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Timberdome: Konstruktionsystem für 

Brettsperrholz-Segmentschalen ohne 
Schrauben  

1.  Einleitung 

Der Artikel beschreibt ein neues Konstruktionssystem für räumliche Flächentragwerke aus 

Brettsperrholz. Erstmals kommen bei einer Schale aus Holzwerkstoffplatten formschlüs-

sige Verbindungselemente aus Buchen-Furniersperrholz zum Einsatz, die einen besonders 

einfachen, schnellen und präzisen Aufbau ermöglichen. Die effiziente Planung und Produk-

tion einer Vielzahl unterschiedlich geformter Elemente wird durch ein von den Autoren 

entwickeltes CAD Plugin ermöglicht. Es werden die generellen Anwendungsmöglichkeiten 

und Einschränkungen des Systems präsentiert, sowie zwei Fallstudien: Eine erste reali-

sierte Konstruktion für einen Messestand und eine statische Untersuchung einer Kuppel 

mit einer Spannweite von 15 Metern. 

 

Abbildung 1: Aufbau des ersten Timberdome Prototyps, Innovation Area Holzmesse Klagenfurt 2018. 

1.1. Stand der Technik 

Doppelt gekrümmte Schalen sind effiziente und elegante Konstruktionen, die es erlauben 

größere Distanzen mit geringem Materialeinsatz stützenfrei zu überspannen. Ein Großteil 

dieser beeindruckenden Tragwerke wurde in Beton, Stein und Ziegelbauweise realisiert, 

wobei stets ein hoher kosten- und zeitintensiver händischer Einsatz erforderlich waren, 

sowie komplizierte Unterkonstruktionen, die anschließend nicht mehr weiter genutzt wer-

den konnten. Viele dieser sogenannten flächenaktiven Tragsysteme, eine Untergruppe der 

formaktiven Tragsysteme, wurden daher in lateinamerikanischen Ländern realisiert, wie 

beispielsweise die berühmten Bauwerke von Felix Candela in Mexiko, oder auch die Scha-

len von Eladio Dieste in Uruguay. Die Möglichkeit große Schalen mit Holzwerkstoffplatten 

zu konstruieren, wurde 2014 auf beeindruckende Weise im bis zu 85m stützenfrei über-

spannenden Elefantenhaus Zoo Zürich aufgezeigt [7]. Aktuelle Forschung beschäftigt sich 

mit der Konstruktion von Flächentragwerken aus Holzwerkstoffplatten, wobei die ge-

krümmten Flächen aus einer Vielzahl planarer, polygonaler Platten zusammengesetzt werden. 

Ermöglicht werden solch komplexe Konstruktionen durch die CAD Programmierschnittstel-

len, und die in den Holzbaubetrieben inzwischen weit verbreitete, 5-Achs CNC Technik. 
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Forschungsthemen solcher Holz-Plattenschalen sind unter anderem die Geometrie, Facet-

tierung, Verbindungsdetails und das Tragwerksverhalten [8,9,10,15]. 

1.2. Erste BSP Schale mit selbstspannender Holzverbindung 

Angesichts der großen Anzahl unterschiedlich geformter Elemente, mit einer Vielzahl ver-

schiedener, relativ stumpfer Flächenwinkel, spielen die Verbindungen zwischen den Plat-

ten eine entscheidende Rolle. Dies betrifft nicht nur die benötigte Steifigkeit des 

Tragwerks, sondern insbesondere auch die einfache, schnelle und präzise Fügung. Hierfür 

bieten sich formschlüssige Verbindungen an, bei denen Kräfte durch die Form der Bauteile 

übertragen werden und die Form auch gleichzeitig als Fügehilfe dient (LEGO-Prin-

zip).  Formschlüssige Verbindungselemente aus Laubholz FSP kamen in den vergangenen 

Jahren beispielsweise als hexagonale Dübel im 2010 errichteten Centre Pompidou Metz 

[16], und als elliptische Dübel im 2015 realisierten Tamedia Gebäude in Zürich [1] zum 

Einsatz. Eine Herausforderung bei solchen Verbindungen ist das Erzielen einer perfekten 

Passung. Aufgrund von Toleranzen des Materials und der Fertigungstechnik, ist es prak-

tisch unmöglich eine perfekt passgenaue Verbindung herzustellen. In der Praxis wird da-

her meist etwas Spiel eingeplant, wodurch allerdings die Steifigkeit der Verbindung 

reduziert wird. Oftmals sind daher Kombinationen mit Metallverbindern nötig.  

