallenbodens kiinst-
lich beregnet. Von einem entsprechenden Feuchteanfall war demnach auszugehen.

1.2. Beschreibung der Halle und des Tragwerks

Die Grindungsbauteile wurden in Beton mit einer Bewehrung aus glasfaserverstarkten
Kunststoffstaben ausgeflihrt. Sdmtliche tragenden Bauteile wurden als Fertigteile geplant
und ausgeflhrt.

Die oberirdischen Bauteile wurden mit Holz und Holzwerkstoffen umgesetzt. Brettschicht-
holzstlitzen mit Querschnitt 48 x 54 cm?2 wurden in den Kécherfundamenten eingespannt
und vergossen. Auf den Stitzen ruhen Satteldachtrager aus Brettschichtholz, die Gber die
gesamte Hallenbreite spannen und Uber an die Stlitzen angeklebte Gabeln in Ihrer Lage
gesichert werden.

Die Satteldachtrager, die im Regelfall alle 4,0 m angeordnet sind (in den Vordachbereichen
alle 2,0 m), sind im First etwa 2,3 m hoch und 28 cm breit. Diese Binder waren in GL28h
herzustellen und erhielten beidseitig eine Verstarkung durch aufgeklebtes Furnierschicht-
holz. Die Hauptrichtung des Furnierschichtholzes wurde senkrecht zur Binderachse aus-
gerichtet, die StéBe wurden mit einer nicht verklebten Uberlappung ausgefiihrt.

Auf den Satteldachtragern liegen Dachelemente auf, die als geklebte und 2,5 m breite
Tafeln konzipiert wurden. Ober- und unterseitige Furnierschichtholzplatten mit 24 cm
hohen Tragriegeln ebenfalls aus Furnierschichtholz formen ca. 16 m lange und voll aus-
gedammte Elemente, denen oberseitig unmittelbar die Dachabdichtung folgt. Zwischen
den Elementen wurde kein Schubverbund ausgebildet. Wind und Stabilitétslasten werden
aus dem Zusammenwirken der Satteldachbinder und den Dachelementen Uber die einge-
spannten Stitzen in den Baugrund abgetragen. Die Kraftlibertragung zwischen Binder und
Dachelement erfolgt durch seitlich an die Binder bzw. unterseitig an die Elemente ange-
klebte sogenannte Druckriegel. Eine entsprechende Anordnung von losen und nicht ver-
schieblichen Auflagerpunkten an den Fugen zwischen den Elementen sorgt fir
Kraftliibertragung einerseits und die Vermeidung von Zwangungen aufgrund Feuchtean-
derungen andererseits. Angeklebte Klétzchen und Holznagel stellen die Lastilibertragung
und Halterung in Hallenquerrichtung sicher.

Die Langswande sind nach auBen geneigt und werden Uber angeklebte Traghdlzer in ent-
sprechend geneigte Nebenstiitzen eingehangt. Die Nebenstiitzen sind wiederum mittels
angeklebten Konsolen und Uber eingeklebte Zwischenstlicke an die Hauptstitzen ange-
bunden. Ihr Aufbau ist mit den Dachelementen identisch: beidseitige Furnierschichtholz-
platten werden mit Rippen und Riegeln aus Furnierschichtholz verklebt und ausgedammt.
Auch hier folgt unmittelbar die duBere AuBenabdichtung, die mit der Dachabdichtung iden-
tisch gewahlt wurde.

Die Giebelwdnde weisen einen dhnlichen Aufbau auf. Der Unterschied liegt lediglich in der
Ausflihrung der auBeren Bekleidung, die als vorgehangte hinterllftete Fassade geplant
wurde. Die Fassadenelemente sind, senkrecht verlaufend und auf Konsolen gesetzt, den
ebenfalls in Kécherfundamenten eingespannten Giebelstiitzen vorgelagert.

Erganzt wird das Hallentragwerk durch die Tragkonstruktion fiir die der Nutzung geschul-
deten, umfangreiche technische Gebdudeausriistung, die an dieser Stelle nicht weiterver-
folgt werden soll.

Als Verbindungsmittel wurden ausschlieBlich Holznagel, Klebstoff und Kunstharzpressholz
sowie Kraftlibertragung durch Formschluss gewahlt.

