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Bionische segmentierte Holzplatten-
schalen: integrative agentenbasierte
Modellierung und robotische Fertigung

1. Bionische segmentierte Schalenkonstruktionen

Es ist mittlerweile allgemein akzeptiert, dass sich mit computergestitzter Fertigung im
Holzbau die Effizienz der Herstellung von individualisierten Bauteilen erhéhen lasst, bis
hin zur wirtschaftlichen Fertigung von individuellen Bauteilen der LosgroBe 1. In verschie-
denen Forschungsprojekten des Instituts fliir Computerbasiertes Entwerfen und Bauferti-
gung (ICD) wurde seit 2010 gezeigt, dass sich damit auch besonders leichte und
materialeffiziente Holzkonstruktionen umsetzen lassen, deren Bauteile form-adaptiert
sind, d.h. jedes Bauteil an seine spezifischen Anforderungen hin angepasst ist (Fleisch-
mann et al. 2012, Schwinn et al. 2013, Krieg et al. 2015, Bechert et al. 2016). Zu diesen
Anforderungen gehdéren neben architektonischen, konstruktiven und tragwerksplanerische
auch fertigungstechnische Anforderungen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von Multikriterien).

In biologischen Konstruktionen, wie z.B. dem Plattenskelett des Sanddollars (einer Unter-
art der Seeigel), auBert sich die Anpassung an die multikriteriellen Bedingungen des Le-
bensraums im Laufe der Evolution u.a. durch morphologische Anpassung (Abbildung 1).
Unabhangig von der Frage, ob es sich dabei um eine Optimierung im eigentlichen, mathe-
matischen Sinne handelt, stellt das Ergebnis einen Kompromiss zwischen vielen unter-
schiedlichen und sich teilweise sogar wiedersprechenden Anforderungen dar. In diesem
Sinne stimmen die Anforderungen an biologische Konstruktionen mit denen an die gebaute
Umwelt Uberein. Daher kénnen biologische Konstruktionen als Vorbilder fiir technische
dienen, und strukturelle Prinzipien im Rahmen eines biomimetischen Planungsprozesses
in die Architektur Gbertragen werden kénnen.

Abbildung 1: Anpassung an multi-kriterielle Anforderungen in der Natur durch morphologische Anpassung am
Beispiel des Sanddollarskeletts (eine Unterart der Seeigel).

Aus der Biologie kann auch das Konzept der "Morphospaces" ibernommen werden, mit
dem sich theoretisch mdgliche Formen von Organismen beschreiben lassen, was v.a. im
Hinblick auf die tatsachlich vorgefundenen relevant ist. Analog dazu beschreiben die the-
oretisch méglichen Bauteilgeometrien, die mittels einer bestimmten Fertigungseinrichtung
hergestellt werden kénnen, einen mehrdimensionalen Méglichkeitenraum, der als "Machi-
nic Morphospace" bezeichnet wird (Menges 2013). Die GréBe dieses Mdglichkeitenraums
nimmt mit der Anzahl der Freiheitsgrade des Fertigungssetups exponentiell zu, was zum
beispiel im Vergleich zwischen 6- und 7-achsiger Fertigung gezeigt wurde (Menges 2013)
(Abbildung 2). Die Hypothese ist nun, dass mit zunehmender GréBe des Lésungsraums
auch besonders leistungsfahige Konstruktionen mdglich werden, die vorher nicht méglich
waren und fir die es im Bauwesen keine Vorbilder gibt, die also auBerhalb der bekannten
Konstruktionstypologien liegen.
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Abbildung 2: Vergleich des Moglichkeitenraums (Machinic Morphospace) zwischen 6- (links) und 7-achsiger
(rechts) Fertigungskinematik.

An dieser Stelle kommt nun die Biomimetik ins Spiel: Biologische Konstruktionen kénnen
als "Filter" fir den Mdglichkeitenraum digital gesteuerter Fertigungsmaschinen dienen, da
die Natur im Laufe der Jahrmillionen spezifische strukturelle Ansatze und Anpassungen
gefunden hat und diese oftmals jenseits der bekannten Konstruktion- und Tragwerksty-
pologien liegen. Die Herausforderung besteht nun darin, geeignete biologische Vorbilder
zu identifizieren und zu analysieren, die vorherrschenden Wirkprinzipien zu erkennen und
in die Bautechnik zu Ubertragen.