Eine alternative Lösung dazu bieten keilförmige Verbindungen, die im traditionellen Tisch-

ler- und Zimmererhandwerk weit verbreitet waren. So wird beispielsweise bei der Jahr-

hundertealten Steg-Keil Verbindung eine Schlitz-Zapfen Fügung mit einem zusätzlichen 

Keil gesichert. Aufgrund der diagonalen Form können dabei Toleranzen kompensiert wer-

den. Dieses Prinzip wurde auch schon bei der Fügung von Bauteilen aus Holz mit einem 

Industrieroboter genutzt, wobei zusätzliche zu den Toleranzen von Material und Fertigung 

auch Toleranzen der Fügebewegung beim Einschub des Bauteils zu kompensieren sind 

[14]. Eine moderne Interpretation dieses Fügeprinzips mit ETA Zulassung bieten die X-fix 

C Verbinder [11], die wir erstmals in einer Holz-Plattenschale einsetzen. Hierzu fräsen wir 

die Ausschnitte für die Verbinder per 5-Achs CNC Technik jeweils genau im Winkel der 

leicht schrägen Seitenflächen der Bauteile. Gegenüber einer alternativen Verbindung mit 

Schrauben, bietet diese Technik eine integrierte Fügehilfe und somit eine erhebliche Zei-

tersparnis bei der Fügung. Insbesondere bei der Konstruktion von Holz-Plattenschalen 

stellen die sehr flachen dihedralen Winkel zwischen den benachbarten Platten eine beson-

dere Herausforderung dar. In den von uns untersuchten Konstruktionen betrugen diese 

Winkel durchschnittlich 173°.  

2.  Konstruktion eines Prototyps 

Eine Möglichkeit für die erste Realisierung eines Prototyps bot sich mit der Konstruktion 

eines Messestand für die Innovation Area der Holzmesse Klagenfurt 2018, in Kooperation 

mit den Partnern X-fix, HOKU OG und Hasslacher Norica Timber. Die Grundfläche hierfür 

betrug 4x4m. Hierfür planten wir eine gleichmäßig gekrümmte Dachschale mit einer Größe 

von 16m², bestehend aus insgesamt 59 Bauteilen aus 100mm starkem 5-schichtigen 

Hasslacher Norica Brettsperrholz mit Exzellenzoberfläche in Birkenholz, mit einem Ge-

samtvolumen von 1,38m². Die 149 innenliegenden Kanten zwischen den Bauteilen, mit 

dihedralen Winkeln im Bereich von φmin=170.1 bis φmax=175.9 und einem Durchschnitt von 

φavg=173.4, und Kantenlängen von Lmin=242mm bis Lmax=491 und einem Durchschnitt von 

Lavg=346mm wurden jeweils mit einem X-fix C Verbinder gefügt. Der Mindestabstand von 

150mm vom Verbinder zum Ende der Kante wurde ist an allen Stellen eingehalten. Die 

hohe Anzahl von Bauteilen und Verbindern (10 Stück pro m²) ist begründet durch die 

kleine Standfläche der Konstruktion und stellt einen Kompromiss zwischen Modell und 

vollmasstäblicher Konstruktion dar. Bei der weiter unten vorgestellten Berechnung einer 

Kuppel mit 15m Spannweite werden nur 2 Verbinder pro m² Dachfläche benötigt. Abbil-

dung 2 zeigt eine Aufsicht der Konstruktion, sowie eine Perspektive. Die Verbinder sind 

jeweils 90mm tief in die 100mm dicken Platten eingelassen und auf der Unterseite der 

Platten, welche in besonders hochwertiger Sichtqualität ausgeführt ist, nicht sichtbar. So-

mit bietet die tragende Konstruktion ohne weitere Arbeiten auf der Unterseite eine hoch-

wertige Innenansicht in Möbelqualität. Die polygonale Facettierung der Fläche wurde dabei 

nochmals durch eine leichte CNC-gefräste Fase von 2mm hervorgehoben. 
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Abbildung 2: Erster Prototyp für die Holzmesse Klagenfurt, 16m² Dachfläche, 59 Bauteile und 148 Verbinder. 

Abbildung 3: Konstruktionssystems. Polygonale, 100 mm dicke BSP Elemente 100mm mit leicht schrägen  
Kantenwinkeln und 5-Achs CNC Ausfräsungen für X-fix C Verbinder aus FSH Buche. 

2.1. Automatisierte Erzeugung der Geometrie 

Das mit dem Software Development Kit Rhino Commons entwickelte CAD Plugin für die 

Software Rhinoceros berechnet die Bauteilgeometrien basierend auf einem 3D Polygon-

netz und der BSP Plattenstärke. Das Polygonnetz definiert die Unterseite der BSP Platten-

elemente, wobei verschiedene Formen der Facetten möglich sind, zum Beispiel 3-eckige 

Platten, 4-eckige Platten oder 6-eckige Platten (siehe Abbildung 4). Ebenfalls möglich sind 

Mischformen, sogenannte hybride Netze. Die verschiedenen Formen der Facetten haben 

unterschiedliche Eigenschaften, die je nach Anwendungsfall abzuwägen sind. Eine gene-

relle Voraussetzung ist, dass die Facetten stets planar sind. Während dies bei 3-eckigen 

