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Kielsteg:
geklebte Hochleistungsbauteile aus
Holz

1. Einleitung

Kielsteg ist das hochwertige Industrieprodukt aus Holz zur Umsetzung von weitgespannten,
flachigen Dach- und Deckenkonstruktionen. In dieser Form ist es am Markt derzeit kon-
kurrenzlos. Das Hohlkastenelement besticht durch héchste Anspriiche an die Verarbei-
tungsqualitat und durch die Flexibilitat fir Anwendung von 6,0 bis 27,0 Meter Spannweite.
Durch den kombinierten Querschnittsaufbau aus Plattenwerkstoffen und Schnittholz und
der damit verbundenen Materialeffizienz erflillt das Bauelement alle Anforderungen eines
modernen Bauelements.

Abbildung 1: Kielstegbauelement

Folgt man den aktuellen Prognosen so steigt der Druck auf die Ressource Holz bis 2030
signifikant [1]. Kielstegmuss so auch als Beitrag zur Diskussion lber die Zukunft des
Umgangs mit dem Werkstoff Holz verstanden werden. Es gilt ein Gleichgewicht zwischen
den aktuellen regionalen Bedlirfnissen und den globalen Tendenzen fir die kommenden
Dekaden zu skizzieren. Vereinfacht gesagt gilt es eine Balance zwischen der Maximierung
des Materialeinsatzes zur Speicherung von CO, und der Minimierung des Materials aus
Grinden der Ressourcenschonung zu finden. Die Autoren sind liberzeugt, dass Kielsteg
als Leichtbausystem den &kologischen und ressourcenschonenden Anforderungen der
Zukunft gewachsen ist und gleichzeitig MaBstabe flir die technische Leistungsfahigkeit
und Flexibilitdt von Holzfertigteilen neu definiert.

Dieser Beitrag geht der Frage nach, welche Vorteile und Freiheiten Planer, Architekten
und Ingenieure, durch den Einsatz von Kielsteg erlangen. Gleichzeitig wird veranschau-
licht, mit welchem unternehmerischen Mut und fundiertem Ingenieurwissen Entwicklun-
gen von einer Vision bis zu einem zugelassenen und inzwischen vielfach ausgezeichnetem
Industrieprodukt kontinuierlich und verantwortungsvoll vorangetrieben wurden.

Die Firma Kulmer im dsterreichischen Pischelsdorf zeigt seit 2011 als ersten Kielstegpro-
duzenten bei einem jahrlichen Absatz von rd. 25.000 m2 eindrucksvoll welche Chancen
flir eine traditionelle GroBzimmerei durch Wandel und Differenzierung gegeniber der
Holzleimbauindustrie gegeben sind. Das Angebot einer flexibel produzierbaren Kleinserie
verlangt aber auch einen Wandel der Betriebsstruktur flr Vertrieb und Kundenbetreuung.
Herstellung, Produktcharakteristika sowie die Marktpositionierung zeichnen Kielstegele-
mente als Erweiterung der Optionen im Holzbau aus, eine Verdrangung etablierter Pro-
dukte geht damit nicht einher.
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2. Der Planer
2.1. Neue Flexibilitat

Fir Planer, Architekten und Ingenieure sind neue Bauprodukte immer Inspiration tradier-
te Konzepte zu tberdenken und konventionelle Losungen durch flexiblere zu ersetzen.
Die Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit, die sonst Betonhohldielen oder Trapezblech nach-
gesagt wird, werden durch die verbliffende Skalierbarkeit von Kielsteg mit Bauhéhen von
228 mm bis 800 mm (siehe Abbildung 2) und den dadurch ermdglichten Spannweiten
von 6,0 m bis 27,0 m weit Gbertroffen. In Verbindung mit der Qualitat einer industriellen
Fertigung begeistert das System durch die daraus resultierende Planungsfreiheit.

Damit lassen sich die Alleinstellungmerkmale wie folgt zusammenfassen:

— kurze Bauzeiten
— hohen Verlegeleistung
— ebene und optisch unverwechselbare Oberflache

— Stitzenfreiheit durch Spannweiten von 6 bis 27 Meter
— groBe Auskragmdéglichkeit bis zu 10 Metern
— Verflugbarkeit liberhéhter und gerader Elemente in Hauptspannrichtung

— Gewichtsreduktion durch optimierten Materialeinsatz und die daraus resultierende
Wirtschaftlichkeit.
— geringer CO, Foodprint

Und nicht zu Letzt ist es die unverwechselbare Querschnittsform, welche einen starken
Wiedererkennungswert unter den derzeitigen Holzleimbauprodukten hat!