Vor diesem Hintergrund wurde der Sonderforschungsbereich Transregio 141 (TRR141)
"Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien in Biologie und Architektur: Analyse, Simulation
und Umsetzung" geschaffen mit dem Ziel, relevante Wirkprinzipien zu identifizieren, diese
zu Ubertragen und prototypisch umzusetzen. In diesem Kontext wurde im Teilprojekt "Das
Sanddollarskelett als biologisches Vorbild fir Segmentschalen im Bauwesen" (A07) das
Schalenskelett des Sanddollars speziell im Hinblick auf Entwurf, Planung und Umsetzung
von segmentierten Holzschalen untersucht (Abbildung 3).

Abbildung 3: Analyse des Schalenskeletts. Links: Voxelmodell eines CT-Scans. Mitte: Dichtevariation der
Schale bei der sich die Plattenrander abzeichnen. Rechts: Ubertragung in ein FE-Modell der Schale.

In Zusammenarbeit mit Biologen der Universitat Tibingen und Ingenieuren und Architek-
ten der Universitat Stuttgart entstand 2017 in diesem Zusammenhang auch eine Seg-
mentschale, die von Oktober 2017 bis Mai 2018 im Naturkundemuseum Rosenstein in
Stuttgart ausgestellt war (Abbildung 4). In diesem Projekt wurde u.a. aufgezeigt, dass
Prinzipien, die fir die Planung und Umsetzung von Holz-Segmentschalen besondere Be-
deutung besitzen, wie z.B. die Plattenanordnung und -verbindung, vom Schalenskelett
des Sanddollars Gibernommen werden kénnen. AuBerdem zeigte die Tragwerksanalyse des
Seeigelskeletts, dass auch in Seeigeln Plattenanordnung und Gesamtform statischen
Zwangen unterliegen (Grun et al. 2018).
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Abbildung 4: Rosenstein Holzpavillon (2017), ein Forschungsdemonstrator des TRR141 zum Thema
Segmentschalen aus Holz. Links: Gesamtansicht. Rechts: Detailansicht der Plattenverbindung.

2. Holzplattenschalen aus massiven Plattensegmenten

Der Rosenstein Holzpavillon beruht u.a. auf technischen Entwicklungen, die im Rahmen
eines Forschungs- und Entwicklungsprojekt zur Robotik im Holzbau getatigt wurden und
im Forschungsdemonstrator der Landesgartenschau 2014 in Schwabisch Gmind zur An-
wendung kamen. So wurde Planung und robotische Fertigung einer segmentierten Holz-
plattenschale im Hinblick auf Konstruktion, Tragféhigkeit und vereinfachte Montage
untersucht mit dem Ziel die Machbarkeit und Akzeptanz von Segmentschalen in der Bau-
industrie zu erhéhen.

Ein besonderer Schwerpunkt lag bei diesem Projekt auf der Entwicklung einer leistungs-
fahigen Plattenverbindung auch im Hinblick auf Baunormen, sowie auf der Entwurfsme-
thode mit dem Ziel v.a. fertigungstechnische Anforderungen schon in der frihen
Entwurfsphase zu integrieren. Die Plattenverbindung sollte neben Normal- und Scherkraf-
ten in geringerem MaBe auch Biegemomente Ubertragen kénnen. Daher wurde die aus
dem Mobelbau bekannte Fingerzinkenverbindung mittels einer kreuzweisen Verschrau-
bung dahingehend weiterentwickelt (Abbildung 5) (Li & Knippers 2015). Bei der Verbin-
dung Uber die Schmalseiten der Platten erforderte dies eine besondere Beriicksichtigung
der Materialiberdeckung und bedingte somit auch die untere Grenze der Plattenstarke.

s Schraubenabstand (20 mm)
< Schraubenwinkel (variabel)

2 Kréfte in Schraubenrichtung
.2 Scherkrafte in x- und z- Richtung

Abbildung 5: Robotisch gefertige Fingerzinkenverbindung der Landesgartenschau 2014. Zusatzlich zu
Normal- und Scherkraften sollte die Verbindung in geringerem MaBe auch Biegemomente Ubertragen kénnen.