Facetten immer der Fall ist, sind Platten mit 4 oder mehr Ecken nur in seltenen Sonder-

fällen planar. Mit Hilfe von Algorithmen können solche planaren Sonderfälle von ≥4 ecki-

gen Netzen berechnet werden, wobei dem Algorithmus stets eine gewisse Freiheit 

gegeben werden muss, von der Ausgangsform der Fläche geringfügig abzuweichen. Dies 

kann auch bedeuten, dass Abweichungen von der statisch optimalen Form nötig sind, um 

ein ≥4 eckiges Polygonnetz mit planaren Facetten zu erhalten. 
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Abbildung 4: Vergleich von 3-eckigen, 4-eckigen und 6-eckigen Platten. Vergrößerung des  
Knotenpunkt-Details. 

Eine weitere grundlegende Eigenschaft der Polygonnetze ist die Valenz, die beschreibt wie 

viele Kanten an den Knotenpunkten zusammentreffen. Dies ist relevant für die Fabrikation 

und für die Details. Abbildung 4 zeigt einen Vergleich von 3-eckigen, 4-eckigen und 6-

eckigen Platten. Hierbei verhält sich die Anzahl der an den Knoten zusammentreffenden 

Kanten gegensätzlich zur Anzahl der Seiten der Bauteile. Einen aus fertigungstechnischer 

Sicht besonderen Fall stellen Netze dar, bei denen an jedem Knoten maximal 3 Kanten 

zusammentreffen (sogenannte trivalente Netze). Zusätzlich zu den günstigen tragwerks-

technischen Eigenschaften trivalenter Netze [2] ist, dass sich stets ein um die Platten-

stärke versetztes Netz fehlerfrei konstruieren lässt (Abbildung 4, unten rechts). Bei 

anderen Netzen ist dies nur in Sonderfällen möglich (parallele Netze). Dennoch lässt sich 

auch bei Netzen die weder trivalent noch parallel sind, ein um die Plattenstärke versetztes 

Netz konstruieren. Abbildung 4 zeigt, wie hierzu die Knoten trichterförmig zur Oberseite 

der Platten ausgespart werden. Auf der Unterseite bleibt die Oberfläche stets geschlossen, 

allerdings ist aus bauphysikalischer Sicht der komplett geschlossene Knoten des trivalen-

ten Netzes von Vorteil. Im Falle der trichterförmigen Aussparung muss der entstandene 

Hohlraum ausgefüllt werden, um Kondensation zu vermeiden. 

Abgesehen von gestalterischen Wünschen, ist ein weiterer Aspekt bei der Wahl der Facet-

tenform deren Einfluss auf die Gesamt-Kantenlänge. Bei einer konstanten Plattengröße 

von 1m² ist im Vergleich der drei Facettenformen die Gesamtkantenlänge bei der Hexa-

gonform am geringsten. Bei den 4-eckigen Platten sind die Kanten um ca. 5% länger, bei 

den 3-eckigen Platten um ca. 15%. Dies steht im Bezug zur benötigten Anzahl von Ver-

bindern und zum Produktionsaufwand. 

 
Abbildung 5: 59 mit dem CAD Plugin automatisiert erzeugte Bauteile mit X-fix Ausfräsungen für den Messestand 
in Klagenfurt. Die blauen Linien zeigen die korrekte XY-Ausrichtung der Elemente für den Zusammenbau. 
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2.2. Fabrikation und Aufbau 

Nach einem groben Vorzuschnitt der 5-schichtigen BSP Platte erfolgte der Zuschnitt der 

59 Bauteile für den Messestand auf einer 5-Achs CNC Anlage mit einer Spindelleistung 

von 9kW. Die Übergabe der Bauteilgeometrien erfolgte als NURBS Parasolids mit Bauteil-

namen im STEP Dateiformat. Einen großen Vorteil bei der Produktion bietet die stets kon-

vexe Aussenform aller Bauteile, wodurch der gesamte Zuschnitt der leicht schrägen 

Kanten mit einem Sägeblatt erfolgen kann. Bei Bauteilen mit konkaven Ecken in der Aus-

senkontur ist dies nicht möglich, es muss stattdessen mit dem Fingerfräser gearbeitet 

werden, wodurch sich der Zeitaufwand deutlich erhöht. Die Ausfräsungen für die X-fix 

Verbinder erfolgten mit einem solchen Fingerfräser in 5 Zustellungen. Um beim Zusam-

menbau der Elemente ein Verschieben der Platten normal zur Schale (vertikal) zu verhin-

dern, wurden pro Kante jeweils zwei Aussparungen für Lamello Verbinder mit einer 

Handmaschine gefräst. Die gesamte Produktionszeit pro Bauteil lag bei diesem ersten 

Prototyp bei insgesamt 30 Minuten. Mit einer höheren Spindelleistung könnte die Anzahl 

der Zustellungen beim Fräsen auf 2-3 reduziert, und damit die insgesamte Produktionszeit 

deutlich verkürzt werden. 