Das Gebaude wurde in Nutzungsklasse 2 eingestuft.
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2. Werkstatt- und Montageplanung

2.1. Qualitatsplanung

Die durch die ARGE Putzhammer/Meier und das Ingenieurbliro H13 durchgefiihrte Aus-
fihrungsplanung hatte das Ziel, alle Dimensionsanderungen der verwendeten Holzwerk-
stoffe aus Quellen und Schwinden zuzulassen, ohne gleichzeitig die statische Tragfahigkeit
zu gefahrden.

Bei der Tragwerkskonzeption wurden definierte Schwankungsbreiten der Holzfeuchte zu
Grunde gelegt. Entsprechend wurden besondere Anforderungen an die Genauigkeit bei
der Herstellung sowie fiir die Einbaufeuchten der Holzbauteile gestellt und diese Uiber das
Leistungsverzeichnis verankert. Die zuldssigen Bautoleranzen wurden beschrankt und die
GrenzabmaBe auf 50% reduziert. Dies betraf die Bauteile selbst ebenso wie die bei der
Montage einzuhaltenden Grenzabweichungen. Fir einzelne Fdlle gab es zusatzliche
Beschrankungen. Die geplanten Anschliisse und Verbindungen (vorgebohrte Nagelldcher,
kraftschlissiges Ineinandergreifen) wirden nur wenige Abweichungen verzeihen.

Um den Genauigkeitsanforderungen Rechnung zu tragen, bezog das fir die Produktion
verantwortliche Team diese Anforderungen in die Produktionsplanung stets mit ein. Wah-
rend man bei den maschinenabgebundenen Bauteilen auf Basis einer 3D-Werkstattpla-
nung flr die EndmaBe und fir die Lage und Abstande von Ldéchern etc. — zu Recht - keine
Schwierigkeiten erwartete, begegnete man den Toleranzen der zu verarbeitenden Holz-
werkstoffe vorsichtiger. So wurden beispielsweise die inneren Furnierschichtholzplatten
der Dach- und Wandelemente mit UbermaB bestellt und auf den eigenen Maschinen for-
matiert, um das Riegelwerk auf einer gesicherten Basis aufbauen zu kénnen. Um keine
Additionsfehler zu erhalten, gab es Dickenformatierungen und Schablonen. Und mit Posi-
tionsbohrungen flir Dibel konnten Teilquerschnitte passgenau zusammengefiigt werden.
Zu guter Letzt versicherte man sich mittels Endkontrollblattern der Wirksamkeit aller MaB3-
nahmen. Korrekturen wahren zu diesem Zeitpunkt noch leichter anzubringen als bei der
Montage. Die Zusammenbauzeichnungen als Basis wurden fiir die wesentlichen Bauteile
Binder, Stlitzen, Dach- und Wandelemente KontrollmaBe markiert und mit den einzuhal-
tenden Toleranzen dargestellt. Ferner wurden an definierten Punkte Messungen der Holz-
feuchte vorgenommen und ebenfalls auf dem Endkontrollblatt eingetragen. Damit konnte
man auch die geforderte Eigenliberwachung nachweisen, die Uber das (blicherweise
geforderte MaB hinausging. Ausgefillt und mit den Signaturen der kontrollierenden Mitar-
beiter versehen gingen Kopien der Kontrollblatter als eine Art Lieferschein mit auf die
Baustelle.

2.2. Prifung der magnetischen Suszeptibilitat

Aus den oben angeflihrten Anforderungen heraus war es notwendig, alle Materialien vorab
hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit und der Magnetisierbarkeit (magnetische Suszepti-
bilitat) prifen zu lassen. Dies stand am Beginn der Planung, um ggf. auf Materialalterna-
tiven umsteigen zu kénnen, ohne in Zwangungen aufgrund von Beschaffungs- oder
Herstellungszeitraumen zu kommen. Eine fir den Holzbauer und flr seine tblichen Haupt-
materialien ungewohnliche Aufgabe. Doch auch die fliir den Laien eher unverdachtigen
Materialien waren ausnahmslos zur Prifung einzuschicken, und selbst fir Holz und Holz-
werkstoffe gab es zu Beginn keinen Persilschein durch die Physiker der Bundeswehr. Ein
Problem mit den Zuschlagstoffen der Fertigbetonteile hatte zudem alle Beteiligten vor-
sichtig werden lassen. Die als DaAmmung vorgesehene Steinwolle (Rohstoffe sind hier u.a.
diverse Gesteine mit hoher magnetischer Suszeptibilitat) wurde gegen Glaswolle ausge-
tauscht. Letztlich wurden Materialproben zu allen eingesetzten Materialien inklusive
Beschichtungen, Kleber, Klebebander, Primer, Folien, Vliese u. v. m. eingefordert und an
das prifende Institut geschickt. Im Ergebnis waren wurden alle eingeschickten Materialien
zugelassen. An den Ergebnislisten, die auch andere Gewerke umfassten, war jedoch zu
erkennen, dass dies nicht selbstverstandlich war. Kompromisse seitens des Nutzers
erzwangen allerdings die Glasscheiben, die ohne metallhaltigen Abstandshalter derzeit
nicht zu erhalten sind.
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3. Herstellung