Die Anforderungen an Herstellbarkeit und Plattengeometrie einer doppelt gekrimmte Fla-
che sollte aus ebenen Platten mit form- und kraftschlissigen Verbindungen wurde mittels
agentenbasierter Modellierung der Plattenanordnung umgesetzt. Beide Aspekte konnten
in dem Model mit abgebildet und somit aktiv in die Planung mit eingebunden werden
(Schwinn et al. 2014).
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Anforderungen aus Witterungsschutz und bauphysikalische Kriterien eines Ausstellungs-
gebaudes wurden durch einen schichtweisen Aufbau der Schale erflillt, so dass die Kon-
struktion zusatzlich zur tragenden Buche-Furniersperrholzschicht (50mm Starke) aus
Dampfsperre, Holz-Weichfaserdammung, EPDM-Folie, Lattung und Deckschicht aus Lar-
che 3-Schichtplatte aufgebaut war. Die Materialanforderungen, die sich aus diesem kon-
struktiven Aufbau ergeben haben, konnten ebenfalls in dem agentenbasierten
Planungsmodell mit abgebildet werden (Abbildung 6).

Schraubenfihrung "

s e Kreuaverschraubung

Abbildung 6: Links: Agentenbasiertes Planungsmodell. Rechts: Konstruktiver Schalenaufbau des Landesgarten-
schaudemonstrators 2014.

Besonders relevant fir eine Anwendung der form- und kraftschliissigen Verbindung im
Holzbau war die Qualitatssicherung. Mittels Laser-tracking, das die Fertigung der Bauteile
begleitet hat, konnte sichergestellt werden, dass die kumulative Genauigkeit, d.h. die Ge-
nauigkeit, die auch die unscharfen Parameter, wie Messungenauigkeiten, Aufspannung,
Fertigung und Materialverhalten, enthélt, nur 0,4mm in der Ebene betragt (Schmitt &
Schwieger 2015).

Das prototypische Gebaude, das 2014 auf der Landesgartenschau in Schwabisch Gmiind
als Ausstellungsgebdude diente und eine Grundflache von 10 x 17m mit einer Platten-
starke von nur 50mm stlitzenfrei berspannt, zeichnet sich im Ergebnis durch die charak-
teristischen polygonalen Plattenumrisse (konvex und konkav) aus, die die Kurvatur der
(gleich- und gegensinnig) doppelt-gekrimmten Schale abbilden und somit die Erschei-
nung des AuBen- und Innenraums pragen (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Die charakteristischen polygonalen Plattenumrisse, die sich aus der agentenbasierten Generie-
rungsmethode ergeben, pragen AuBenraum und Innenraum Landesgartenschaudemonstrators 2014.

Aus der Umsetzung dieses Projekts haben sich wiederum Forschungsfragen ergeben, die
in nachfolgenden Forschungsprojekten zu Holz-Segmentschalen untersucht werden sollen.
Dazu gehért u.a. die Frage, inwiefern sich zusatzlich zu geometrischen Randbedingungen
der Fertigung Plattenanordnung und Fugenverlauf auch hinsichtlich des Tragwerksverhal-
tens optimieren lassen; sowie die Frage nach der Anwendung unterschiedlicher Plattenty-
pen gemadB funktionaler Anforderungen, so wie dies auch in der Schale des Sanddollars
der Fall ist. Um die Spannweite der Schale zu erhéhen ist es zudem notwendig, die Fahig-
keit der Verbindung Biegemomente zu lUbertragen, zu erhdhen.
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Hinsichtlich der agentenbasierten Planungsmethodik wird derzeit die Entwicklung der
Komponenten von Agentensystemen und v.a. die Entwicklung von geeigneten Verhalten,
auf denen der Selbstorganisationsprozess basiert, systematisiert sowie die interaktive
Steuerung den Selbstorganisationsprozess weiterentwickelt. Darltiber hinaus wurden in ei-
nem nachsten Schritt auch Parameter der Lebenszyklusanalyse (LCA) in den Modellie-
rungsprozess mit eingebunden.

3. Holzplattenschalen aus aufgelosten
Kassettensegmenten

Ein weiterer Schritt in der Forschung ist die Entwicklung von Holzplattenschalen, die aus
Kassettensegmenten bestehen. Hierflir wurde das vormals massive Plattensegment in eine
verklebte Kassettenkonstruktion aufgeldst, die aus einer oberen und unteren Kassetten-
platte und einem mehrteiligen Randbalken besteht. Je nach Polygongeometrie der Platte
besteht eine solches Kassettensegment aus sieben bis zehn Bauteilen. Dies ermdglicht zum
einen noch leistungsfahigere und materialeffizientere Holzplattenschalen, erfordert fiir die
wirtschaftliche Realisierung aber eine volldigitale Planung und automatisierte Fertigung.