Beim Aufbau bestätigte sich schliesslich der erwartete, größte Vorteil des Timberdome 

Konstruktionsprinzips: Innerhalb weniger Stunden konnten die 59 Bauteile für den Mes-

sestand einfach, schnell und präzise zusammengefügt werden. Besonders wichtig ist hier-

bei, dass keine, bei Freiform Flächentragwerken üblicherweise benötigte, kosten- und 

zeitaufwändige Unterkonstruktion für den Aufbau benötigt wurde. Der Zusammenbau er-

folgte in zwei Schritten, um den Aufbau auf der Messe möglichst schnell und einfach zu 

gestalten. Im ersten Schritt wurden mit 131 Verbindern aus den 59 Elementen zwei vor-

gefertigte Hälften der Schale zusammengesetzt, wobei die Größe des Transportfahrzeuges 

berücksichtigt wurde. Vor Ort erfolgte der Zusammenbau der beiden Teile mit 17 weiteren 

Verbindern. Ein weiterer Vorteil zeigte sich auch bei der einfachen und schnellen Demon-

tage der Konstruktion nach dem Probeaufbau. 

 
Abbildung 6: Fügung der Bauteile beim Testaufbau / Innenansicht der Konstruktion mit Exzellentoberfläche Birke 

3.  Untersuchung des Tragverhaltens 

Ziel der statischen Untersuchung ist es, aufzuzeigen welche Spannweiten mit dem X-fix 

Timberdome Konstruktionssystem und besonders ungünstigen Belastungen mit Schnee 

und Wind realisierbar sind. Dabei wird zunächst auf die Lastannahmen, sowie die für die 
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Berechnung verwendeten statischen Systeme eingegangen. Die Berechnungen an der Ku-

gelschale wurden sowohl an Stabwerken als auch an Systemen mit orthotropen Platten 

unter Berücksichtigung nachgiebiger Verbindungen durchgeführt.  

3.1. Geometrie der Testkuppel 

Als Geometrie für die statische Untersuchung mit der FE-Software RFem dient uns eine 

Kuppel mit 15m Spannweite, 3m Höhe und 187m² Fläche. Das Verhältnis Bogenhöhe zu 

Spannweite beträgt 1:5. Eine gleichmäßige Krümmung der Kuppel ermöglicht eine beson-

ders gleichmäßige Aufteilung in hexagonale Elemente. Dies ist wichtig, da die 384 Innen-

kanten jeweils mit einem X-fix C Verbinder gefügt sind. Eine Erhöhung der Anzahl der 

Verbinder pro Kante ist nur in groben Schritten möglich. Um Schwachpunkte im Gesamt-

system zu vermeiden, halten wir die Varianz der Kantenlängen (Ø 715mm) gering.  

Für die Unterteilung der Fläche nutzen wir zuerst einen Algorithmus, der die zweifach 

gekrümmte Fläche gleichmäßig mit Kreisen füllt. Als Durchmesser dieser Kreise wählen 

wir 1.300 mm, um den Arbeitsraum der CNC Abbundmaschine optimal zu nutzen. Im 

nächsten Schritt erzeugen wir auf Basis der Mittelpunkte dieser Kreise ein Polygonnetz mit 

der Delaunay Triangulationsmethode. Hieraus ergibt sich ein Netz mit equilateralen Drei-

ecken. Anschließend generieren wir ein Dualnetz, bei dem die Mittelpunkte der Flächen im 

Dreiecksnetz die Knotenpunkte des Dualnetzes bilden. Hierdurch entsteht ein hybrides, 

trivalentes Polygonnetz mit 141 Facetten mit 5, 6 und 7-eckigen Formen. 

 

Abbildung 7: Geometrie der FEM Testkuppel, Spannweite 15 m, Höhe 3 m, Verhältnis 1:5, Gesamtfläche 187 m² 
Anzahl Platten: 141, Ø Plattengröße: 1,33 m², Innenkanten / X-fix Verbinder: 384, Ø Kantenlänge: 715 mm 

3.2. Lastannahmen 

Zur Abschätzung der Tragfähigkeit von aus Brettsperrholz bestehenden Schalentragwer-

ken erfolgten zunächst erste Berechnungen mit Spannweiten von 10 und 15 m. Die Wind- 

sowie Schneelasten wurden exemplarisch für die Stadt Klagenfurt (448 m ü.N.N) in Ös-

terreich ermittelt. Bei einer Dachneigung von 0° ergibt sich eine charakteristische Schnee-

last von 𝑠𝑘 = 2,66
𝑘𝑁

𝑚2 ≈ 266 𝑘𝑔/𝑚². Die Schneelast wurde so aufgebracht, dass eine 

Projizierung in Z-Richtung erfolgte. Als Spitzengeschwindigkeitsdruck wurde   𝑞𝑝 =

0,50 𝑘𝑁/𝑚² gewählt. Anzusetzende Schneeverwehungen und detaillierter aufgegliederte 

Windlasten wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht berücksichtigt. 