3.1. Verstiarkung der BSH-Binder

Die Satteldachtrager aus GL28h erhielten beidseitig eine Verstarkung durch aufgeklebtes
Furnierschichtholz der Rohdicke 27 mm. Neben der Verstarkung in Faserquerrichtung sol-
len diese die auf die Binder einwirkenden Feuchteanderungen puffern. Pro Seite waren
zwolf vorkonfektionierte Einzelplatten mit Resorzinharz auf die Brettschichtbinder zu kle-
ben, woflir das Verfahren der Schraubenpressklebung gewdahlt wurde. Da aufgrund der
Vorgaben keine Schrauben in den Bauteilen verbleiben durften, waren nach Aushartung
der Klebefuge alle Schrauben auch wieder herauszudrehen. Auch fir den Fall, dass eine
Schraube abreien sollte, war das Vorgehen zu tberlegen und abzustimmen.

Der normenkonforme Schraubenabstand von 12 cm x 12 cm ergab, dass flir die Schrau-
benpressklebung ca. 3600 Schrauben je Binderseite verlasslich im richtigen Abstand zu-
einander positioniert, eingedreht und spater wieder ausgedreht werden mussten. Und dies
bei 21 Bindern, also 42-mal.

Die Produktionsverantwortlichen leimten sich hierzu einen dinnen Dummy-Trager, der
mit Ausnahme der Breite die gleichen Abmessungen wie die Satteldachbinder aufwies,
zerschnitten diesen entsprechend den Verklebungsbereichen der einzelnen Arbeitsschritte
und nutzte ihn als Schablone und Druckverteilerplatte. Dieses Vorgehen wurde unter
Angabe und Definition aller weiteren Produktionsfaktoren mit dem Prifingenieur abge-
stimmt. Um die Verklebungsqualitat verlasslich zu erreichen, fiel die Wahl auf Tellerkopf-
schrauben mit einem die Mindestvorgaben der Norm Uberschreitenden Durchmesser. Die
nachfolgende Produktionskontrolle bestatigte die Wirksamkeit des Vorgehens. Es ergaben
sich Klebfugendicken, die deutlich unter den maximal zulassigen MaBen lagen.

Weitere, von den Normenvorgaben abweichende Parameter fiir die Schraubenpresskle-
bung wurden intern untersucht, um den Zeitrahmen fiir die Produktion und auch die Kos-
ten im Rahmen zu halten. Sie konnten jedoch trotz guter Ergebnisse wegen der Erfordernis
einer Zustimmung im Einzelfall in Verbindung mit der Zeitschiene fiir die Ausfiihrung leider
nicht angewendet werden.

Nach dem Ausharten der Klebefuge und der Entfernung von Lastverteiler und Schrauben
wurden die Binder auf der Plattenbearbeitungsanlage noch einmal formatiert.

3.2. Stiitzen

Herstellungsbedingt waren die Stilitzen sicherlich die komplexesten Bauteile. Aufgrund des
Querschnitts 48 x 54 cm?2 waren die Stitzen nach Produktion der Brettschichtholzeinzel-
teile mit einer Blockverklebung herzustellen. Zwei Teilquerschnitte 24 x 55,3 cm2 wurden
dabei mit einem fugenflllenden Phenol-Resorzinharz zu je einem Stlitzenquerschnitt ver-
klebt. Nachgeschaltet wurden die seitlichen Hoélzer flir die Gabellagerung der Binder eben-
falls per Blockverklebung erganzt. In der Regel konnten in einem Pressgang zwei Stlitzen
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mit je zwei Gabeln verbunden werden. Die Gabelbauteile hatten ihrerseits zuvor - eben-
falls per Blockverklebung - eine 10 cm starke, seitliche Aufdopplung mit Aussparungen flr
Kabeldurchlasse und fir die Verkeilung der Binder erhalten. Die Planer schrieben vor, dass
im Endquerschnitt alle Lamellen gleich ausgerichtet sein sollten. Deshalb sind Aufdopp-
lungen und Gabeln selbst vorher aus zwei Einzelquerschnitten per Blockverklebung ent-
standen.