Ein erster Demonstrationsbau dieser neuartigen Holzplattenschalen aus aufgelésten Kas-
settensegmenten befindet sich derzeit fir die Bundesgartenschau 2019 (BuGa) in Bearbei-
tung. Fur dieses Projekt wurde die agentenbasierte Modellierung weiterentwickelt. Die
Selbstorganisation der Platten lauft hier in Echtzeit mit der Méglichkeit der manuellen Ein-
flussnahme des Bedieners (Groenewolt et al. 2018). Dies ermdglicht auch in Sondersituati-
onen einen direkten Rickkopplungsprozess mit fortwahrender Mitberlcksichtigung aller
einbezogenen Parameter bezliglich Fertigung, Statik, Entwurf, Material und Lebenszyklus.

Dieser integrative und interaktive Planungsprozess ermdglicht fiir den BuGa Pavillon die
Einfihrung verschiedener Plattentypen: Die Segmente in den Kehlen der Faltbégen folgen
einer rasterartigen Anordnung, wahrend die Segmente der Schalenapex einen freieren
Selbstorganisationsprozess erlauben. Segmente in direkter Nachbarschaft der Kehlen wer-
den wiederum in einem Kompromiss zwischen starrem Raster und freier Agentenbewe-
gungen modelliert (Abbildung 8). Diese Differenzierung ermdoglicht eine effektive sowie
leistungsfahige Segmentierung der Grundgeometrie, so wie es auch bei weiterer Analyse
der Plattenstruktur des Sanddollars ersichtlich wird. Denn auch in dessen nattirlicher Scha-
lenstruktur werden je nach Anforderungen Segmente unterschiedlicher Form ausgebildet.

Das Holzplattensegment selbst wurde ebenso Uber mehrere Jahre hinweg in intensiver
Forschungsarbeit weiterentwickelt und fiir den BuGa Holzpavillon in Hohlkassetten aufge-
I16st (Abbildung 9) (vgl. Bechert & Groenewolt 2018). Die Kassetten bestehen aus Grund
und Deck-Platte mit innenliegendem Randbalkenring. Bei einer freien Spannweite von
mehr als 29m wird eine Konstruktionshéhe von 160mm ermdglicht, wahrend die Platten-
starke in Summe nur ca. 54mm betragt. Der entstehende Hohlraum wird durch einen
rundférmigen Montage-Ausschnitt gedffnet, um den Zugriff auf eine innenliegende Bol-
zenverbindung zu ermdglichen. Querschubkrafte entlang der Segmentréander werden wie
in Vorgangerprojekten mit Fingerzinken aufgenommen. Durch die Konstruktionshéhe der
Kassetten und Effektivitat der Bolzenverbindung wird eine wesentlich hdhere Leistungsfa-
higkeit der Verbindung als auch der Kassette selbst bei beinahe gleichbleibendem Materi-
alaufwand pro Quadratmeter Schale erreicht.
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Abbildung 8: Unterschiedliche Segmenttypologien entlang der Bogenkehren.
Abbildung 9: Explosionsdarstellung einer Kassette inklusive Abdichtung und Deckplatte