Für die Kuppel ergeben sich, in der vorliegenden Abschätzung des Tragverhaltens, zwei 

Lastfälle die sich besonders ungünstig auf das Tragwerk in Bezug auf die globale Standsi-

cherheit auswirken. Das ist zum einen eine halbseitig aufgebrachte Schneelast, mit seitlich 
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drückendem Wind, zum anderen eine gleichmäßig auf die Kuppel verteilte Schneelast mit 

ebenfalls seitlich drückendem Wind. Im folgenden wird nur auf den Lastfall einer einseitig 

wirkenden Schnee- und Windlast mit Eigengewicht eingegangen, da sich hierbei  die 

größte Momentenbeanspruchung in der Schale einstellt. Lastabminderungen durch Kom-

binationsbeiwerte 𝜓 wurden nicht vorgenommen. Die untersuchte Lastfallkombination ist 

folgende: 

𝛾𝑔 ∙ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑠 ∙ 𝜓 ∙ 𝑠𝑘,𝑒𝑥 + 𝛾𝑤 ∙ 𝜓 ∙ 𝑤𝑘,𝑒𝑥 = 1,35 ∙ 𝑔𝑘 + 1,50 ∙ 1,0 ∙ 𝑠𝑘,𝑒𝑥 + 1,50 ∙ 1,0 ∙ 𝑤𝑘,𝑒𝑥 

3.3. Modellierung der Platten 

Für die statischen Berechnungen wurde das Material Brettsperrholz aus Nadelholz C24 

gewählt. Die Festigkeitskennwerte für eine Plattenbeanspruchung wurden aus der Zulas-

sung ETA-12/0281 [12] des Herstellers “Hasslacher Norica Timber” entnommen und in 

das Modul RF-Laminate [5] eingegeben. Das Modul RF-Laminate ermöglicht die Eingabe 

von Laminat Querschnitten unter Berücksichtigung der orthotropen Eigenschaften von 

Holz. Nach Eingabe der Materialkennwerte wird im Hintergrund die Steifigkeitsmatrix einer 

orthotropen Brettsperrholzplatte ermittelt. Dieses Verfahren erlaubt es, im Vergleich zur 

Plattenstreifenmethode mit dem Gamma Verfahren, Berechnungen mit einer zweiachsigen 

Lastabtragung anzustellen. Die benötigten Materialkennwerte wurden mit Hilfe der Soft-

ware RFem ermittelt, die Steifigkeitsmatrix wurde zusätzlich mit der Software CLT-Desig-

ner [6] gegengeprüft.  

3.4. Modellierung der Verbinder 

Die Kennwerte für die Tragfähigkeit der X-Fix C Verbinder wurden der Europäischen Tech-

nischen Zulassung ETA-18/0254 [11], sowie aus dem Prüfbericht der holzbau.forschung 

GmbH entnommen [17]. Die zulässige Beanspruchbarkeit liegt auf Basis zulässiger Grenz-

schnittgrößen für zentrischen Zug und in Scheibentragrichtung aufnehmbaren Schub vor. 

Es wird angenommen, dass die in [17] ermittelten Grenzschnittgrößen auch für Beanspru-

chungen parallel zur Faser der Deckfurniere gelten. Um diese Grenzschnittgrößen genau 

zu identifizieren, empfiehlt es sich Tests an Prüfkörpern für den Fall Zug, Schub und Bie-

gung bei parallel zu den Kräften ausgerichteten Deckfurnieren anzustellen. Die Momen-

tentragfähigkeit wurde vom 4-Punkt Biegeversuch des Prüfberichts abgeleitet. In diesem 

Versuchsaufbau wurden zwei Platten im Winkel von 180° entlang einer 600mm langen 

Kante mittels zwei X-fix C Verbindern Im Abstand von 300mm geprüft. Die mittlere Kraft 

welche zum Biegeversagen führt, wurde mit F=7,11 kN angegeben. Das sich einstellende 

Grenzmoment für einen Verbinder ergibt sich wie folgt: 

𝑀𝑅,𝑘 =
1

𝑛
∙

𝐹

2
∙ 𝑎 =

1

2
∙

7,11

2
∙ 0,6 = 1,07 𝑘𝑁𝑚   𝑛: 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟, 𝑎: 𝐻𝑒𝑏𝑒𝑙𝑎𝑟𝑚, 𝐹: 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡  

Die Zusammenstellung der Tragfähigkeiten (Tab. 2) des X-Fix Systems gilt bei einem Mo-

difikationsbeiwert  𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,6  (ständige Einwirkung) sowie einer BSP Dicke von 100mm. 