Hohe Breite Querschnitt REI* Form Linge/Stich Spannweite
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Abbildung 2: Kielstegelemente — Produktilibersicht

90 Prozent der aktuellen Kielstegproduktion wird flir weitgespannte Ddcher eingesetzt.
Dort erdffnet das Bauelement neue Optionen fir Planer und Bauherrn.

2.2. Produktionshalle Baierl + Demmelhuber

Am Beispiel der neuen Produktionsstdtte des bekannten Innenausstatters Baierl + Demmel-
huber in Téding, Bayern konnte die Hinterschwepfinger Projekt GmbH unter anderem mit
Kielsteg gebaute Antworten auf aktuelle Fragen die Standortplanung und Standortoptimie-
rung fur mittelsténdische Fertigungsunternehmen geben.
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Denn, laut Hinterschwepfinger, zdhlen heute zu den Erfolgsfaktoren neben einer hohen
Produktivitat auch die Reaktionsschnelligkeit und Wandlungsfahigkeit von Fertigungsun-
ternehmen. Daher wird es fir alle Betriebe zunehmend wichtiger, Bauvorhaben nicht nur
kostensicher zu realisieren, sondern auch schnell und zukunftsrobust, was die Flexibilitat
hinsichtlich der Gebaudenutzung Uber einen moéglichst langen Zeitraum angeht [2].

Das System Kielsteg erfillt die zwei wesentliche Forderungen der Planer: Kurze Bauzeit
und hohe Flexibilitat bei der Gebdaudenutzung.

Erstmals konnte ein zweischiffiges Hallenkonzept dieser GréBe und mit freien Spannweiten
von 21,5 m umgesetzt werden, das auf klassische Haupttrager und Nebentragsysteme
verzichten kann. Die groBformatigen Kielstegelemente werden zum flachenschlieBenden,
raumbildenden Haupttragsystem, die nur auf den Seitenwdanden und den unterspannten
Holztragern in der Mittelachse gelagert sind. Lichtbander, die in den Trager und Kielsteg-
elementen integriert sind, gliedern die Halle. Abbildung 3 und 5 zeigen die aus diesem
Konzept resultierenden Fragestellungen von Planern an Kielsteg auf. Das sind zum Bei-
spieldie Integration von Lichtéffnungen und die Nutzung der Dachscheibe zur Weiterleitung
von Horizontalkraften. Diese Punkte lassen sich als notwendige Details zur Einbindung von
Kielsteg in ein Gesamttragsystem zusammenfassen.

oo Y

Abbildung 3 und 4: Dargestellt ist die Montage der 21,5 m langen Einfeldelementen eines Hallendaches mit
einer Bauhtéhe von 73 cm. Das Eigengewicht eines Elements betragt 2,7 t.

7.:. y ’/ y .__‘ :/ //// _

Abbildung 5: Die hélzerne Hallenkonstruktion mit einer GesamtgréBe von 66 x 46 Metern wird durch eine Mit-
telstiitzenreihe mit Lichtband gegliedert.
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2.3. Detail

Kielstegelemente sind Leichtbauelemente, die fir eine optimierte Biegesteifigkeit bei verteil-
ten Lasten ausgelegt sind. Damit sind es speziell die Einleitungspunkte von konzentrierten
Einzellasten, die sorgfaltig ausgelegt werden missen. Auch die Nutzung der Dachscheibe
zur Weiterleitung der Horizontalkrafte verlangt erganzende KonstruktionsmaBnahmen.
Kielsteg hat aus jahrelanger Projekterfahrung erprobte Losungen entwickelt.

2.4. Lichtoffnungen

Lichtéffnungen im Dachbereich und die damit verbundenen Auswechslungen kénnen je
nach GréBe durch erganzende tragende Elemente oder durch eingesetzte Schachte reali-
siert werden

Die Offnung wird beispielweise durch einen
vorgefertigten Schacht aus OSB, Gipskarton
oder 3- Schichtplatten ausgekleidet.