Dieser geringe Materialaufwand steht einer gestiegenen konstruktiven Komplexitat ge-
genuber, die mit herkdmmlichen Baufertigungsprozessen schwer handhabbar ware. Um
eine schnelle und wirtschaftliche Produktion der polygonalen Holzkassetten mit einem
Durchmesser von bis zu 2.7m zu ermdglichen, wurde eine robotische Fertigungseinheit
entwickelt, die neben der subtraktiven Bearbeitung auch additive Fertigungsschritte und
das Handling aller Materialien von gestapelten Einspeisungsbereichen weg in einer vollau-
tomatisierten Vorfertigung Ubernimmt: Zwei Industrieroboter mit Nutzlast von jeweils
500kg wurden auf einer Containerplattform montiert und mit verschiedenen Werkzeugen
ausgeristet (Abbildung10, Abbildungl1, Abbildung 12). Der Effektor des Pick-and-Place
Roboter ist ein multifunktionales Greif-Werkzeug, das die Handhabung von Balken (Pneu-
matischer Greifer) sowie Platten und Kassetten (Vakuumgreifer) erlaubt. Der zweite
Roboter wurde mit den drei Hauptbearbeitungswerkzeugen ausgestattet: ein Leim-Appli-
kationskopf bringt PUR-Klebstoff in 8cm breiten Bahnen auf, eine automatisierte Handna-
gelmaschine ermdglicht das Fixieren von Holzelementen mittels 56mm langer
Buchennageln und eine Motorspindel, die auf derselben Effektor-Konstruktion unterge-
bracht ist, kann mittels einer externen Werkzeugstation vollautomatisiert mit bis zu vier
verschiedenen Fraswerkzeugen arbeiten. Mittig zwischen den Robotern wurde ein Dreh-
kipp-Positionierer als zentrale Bearbeitungsstation installiert. Hierauf kénnen Kassetten
und Platten mittels Vakuumspannelementen automatisiert fixiert und positioniert werden.
Die gesamte Fertigungseinheit ist transportabel, prozess-flexibel und erweiterbar. Durch
eine Vielzahl an Sensoren sowie einer Industriekamera wird Prozesssicherheit, Objekter-
kennung, Qualitatssicherung und Positionsbestimmung ermdglicht, wodurch die Roboter-
Zelle weitestgehend autonom und sich selbst iberwachend arbeiten kann.

Ve

Abbildung 10 & 11: Greifeffektor (Vakuum, Pneumatik), Effektor mit Spindel, Nagelpistole und Klebeauftragskopf

Die Herstellung der Holzkassetten flir den Holzpavillon der Bundesgartenschau 2019 [auft
in zwei Hauptarbeitsschritten ab. Zuerst werden die Kassettenrohlinge aus in herkdmmli-
chen Abbund-Maschinen vorformatierten Balken und Platten aus Fichten-Furnierschichtholz
hergestellt. AnschlieBend werden die Kassettenrohlinge in einem subtraktiven Frasbearbei-
tungsprozess in ihre hochgenaue Geometrie gebracht.



24. Internationales Holzbau-Forum IHF 2018
Bionische segmentierte Holzplattenschalen | A. Menges, T. Schwinn, H. J. Wagner | 9

In der additiven Assemblierung der Kassetten, werden die Rohmaterialien flr bis zu vier
Kassetten in Einspeisungs-Zonen hinterlegt. Die Roboter nehmen dann je Kassette die
erste Platte, platzieren diese auf dem Drehkipptisch, bringen Klebstoff auf, platzieren die
Balken und fixieren diese mit Buchenholznageln. Nun wird Klebstoff auf den fixierten Bal-
kenring appliziert und die Deckplatte ebenfalls mit Buchennageln fixiert. Die fertig zusam-
mengebaute Kassette kann nun vom Roboter in der Leimpresse abgelegt werden.

Die fertig verklebten Kassettenrohlinge werden dann gestapelt im Einspeisungsbereich
hinterlegt. Der Greif-Roboter platziert die Kassette dann jeweils millimetergenau auf dem
Drehkipptisch, wo im Frasprozess Gehrungsschnitte, Fingerzinken, Vorbohrungen und
Montaged6ffnung herausgebildet werden. Die fertigen Kassetten werden anschlieBend im
Materialausgangs-Bereich gestapelt, und kénnen von dort flir den Transport auf die Bau-
stelle entnommen werden.

Abbildung 12: Das Robotersetup ist flir additive sowie subtraktive Bearbeitung von Holz ausgelegt,
transportabel und erweiterbar.

Die Programmierung der Roboter pro Kassette erfolgt weitestgehend automatisiert: Ba-
sierend auf einem vollstandigen, parametrischen Modell des Pavillons werden alle geo-
metrischen Informationen der Kassetten interpretiert und als robotische Arbeitsschritte
simuliert.