Tabelle 1: Tragfähigkeiten des X-Fix C Verbinders 

Zugtragfähigkeit  (ETA-18/0254) 

(zentrischer Zug) 
𝑅𝑡,𝑑

𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑅𝑡,𝑘

𝛾𝑀

=
0,6 ∙ 22

1,3
= 10,15 𝑘𝑁 

Querkrafttragfähigkeit (ETA-18/0254) 𝑅𝑣,𝑑
𝑘𝑚𝑜𝑑∙𝑅𝑣,𝑘

𝛾𝑀
=

0,6∙22

1,3
= 10,15 𝑘𝑁  

Momententragfähigkeit 

(abgeleitet aus ETA-18/0254) 
𝑀𝑅,𝑑

𝑘𝑚𝑜𝑑∙𝑀𝑅,𝑘

𝛾𝑀
=

0,6∙1,07

1,3
= 0,49 𝑘𝑁  
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Abbildung 8: statisches Ersatzsystem und Wirkungsweise 

Für die Untersuchung des Tragverhaltens der Verbinder in der 15m Timberdome Kuppel 

wurde anhand der verfügbaren Prüf- und Kennwerte ein statisches Ersatzsystem definiert. 

Bei diesem Ersatzsystem wird angenommen, dass die oben und unten liegenden Ersatz-

stäbe analog zu dem Kraftverlauf in Gewölben nur Druckkräfte aufnehmen können. Ver-

anschaulicht bedeutet dies, dass Im Modellsystem X-Fix+BSP Druckkräfte nur über die 

obere bzw. untere Lamelle des Brettsperrholzelementes aufgenommen werden können. 

Bei Zug fällt die Kopplung aus und es stellt sich auf der Zugseite eine klaffende Fuge ein. 

In diesem Zustand wirken dann der mittlere Ersatzstab (X-Fix Verbinder) sowie die auf 

Druck beanspruchte obere bzw. untere Seitenfläche. Der X-Fix Verbinder wurde so mo-

delliert, dass er nur Zugkräfte aufnehmen kann und auf Druck ausfällt.  

Die folgenden Tabellen zeigen wie die Tragfähigkeiten für die oberen und unteren Deckla-

mellen in Abhängigkeit der Faserrichtung analytisch ermittelt und bewertet werden kön-

nen. Zulässiger zentrischer, Druck an einer Decklamelle 𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,6 

Tabelle 2: Tragfähigkeiten des X-Fix C Verbinders 

Drucktragfähigkeit Decklamelle || zur Faser 
𝐴|| = 80% ∙ 𝑙 ∙ 𝑡 = 0,8 ∙ 70 𝑐𝑚 ∙ 2 𝑐𝑚

= 112 𝑐𝑚² 

𝐹𝑐,0,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑓𝑐,0,𝑘

𝛾𝑀

∙ 𝐴| | =
0,6 ∙ 2,1

1,3
∙ 112 

= 108,6 𝑘𝑁 

Anmerkung: Bevor diese sehr hohe Druckkraft erreicht wird stellt sich ein Ablösen der Deckla-
melle ein. Zudem verändert sich die gedrückte Fläche. 

Drucktragfähigkeit Decklamelle⟂zur Faser  
𝐴|| = 𝐴⊥ = 112 𝑐𝑚² 𝐹𝑐,90,𝑑 =

𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑓𝑐,90,𝑘

𝛾𝑀

∙ 𝐴⊥ =
0,6 ∙ 0,25

1,3
∙ 112

= 12,9 𝑘𝑁 

Anmerkung: Es ist anzunehmen, dass die zulässige Drucktragfähigkeit am BSP-Element wegen 
der Verbundwirkung zu der darunter liegenden Lamelle etwas höher ist.  

3.5. Ergebnisse 

Abbildung 7 zeigt den ungünstigsten Lastfall und die daraus resultierenden Verformungen, 

die anhand der vorgenannten Kennwerte berechnet wurden. Durch die aufgebrachte Last 

drückt sich die Schale auf der linken Seite ein und wölbt sich auf der rechten Seite auf. 