In einem letzten Blockverklebungsdurchgang wurden schlieBlich die Konsolenhélzer aufge-
klebt. Aufgrund der planerisch geforderten Randbedingungen - Konsolenabmessungen,
Lamellenorientierung, Faserrichtung, vorspringende Laschen fir die Holznagelverbindung -
besteht die unterste und gréBte Konsole allein aus zehn blockverklebten Einzelquerschnit-
ten. Mit CAD-geplanten und maschinengebohrten Holzdlbelléchern wurde die korrekte Po-
sitionierung der Bauteile zueinander sichergestellt und ein Verrutschen beim Aufbringen des
Pressdrucks vermieden. Der Pressdruck wurde mittels Stahljochen aufgebracht.

Zur Vermeidung von Stahl bei der biegesteifen Anbindung der Stiitzen an die Griindung
wahlte das Ingenieurbliro H13 eine direkte Einspannung der hdlzernen Stitzen in Kécher-
fundamenten. Dies ist zuldssig, wenn wie hier die FuBpunkte Umgebungsbedingungen der
Nutzungsklasse 2 aufweisen. Vorgaben fir die Ausfihrung des Einspannungsbereiches
werden in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-136, Stitzen aus Brett-
schichtholz zur Einspannung durch Verguss in Stahlbetonfundamente gemacht. Sie sieht
unter anderem vor, eine Epoxidharzbeschichtung in zwei Arbeitsgangen mit einer Zwi-
schenlage Glasfasergewebe aufzubringen, wobei die Beschichtung mindestens 1,2 mm
stark sein muss. Da aus Vorversuchen hervorging, dass die Mindestdicke in der beschrie-
benen Weise nicht zuverlassig erreicht werden konnte, wurde das Epoxidharz in drei
Arbeitsgangen mit zwei Vlieslagen aufgebracht. Ebenfalls in Vorversuchen wurde die rich-
tige Falttechnik flir das Glasvlies erprobt, um an den Ecken die Faltendicken mdoglichst
gering bzw. die Beschichtungsdicke mdglichst gleichmaBig zu halten.
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3.3. Dach- und Wandelemente

Die Wand- und Dachelemente bestehen aus Rippen aus Furnierschichtholz, die beidseits
mit Furnierschichtholzplatten verklebt sind. Bei den Dachelementen sorgen Querrippen fur
Stabilisierung und teils auch fir die Durchleitung von Kraften. Unterhalb der inneren Plat-
ten sind die sogenannten Druckriegel angeordnet, die flir die Aussteifung der Halle eine
wichtige Rolle spielen. Auch diese waren mit der Innenschale der Elemente zu verkleben.
Weitere unterseitig anzuklebende Bauteile kamen im Vordachbereich hinzu.

Wahrend die Langsrippen zu verkleben waren, bestand diese Forderung nur fir definierte
Querrippen. Andere konnten mit Steckdibeln aus Holz lagegesichert eingebaut werden.
Dies brachte Vorteile fir den Einbau der feuchtevariablen Dampfbremse und flir den Lei-
mauftrag auf die Rippen mit sich. Weitere Steckdibel halfen auch hier bei der Positionie-
rung. Entstandene Hohlrdume, die mit der normalen Gefachdéammung nicht geschlossen
werden konnten, wurden mit zusatzlichen kleinen Streifen Dammung aufgefllt.

» j"" T uy

In einem ersten Klebevorgang wurden die Druckriegel mit Schraubenpressklebung ange-
bracht. Nach dem Ausharten und Ausdrehen der Schrauben wurden die Platten gewendet
und auf die exakt ausgerichteten, zu verklebenden Rippen aufgelegt. Fir die folgende
Schraubenpressklebung kam fiir die linienférmige Klebeflache ahnlich den Lastverteilerplat-
ten bei den Binderverstarkungen eine Bohle zum Einsatz, die Schablone und Lastverteiler
zugleich war. Nach erneutem Ausharten, Schrauben Entfernen und Wenden wurden die dif-
fusionsoffene Dampfbremse eingelegt, die Querschotte eingeschoben und die Dammung
eingebracht. Es folgten wieder der Klebstoffauftrag auf den Rippen und das Schrauben-
pressverkleben der Furnierschichtholzplatte mittels der Verteilerlatten.