Die Holzsegmentschale durchlauft alle notwendigen baurechtlichen Genehmigungspro-
zesse. Wahrend Bolzen- sowie Schraubverbindungen in der Schale weitestgehend nach
ECS5 gerechnet werden kdnnen, bedarf die Verklebung zwischen Balken und Platten inner-
halb der Holzkassetten einer gesonderten Bauartgenehmigung. Hierflir wird der Verklebe-
Prozess von der MPA Stuttgart Gberprift. MaBgebend flir eine ordnungsgemaBe Verkle-
bung ist neben einem gleichmaBigen, mengenkontrolliertem robotischen Klebstoffauftrag
und der Berlcksichtigung aller Material-, Umgebungs- und Verarbeitungsparameter vor
allem das Erreichen einer Klebstofffuge mit maximal 0.3mm Dicke.

Die Kassetten werden nach der Vorfertigung vor Ort am Bundesgartenschau-Gelande in
Heilbronn zusammengebaut. Auf die Holzschalenkonstruktion wird eine Dachabdichtung
in Bahnen aufgebracht und tberlappend verklebt. Darauf kdnnen dann wiederum die Fas-
sadenplatten aus 3-Schicht Larchenholz tiber Konterlattung fixiert werden. Der Pavillon ist
als permanente Konstruktion ausgelegt, kann aber auch vollstandig rickgebaut und an
anderer Stelle wiederaufgebaut werden.

Der Entwurf des Pavillons zeigt die Leistungsfahigkeit des entwickelten Kassettensystems
auf: Die Schalenkonstruktion spannt von drei FuBpunkten Uber 29m (iber einen Ausstel-
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lungs- und Veranstaltungsbereich. Faltbégen bilden den Randabschluss Gber den drei gro-
Ben Offnungen des Pavillons. Die dynamische Struktur des Pavillons leitet Besucher ins
Innere und soll Neugierde erwecken. Fertigstellung des Pavillons ist flir Marz 2019 vorge-
sehen. (Abbildung13)
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Abbildung 13: Visualisierung der robotisch gefertigten Holzschale im Geléande der Bundesgartenschau 2019

4. Abschlussbetrachtung und Ausblick

Industrieroboter bieten interessante neue Perspektiven im Holzbau. Vor allem als mobile,
erweiterbare und flexible Arbeitszellen kénnen Sie eine Bereicherung in traditionellen
Holzbaubetrieben darstellen. So kénnen leistungsfahige Strukturen mit hohen Spannwei-
ten materialsparend, und weitestgehend automatisiert realisiert werden. Roboterzellen
kénnen nicht nur fir subtraktive Prozesse effektiv eingesetzt werden, sondern sind auch
fUr additive Fertigungsschritte im konstruktiven Holzbau eine interessante Option. Mit den
an der Universitat Stuttgart entwickelten Prozessen lasst sich eine hochgenaue Vorferti-
gung von Holzelementen auch mit LosgréBe 1 erreichen. Durch die Kombination aus Ver-
klebung der Holzelemente, mit kurzfristiger Fixierung durch Holzndgeln, wird eine
sortenreine Konstruktion und eine materialgerechte Fertigung, in der additive Arbeits-
schritte subtraktiven, zerspanenden Methoden nicht im Wege stehen, ermdglicht.

Nach der Fertigstellung des Pavillons fir die Bundesgartenschau 2019 ist angedacht, die
entwickelten Technologien fir Holzunternehmen zuganglich zu machen. Hierflr ist die
Transportierbarkeit des Robotersetups von groBem Vorteil: Alle Maschinenmodule kdnnen
auf der 20 FuB kleinen Standard-Containerplattform untergebracht werden und dadurch
relativ schnell mit herkdmmlichen LKWs transportiert und auf Projektbasis in verschiede-
nen Holzbauunternehmen aufgebaut und eingesetzt werden. Ebenso steht einer Weiter-
entwicklung der Plattform zu einem konfigurierbaren Standardprodukt nicht viel im Wege.

Die Fertigungsplattform ist zwar mit Sensoren ausgeruistet, die die Kombination der auto-
matisierten Fertigung mit menschlichem Handwerk in verschiedenen Arbeitsprozessen er-
laubt, macht aber im beschriebenen Prozess nur bedingt davon Gebrauch. Die Mdglichkeit
der Mensch-Roboter-Kooperation, die v.a. im Kontext handwerklich gepragter Betriebe
relevant ist, wird aktuell in einem begleitenden Forschungsprojekt untersucht. Hier steht
vor allem die Frage im Vordergrund, welche Prozesse in der Vorfertigung von Holzmodulen
besonders von einer Kooperation profitieren kénnten.
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