Die geringen Verformungen von max. -4.7mm zeigen eine hohe Gesamtstabilität des Kon-

struktionssystems. Langzeitverformungen, die durch das Kriechverhalten des Holzes ent-

stehen können, sowie Nachgiebigkeiten in den Auflagern, sind in diesem Modell nicht 

berücksichtigt und erfordern weitere Versuche. Ebenso ist die Genauigkeit der Drucküber-

tragung durch die lokale Krafteinleitung des Kopplungsmodells eingeschränkt. Maßgeblich 

für die Tragfähigkeit des Gesamtsystems sind jedoch primär die Zug- und Biegekräfte an 

den Verbindern, die mit Hilfe des statischen Ersatzsystems untersucht wurden. Eine zug-

feste und biegesteife Verbindung der Brettsperrholzelemente entlang Ihrer Seitenflächen 
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ist auch aufgrund der vielen unterschiedlichen Winkel (Metall-Plattenverbinder unwirt-

schaftlich) und der flachen dihedralen Winkel (Durchschnitt 173°) nur eingeschränkt rea-

lisierbar.  

 

Abbildung 9: Last- und Verformungsbild Kuppel mit halbseitiger Schnee- und Windlast. links: Lastbild (kN/m²), 

rechts Verformungen (mm) 

Die in Tab. 4 angegebene Übersicht zeigt die ermittelten Schnittgrößen an den Verbindern, 

sowie die überschlägig ermittelten Widerstandsgrößen der Verbindung. Es zeigt sich, dass 

die Drucktragfähigkeit ⟂ zur Faser der Decklamelle überschritten wird. Dieser Fall tritt 

dann ein, wenn sich eine klaffende Fuge bildet, und der wirkende Druck ausschließlich 

über eine Decklamelle geleitet wird. Wie in Tab. 3 angemerkt ist anzunehmen, dass sich 

durch das Eindrücken des Holzes eine größere Pressungsfläche ausbildet, die sich günsti-

ger auf den Druckspannungsnachweis auswirkt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Aus-

nutzung der Zugtragfähigkeit ebenfalls hoch ausfällt, dies ist damit zu erklären, dass sich 

durch den seitlich drückenden Wind Aufwölbungen auf der gegenüberliegenden Kuppel-

seite bilden und so eine Zugaktivierung der X-Fix Verbinder erfolgt. Die BSP-Elemente 

sind von allen Seiten mit den X-Fix Verbindern angeschlossen, dieses Verbindungsschema 

bewirkt eine hohe Systemsteifigkeit was zu geringen Verformungen und einer Momenten-

reduzierung führt.  

Tabelle 3: Zusammenstellung der Einwirkungen und Widerstände 

Schnitt- 
größe 

Max Einwirkungen 
aus statischen Modell 

Widerstand Verb. 
|| zur  Faserrichtung  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,6 

Widerstand Verb. 
⟂ zur Faserrichtung  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,6 

Ausnutzung  
𝜂 ≤ 1,0 

Druck-
kraft 
-N 

-25,09 kN -108,6 kN 
(k.V,A) 

-12,9 kN 
(k.V) 

0,23 1,94! 

Zugkraft 
+N 

+8,63 kN +10,15 kN 
(k.V,A) 

+10,15 kN 
(ETA)  

0,85 0,85 

Querkraft 
Vy 

-2,43 / +2,45 kN 10,15 kN 
(k.V,A) 

10,15 kN 
(ETA) 

0,24 0,24 

Querkraft  
Vz 

-1,63 / +1,83 kN 4,35 kN 
(k.V,A,HR) 

4,35 kN 
(k.V,A,HR) 

0,37 0.42 

Moment 
My 

-0,21 / +0,16 kNm 0,49 kNm 
(k.V,A) 

0,49 kNm 
(PB) 

0,43 0,33 

Moment 
Mz 

-0,16  / +0,14 kNm wird aufgeteilt in Kräfte-
paar aus Druck und Zug 

wird aufgeteilt in Kräfte-
paar aus Druck und Zug 

- - 

Moment  
Mx/MT 

-0,05 / +0,0 kNm vernachlässigbar klein vernachlässigbar klein - - 

k.V: kein Versuch durchgeführt, ETA: Werte aus Produktzulassung ETA, PB: Werte aus Prüfbericht abgeleitet 
A: Annahme, HR: Haftreibung  𝐹 = 𝜇𝐻𝑜𝑙𝑧−𝐻𝑜𝑙𝑧 ∙ (+𝑁) = 0,5 ∙ 8,63 = 4,35 𝑘𝑁 
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Die vorliegende Tabelle erlaubt es erste Anhaltspunkte abzugeben, in welchen Größenbe-

reichen die auftretenden extremalen Schnitt- und Widerstandsgrößen liegen. Die vorlie-

genden Werte sind aufgrund von fehlenden Prüfwerten und getroffenen Annahmen mit 

Unsicherheiten behaftet. Insbesondere empfiehlt es sich alle Prüfungen für den Einbau 

eines X-Fix Verbinders mit einer Deckfurnierkonfiguration parallel zur Kraftrichtung anzu-

stellen. Detaillierte strukturmechanische Analysen der Kopplungen z.B. mit der Software 

Ansys sind in Vorbereitung und können genaueren Aufschluss darüber geben wie groß die 

wirksamen Pressungsflächen und auftretenden Spannungen tatsächlich ausfallen. 