Abbildung 6 und 7: Auswechslung durch Aktivierung der Nachbarelemente. Kleinere Offnungen sind durch die
innere Tragstruktur der Elemente ohne verstédrkende MaBnahmen mdglich.

2.5. Dachscheibe

Die Koppellung der Kielstegelemente durch verzahnte Deckbrettstiicke nimmt auf den
ungesperrten Aufbau und damit auf das Quell- und Schindverhalten Riicksicht. Auch die
Lasteinleitung normal zur Spannrichtung konnte mit einfachen Mittel durch Windrispen-
bander effektiv geldst werden.

Schubfuge

Koppelung zur Kraftverteilung in
das Scheibeninnere

Abbildung 8: Deckbretter ibernehmen Schubkrafte, Windrispen verteilen die Kréfte in der Scheibe normal zur
Biegetragrichtung.

3. Das Produkt
3.1. Querschnittsaufbau

Kielstegelemente sind ungesperrte, leichte, hochtragfédhige und einachsig gespannte
Flachentragelemente aus Holz. Die Elemente sind entlang ihrer Langskanten mit Falzen
versehen, welche eine Verbindung zueinander erméglichen und die Bauteilfuge brand-
technisch schiitzen. Die Elementbreite betragt generell 1200 mm und die Bauteilhéhen
reichen von 228 mm bis 800 mm.
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Abbildung 9: Dargestellt sind die relevanten Abmessungen des Systems sowie die Falzgeometrie entlang der
Bauteilkanten zur Verbindung der Elemente zueinander.

Die Gurtzonen aus keilgezinktem Vollholz der Festigkeitsklasse C24 erlauben groBe Bie-
gespannungen in Faserlangsrichtung. Die vergleichsweise schlanken Stege aus dreilagi-
gem Sperrholz bzw. OSB-Platten dienen der Schublibertragung und erlauben eine einfa-
che, materialoptimierte Anpassung der Bauteilhdhe an die gegebene Lastsituation und
Spannweite.

Fir Kielstegelemente bis zu einer Bauhéhe von 380 mm kommen Gurtdimensionen zwi-
schen 43-57 mm x 78-112 mm zum Einsatz. Als Stegmaterial dient dreilagiges Furnier-
sperrholz mit 4,8 mm Dicke.

Elemente mit Bauhdhen zwischen 485 und 800 mm weisen Gurtabmessungen zwischen
43-80 mm x 96-134 mm auf. Die Stege bestehen aus OSB Platten mit Dicken zwischen
8 mm und 12 mm.

Die Deckschichten der Stegplatten laufen sowohl bei Sperrholz als auch bei OSB langs
zum Element. Die StéBe der Platten sind als Stumpfst6Be ausgefihrt, wobei das
VersatzmaB zum StoB der benachbarten Platte mindestens 800 mm betragt.

3.2. Tragfahigkeit

Die analytische Berechnung der Elemente erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 1995-1-1,
“Biegestdabe mit schmalen Stegen" sowie dem zugehdrigen nationalen Anhang. Dabei
wird die charakteristische Kielsteggeometrie durch geradstegige Verbundquerschnitte
idealisiert [3].

Abbildung 10: Kielstegquerschnitte und idealisierte Rechenquerschnitt.
3.3. Biegetragfihigkeit

Die experimentellen Untersuchungen zur Biegetragféhigkeit der Elemente umfassten ins-
gesamt 12 Vierpunkt- Biegeversuche an vier verschiedenen Elementtypen. Die vorwie-
gende Versagensform stellte ein Biegezugversagen der unteren Gurtlage dar. Im Ver-
gleich mit der analytischen Berechnung zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung im
Hinblick auf die Gurtrandspannung. Bei der Gurtschwerpunktsspannung auf der Zugseite
der Elemente zeigen die Versuche eine deutlich héhere Tragféhigkeit als die Vergleiche
mit Rechenmodellen. Diesem Vergutungseffekt, der durch die Lastumlagerungsmaoglich-
keit auf benachbarte Gurtquerschnitte erklarbar ist, wird durch eine rechnerische Erh6-
hung der Zugfestigkeit der Gurthdlzer im Zugbereich um 20%, Rechnung getragen [4].
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Abbildung 11: Dargestellt ist der Vergleich der analytischen und experimentellen Momententragfahigkeit.