Wandelemente wurden im Prinzip dhnlich gefertigt. Die Rippenstruktur und damit die
Verklebungen und das Einbringen der Folie gestalteten sich aufgrund der Fenster jedoch
etwas aufwandiger.

Wegen dem Erfordernis der metallfreien Ausfihrung wurden die Elemente noch im Werk
mit Metalldetektoren geprift. Hineingeratene Metallteile 0.a. sollten nicht erst auf der
Baustelle oder im Bauwerk entdeckt werden. Wegen der hohen Empfindlichkeit der
Detektoren mussten die Elemente hierfiir bis auf etwa Kopfhéhe aufgebockt werden, um
Storungen durch die Bewehrung der Bodenplatte zu reduzieren und ein interpretierfdahiges
Ergebnis zu erhalten.



22. Internationales Holzbau-Forum IHF 2016
Stahl-frei-Halle mit reiner Klebekonstruktion zur Erprobung elektronischer Geréte der Bundeswehr | J. Jamnitzky | 9

4. Montage

Die Montage war gekennzeichnet durch die hohen Anforderungen an die Genauigkeit.
Besonderes Augenmerk galt dem VergieBen der eingespannten Stltzen, das vor dem Ein-
fahren von Binder und Dachelementen durchgefiihrt wurde. Von deren Genauigkeit in Posi-
tion und Ausrichtung hingen das Gelingen der weiteren Montageschritte und das Ineinander-
Flgen der passgenauen Anschliisse ab. Die Mihe zahlte sich aus. Der begleitende Ingenieur
konnte in seiner montagebegleitenden Fotodokumentation Anfang August vermerken:

«Beim Ablassen - es passt exakt!!!» [LookHere! L-IED am 3.8.2016, H13-Ingenieure].

In einem ersten Montageabschnitt wurden die Holzbauteile des Anbaus zusammengesetzt
und die Tragkonstruktion in den mittleren Feldern der Halle inklusive Dachelemente errich-
tet. Es folgten im zweiten und dritten Schritt die Montagen der benachbarten Felder Uber
eine den Dachelementen entsprechenden Lange. Mit Bauabschnitt vier und finf wurden der
Halle an beiden Enden die restlichen Felder inklusive Giebelwandelementen angefiigt. Da-
nach folgten die Ldngswande, spater auch die innenseitigen Konstruktionen fir die TGA.
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Trotz vieler Uberlegungen bei der Planung des Geb&udes blieben noch einzelne Klebungen
auf der Baustelle durchzuflhren. Fir die wenigen auf der Baustelle noch vorzunehmenden
Klebungen spielte das Wetter den Monteuren in die Karten. Die Temperaturen waren aus-
reichend und erlaubten die Klebearbeiten. Mit Schraubenpressklebung gab es am First von
unten die Nut fir die Federelemente der Dachelemente mit einem Deckel zu schlieBen und
auch die Knaggen fir den horizontalen Stiitzenanschluss waren an den Bindern zu ergan-
zen. Weitere Verklebungen waren primar konstruktiver Natur.

5. Riickschau

Die Genauigkeit war gerade fir die Ausflihrenden ein wichtiges Ziel und Schlissel zum
Erfolg. Nachlassigkeiten wollte und konnte man sich bei den vielen auf Passung und Ver-
klebung beruhenden Anschliissen zum Stecken und Hineinrutschen nicht leisten. Moderne
Technik und findige Losungen waren hier im Umgang mit den Werkstoffen und deren
Eigenschaften gleichzeitig gefragt.

Flr sich genommen bedeuteten die einzelnen Verklebungen oder Aufgaben im Rahmen
dieses Projektes keine wirklich neue oder groBe Hiirde. Zur Herausforderung wurde die
metall-frei — Forderung durch die Kombination und Hintereinanderschaltung verschiedener
Verklebetechniken und Verklebedurchgange, durch die gegebenen Abmessungen und
Geometrien sowie durch teils ungewohnte, technische Abklarungsaufgaben. Dies alles in
Planung und Ausfiihrung auch in ein zeitliches Korsett zu bringen, das den Bauzeitenpla-
nen entsprach, erforderte entsprechende Anstrengungen. Zusammen ergab sich ein kom-
plexes Anforderungsprofil, das an allen beteiligten Stationen ernst zu nehmen war und
ernst genommen wurde.

Es gab kaum eine Verklebungsart, die nicht zum Einsatz gekommen ware. Und letztendlich
spiegelt der Bau die Leistungsbreite in der Verklebung von Holzbauteilen wieder.