Der Nachweis des X-Fix Verbinders wird laut Zulassung auf der Basis von charakteristi-

schen Grenzschnittgrößen geführt. Die Bemessungsmodule von in der Praxis zur Anwen-

dung kommender Software funktionieren i.d.R. auf Basis zulässiger Spannungen. In 

zukünftigen statischen Modellen könnte die Kopplung Platte-XFix-Platte mit einem detail-

lierten Verbund aus Flächen- bzw. Volumenelementen abgebildet werden. Ziel ist es ein 

möglichst einfaches, und gutes statisches Modell zu finden bei dem allen Einflüssen gleich-

ermaßen Rechnung getragen wird. Spannungsnachweise und Ausnutzungen könnten dann 

direkt geführt werden. Abbildung 10 zeigt die auftretenden Momente um die y-Achse. Man 

erkennt, dass vor allem im Bereich des Vorzeichenwechsels der Verformung größere Bie-

gemomente auftreten. Abbildung 11 zeigt den Normalkraftverlauf in den Kopplungen. Be-

sonders im Bereich der Lastaufbringung sind die Druckkräfte groß. Man erkennt, dass ein 

Großteil der abgeleiteten Normalkräfte von den linken Linienlagern halbkreisförmig auf-

genommen wird. Die extremal auftretenden Normalkräfte wurden in Tab. 4 eingetragen. 

 

Abbildung 10 auftretende Biegemomente an den Kopplungen um die y- Achse [kNm] 



24. Internationales Holzbau-Forum IHF 2018 

Timberdome: Konstruktionssystem für BSP- Segmentschalen ohne Schrauben | C. Robeller, V. Viezens 

 
13 

 

Abbildung 11: Auftretende Normalkräfte an den Kopplungen [kN] 

4.  Schlussfolgerungen 

Das vorgestellte Konstruktionssystem ermöglicht die effiziente Planung, Fabrikation und 

Fügung von leichten Flächentragwerken aus Brettsperrholz. Der größte Vorteil liegt dabei 

im sehr einfachen, schnellen und präzisen Aufbau des Systems. Ermöglicht wird dies durch 

ein CAD Plugin, dass sie Bauteile automatisiert erzeugt, durch die Ausnutzung der heut-

zutage weit verbreiteten 5-Achs CNC Technologie, und durch keilförmige, selbstspannende 

Holzverbinder, eine bereits aus dem traditionellen Holzbau bekannte Technik. Für den 

Aufbau wurde keine Unterkonstruktion oder Schalung benötigt. Aus gestalterischer Sicht 

bietet das System vielfältige Einsatzmöglichkeiten: Die gewünschte Kuppelform kann mit 

verschiedenen Facettenformen unterteilt werden, z. B. mit 3-eckigen, 4-eckigen oder 6-

eckigen Platten. Trivalente Polygonnetze bieten Vorteile aus statischer, fabrikationstech-

nischer und bauphysikalischer Sicht. Die Gesamtkantenlänge ist bei 6-eckigen Platten am 

geringsten, dies steht im Verhältnis zur benötigten Anzahl von Verbindern und zum Fab-

rikationsaufwand. Öffnungen für Belichtung und Belüftung sind, im Gegensatz zu Beton- 

und Ziegelschalen, in den planaren BSP Elementen einfach zu realisieren. 

Die statischen Untersuchungen zeigen, dass sich mit dem X-fix Timberdome Konstruktions-

system und 100mm dicken Brettsperrholzplatten der Holzart Fichte eine freitragende, stüt-

zenfreie Kuppel mit einem Durchmesser von 15 Metern realisieren lässt. Das primär auf 

Druck beanspruchte Tragwerk stellt in Verbindung mit Brettsperrholz eine ideale Kombina-

tion dar. Die Tragfähigkeit, der auf Druck beanspruchten Schmiegeflächen ist groß, solange 

sich keine größeren Klaffungen einstellen. Positiv auf das Tragverhalten wirkt sich aus, dass 

jedes Plattenelement von allen Seiten an Nachbarplatten angeschlossen ist. Dadurch kön-

nen auftretende Ringdruck- und Ringzugkräfte aufgenommen, und Verformungen reduziert 

werden. Die Systemredundanz z.B. bei Ausfall von Verbindern und einer einhergehenden 

Kräfteumlagerung schafft Raum für zukünftige Untersuchungen. Unter Annahme der Prüf-

berichtswerte und einer hohen Fertigungspäzision ist mit 100mm dicken Brettsperrholzele-

menten eine Spannweite von 15m möglich. Größere Spannweiten könnten durch 

Annäherung der Schalengeometrie an die ideale Stützline unter Eigengewicht erzielt wer-

den. Ein weiterer veränderbarer Parameter ist die Dicke der verwendeten Platten.  
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