3.4. Querkraftstragfiahigkeit

Aufgrund der gekrimmten Steggeometrie sind Anpassungen an das Bemessungsverfah-
ren gemaB DIN EN 1995-1-1 erforderlich. Die gekrimmte Steggeometrie der schlanken
Stege wird durch eine abgeminderte Schubfestigkeit f,, 05 im Schubnachweis der Stege
beriicksichtigt. Die Querkraftstragfahigkeit der Kielstegelemente wurde experimentell an
insgesamt 12 Prifkorpern im Biege-Schubversuch ermittelt [5].

8 1 1
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Abbildung 12: Dargestellt ist der Materialabhangige Zusammenhang zwischen Stegschlankheit (h,/by) und
effektiver Schubfestigkeit f,, e.

3.5. Stegkriimmung

Um Uberbeanspruchungen der Stegplatten im Zuge der Produktion zu vermeiden, sind die
Biegespannungen der Platten am Ubergang zum Gurt begrenzt. Je nach Stegmaterial,
Stegdicke und freier Steghdhe ergeben sich maximal zuldssige Stegdrehwinkel fir die Stege

[6].
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Stegdrehwinkel und Biegespannung der Stege.
3.6. Verformung

Bei weitgespannten Biegetragern stellt Ublicherweise der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit das Bemessungskriterium dar. Der Durchbiegungsnachweis darf unter Ansatz des
vereinfachten Querschnittsmodells unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Steifig-
keitskennwerte der verschiedenen Materialien gefihrt werden. Aufgrund der behinderten
Querkontraktion der Gurtquerschnitte darf der wirksame E-Modul der Gurtlagewie folgt
berlicksichtigt werden:

EO,mean,f = EO,mean/(l'Vz) vV = 0/2 [7]

Aus produktionstechnischer Sicht ist eine Uberhéhung der Elemente mit einem konstanten
Radius von 970 m madglich. Bei einer Spannweite von 25,0 m entspricht dies etwa 1/300.

Bild 14: Zeigt ein Uberhdhtes Kielstegelement im eingebauten Zustand.

3.7. Brandverhalten

Die brandtechnischen Untersuchungen der Kielstegelemente wurden am Institut fir
Brand- und Sicherheitsforschung Linz durchgefiihrt. In Abhdngigkeit der Gurtstarke ist
die Einstufung der Elemente in die Klassen REI 30 und REI 60 mdglich. Die Bemessung
im Brandfall erfolgt gemaB EN 1995-1-2. Die Abbrandrate ist mit By = 0,656 mm/min
anzunehmen [8].

do =7mm
dchar,0 = Abbrandtiefe
dred = Restquerschnitt
BO = Abbrandrate 0,656 mm/min
red
*‘I |
dchar,O

Bild 15: Relevante Querschnittabmessungen zur Abbrandberechnung gemas EN 1995-1-2.
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3.8. Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung

Im Marz 2013 wurde die allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung durch das Deutsche In-
stitut fir Bautechnik (DIBt) erteilt. Die vorangegangen analytischen und experimentellen
Untersuchungen dazu fanden an der MPA Stuttgart statt.

3.9. Die Fertigung

.

T,

VW .

Bild 16: Automatisierte Kielstegproduktionsanlage

Die erste und derzeit einzige Kielstegproduktionsanlagelauft seit dem dritten Quartal2011
beider Firma Kulmerin Osterreich. Das effiziente Fertigungsprinzip ist der Schliissel fiir
die enorme Skalierbarkeit der Elementbauhdhe, die von 228 mm bis 800 mm reicht. Die
Vorteile einer stehenden Verpressung wurden zur Fertigungsmoglichkeit von geraden und
ihrer Hauptspannrichtung entlang Uberhéhten Elementen ausgebaut. Die automatisierte
Kielstegfertigungsanlage hat eine Kapazitat von ca. 35.000 m2 pro Jahr im Einschichtbe-
trieb. Die Herstellung eines 35 m langen, geraden oder Uberhéhten und 1,2 m breiten
Elementes bendétigt durchschnittlich 20 Minuten und wird dabei von zwei Mitarbeitern
betrieben.

Das Grundprinzip der Anlage beruht auf zwei parallel laufenden Arbeitsstrecken, in denen
die beiden Grundmaterialien, die Stegplatten (OSB und Sperrholz) und Fichtenholzlatten,
in Einzelteilen zu Strangen von bis zu 35 m gefligt und verleimt werden.

Durch Ubereinanderlegen der beiden Arbeitsstationen werden die beiden Strange mitein-
ander verbunden und in eine stehende Presse gefordert.

Abbildung 17: Pressvorgang von beleimten und gestapelten Ober- und Untergurtlagen.

Die Abbildungen 18 - 23 zeigen in chronologischer Reihenfolge das Zusammenfiigen eines
Kielsteg- Grundsystems, bestehend aus einer Ober- und Untergurtlage.
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Abbildung 18: Beleimen des Abbildung 19: Aufsetzen des Abbildung 20: Gurt und Steg
Plattensteges Gurtes am Plattensteg bilden eine Obergurtlage

Abbildung 21: Beleimen des Abbildung 22: Aufsetzen des Abbildung 23: Gurt und Steg
Plattensteges Gurtes am Plattensteg bilden eine Untergurtlage

3.10. Hobelung und Profilierung

Die allseitige Formatierung der Kielstegelemente erfolgt in einem einzigen Arbeitsgang. Die
Hobelmaschine ist flir die volle Flexibilitat zur Héhen- und Breitenbearbeitung ausgelegt.

Abbildung 24: Arbeitsprinzip der Hobelanlage

Dies ermdglicht die Bearbeitung der Elementhéhen von 228 mm bis 800mm mit der hohen
Anforderung die Prazision in einem Toleranzbereich von £ 2mm auf einer Ldnge von 35 m
zu halten. Auch alle gekrimmten Kielstegelemente aller Dimensionen werden auf dieser
Maschine allseitig formatiert. Nach dem Hobeln werden die Elemente lediglich auf Ihre
bendtigte Lange zugeschnitten und sind damit montagefertig.
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Abbildung 25: Zeigt ein gekrimmtes Kielstegelement nach der Hobelung.

4. Resumee

Kielsteg ist heute ein erprobtes Holzbauelement. Fir groBe Bauhdhen, wie in Abbildung
25 gezeigt, ist der Vorteil durch den niedrigen Materialverbrauch offensichtlich. Speziell
bei Dach- und Deckenkonstruktionen von 6,0 bis 9,0 Meter ist der Vergleich mit etablier-
ten Massivholzsystemen interessant. Das Kielstegsystem kann bis zu 30% mehr Bauhéhe
bei gleichem Material-Input realisieren, was in der Regel bis zu einem Meter mehr
Spannweite ermdglicht.

Das Produkt erreicht seinen wirtschaftlichen Break-Even bei recht kleinen Mengen von ca.
25.000 m2/Jahr und dies zu branchenliblich Margen. Das Beispiel der Firma Kulmer als
Lizenznehmer der Kielstegtechnologie zeigt, dass Investitionen gerade in der Phase wirt-
schaftlicher Spannungen ein Weg war, um weiteres Wachstum zu ermdglichen und lang-
fristig wirtschaftliche Perspektiven auszubauen.

Die Entwicklung von Kielsteg ist beispielhaft flir eine gelungene Zusammenarbeit der Er-
finder, Universitaten und des Produzenten. Die Basis der Entwicklung war der Ansatz des
leistbaren Wohnens und damit die Suche nach einer kostengilinstigen und flexiblen Sys-
tembauweise aus Holz. Gemeinsam mit den kreativen Lésungsansatzen fiir die Fertigung
dieses vielteiligen Querschnitts konnte die Basis fir den Prozess einer professionellen
Produktentwicklung gelegt werden. Die Férderinstrumente fir Forschung und Innovation
konnten fir Kielsteg vielseitig genutzt werden. Doch erst die Griindung der Firma Kiel-
steg und der Schritt von einer gewerblichen zu einer industriellen Fertigung ermdglichten
den Schritt zu einem hochwertigen Industrieprodukt.

Inzwischen ist Kielstegeine patentierte, zugelassene und lizenzierbare Technologie mit
einer Produktionsreferenz und einer Vielzahl von Referenzprojekten. Die Firma Kielsteg
und Kulmer haben begonnen, in den an Osterreich angrenzenden Landern mit Direktver-
triebspartnern zu arbeiten. Damit ist der Schritt auf lberregionale Markte gemacht, der
in den nachsten Jahren konsequent ausgebaut wird.
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