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Tragwerke der besonderen Art —
hoch hinaus mit Holz-Holz-Verbindungen

Tamedia Nebauprojekt

Die Tamedia ist eines der grossten Medienunternehmen der Schweiz. Neben dem Tages-Anzeiger
gehdren eine Vielzahl an Zeitungen, Zeitschriften und auch digitale Medien zum Konzern.

Der japanische Architekt Shigeru Ban wurde beauftragt, ein Gebaude fur 300 Mitarbeiter zu ent-
werfen. Das Gebaude sollte sich harmonisch ins Stadtbild einfligen und sich an den Prinzipien
der Nachhaltigkeit orientieren. Aber auch die mediale Transparenz soll Uber die Erscheinung des
neuen Gebaudes transportiert werden.

Das bestehende Gebaude am Stauffacherquai 8 wurde dabei aufgestockt, wahrend das Eck-
gebaude Stauffacherquai-Werdstrasse neu gebaut wurde.

Aufstockung SQ8

Die zweigeschossige Aufstockung mit zurtickversetztem Tonnendach wurde Uber ein Holzfach-
werk mit Stahlunterzug in die 20m auseinanderliegenden Aussenwande abgeleitet. Ausschliess-
lich der Untergurt wurde in Gebaudemitte noch auf den Bestand aus den 30er Jahren abgestitzt.

Hier waren nur teilweise Holz-Holzverbindungen erforderlich. Es wird deshalb im Weiteren nicht
auf diesen Gebaudeteil eingegangen.

A e

Aufstockung der 2-Stockwerke von SQ8
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Skelettbau Werdstrasse W15

(f“\ Treppenhaus in Beton
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Isometrie Holzkonstruktion W15 Isometrie Ausschnitt Regelbinder W15

Die Konstruktion und die Form orientieren sich an den Gebaudehdhen der umliegenden Gebau-
de und so ist der Bau heute mit ca. 26m einer der héchsten Holzbauten der Schweiz. Die klare
funktionale Gliederung in durchlaufende Stiitzen und doppelt geflihrten Zangen mit eingehang-
ten Decken ist einfach, in der Ausfuihrung in diesen Abmessungen an dem Standort nicht ganz
so einfach.

Der Brandschutz im Treppenhaus und die horizontale Aussteifung werden Uber die zwei Trep-
penhauskerne in Beton gewahrleistet.

Als Verbindung zwischen Natur und Technik, Tradition und Moderne interpretierte Ban die alther-
gebrachte Skelettbauweise mit dem zeitgemassen Ingenieurholzbau. Lésungen sollten sich so
auch an den Lésungen der Natur orientieren.

Ursprungsskizze von Shigeru Ban 2003 Modell des Konstruktionsprinzips

Der Architekt hatte dabei von Beginn weg klare Vorstellungen und so zeigen bereits erste Skiz-
zen den Weg bis zur Ausfuhrung auf.
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Das Material Holz

Die Evolution hat im Laufe der Zeit zu den heute vorhanden Charakteristik der Baume geflihrt.
Daraus sind in unseren Breitengraden die Nadelbdume und die Laubbaume entstanden.

Buche als Laubbaum — Form und Konstruktion Fichte als Nadelholz

Grundsatzlich sind die Stdmme der Baume unten eingespannte Stabe. Dieser Stab weist ver-
gleichsweise hohe Normalspannungen (Druck und Zug) aus Eigengewicht, Wind und Schnee-
bei geringen Querspannungen (Schub, Querzug) auf. Genau diese Verteilung der Eigenschaften
finden wir in den Holzfestigkeiten wieder. Nur Aste und Astgabeln flihren unter standiger Last in
den Anschlusspunkten in der Tendenz zum Aufspalten (unerwinschter Querzug).
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Die horizontale Ausdehnung der Buche und die Art der Astgabeln deuten auf grossere Biegemo-
mente und starkeren Querspannungen in den Vergabelungen als bei der Fichte hin. So erwartet
man zu Recht fur Buche (auch fir andere Laubhdlzer) héhere Festigkeiten als bei der Fichte.
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Standardiosungen

Verbindungen fir Konstruktionen mit dem Lastniveau von Tamedia W15 werden sehr haufig mit
stiftformigen Verbindungsmitteln geldst. Dabei wird der Lastibergang der Montageverbindung
mit Stahl-Stahl-Verbindungen (z.B. Montagebolzen) bewerkstelligt, wahrend der Kraftibergang
vom Holz in die Stahlteile mit Stabdibeln, Rillennagel, Bulldoggen etc. ausgefihrt wird.

Die wichtigsten Versagensmechanismen auf der Seite des Holzes gliedern sich in dieser Fuge
wie folgt:

=
V1

[E)s)
-

a) (b} (c) (d) (e)
a) Lochleibungsversagen b) Aufspalten c¢) Abscheren d) Blockscheren e) Zugbruch

Kerbspannungen und Lastumleitungen sind dabei die dominierenden Versagensmechanismen.
Lediglich beim selten massgebenden Lochleibungsversagen a) sind diese von untergeordneter
Bedeutung. Auch die detaillierte Finite-Element-Analyse bestéatigt diese Effekte.

Der Ast

Far Shigeru-Ban war seit der ersten Skizze ausser Frage, dass die Stiitzen durchlaufen sollen und
die Zangen in Holzbauweise an die Stlitzen angeschlossen werden. Es sollten zudem die bioni-
schen Charaktere der urspriinglichen Skizze ibernommen werden und sich am Ast orientieren.
Diese vielleicht leistungsfahigste Holz-Holz-Verbindung fir abgewinkelte Bauteile wurde schon in
der Steinzeit fir Werkzeuge und auch beim Bau von Hausern und Konstruktionen genutzt.

Ast - Faserverlauf Beil aus der Steinzeit
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Der Ast ist in der Lage, die Faserrichtung im Stamm derart zu neigen, dass insbesondere bei
Fichten ein rechter Winkel erreicht werden kann. Gleichzeitig verringert der Baum die Jahrringe
und die Abstufung der Jahreszeiten im Ast.

Wenn man die Zugfestigkeiten verschiedener Holzarten in Abhangigkeit zu der Dichte setzt,
kann man feststellen, dass die Zugfestigkeit der Holzfasern Gber die Holzarten in etwa im selben

Bereich liegt:

Holzart Dichte [ kg/m°] Zugfestigkeit [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?]
bei 700kg/m®
Fichte 430 80 122
Buche 720 135 131
Eiche 710 110 108
Panzersperrholz 1400 250 125

Der Baum erhoht beim Ast die Dichte und so auch die Festigkeit. Im Weiteren entwickelt der
Baum beim Ast eine ellipsenformige Form mit der grésseren Ausdehnung in der Vertikalen.
Dies fiihrt zu einer optimaleren Tragfahigkeit in der Haupttragrichtung bei gleichzeitig minimierter
Storung der vertikal durchlaufenden Fasern.

Um den Ast herumlaufende Fasern werden so herumgefiihrt, dass diese den Ast zusammen-
binden. Je naher diese Fasern am Ast vorbeilaufen, desto starker sind diese geneigt (Foto
Seite 25) und je starker verhindern diese auch ein Aufspalten bei Horizontalbelastung (Wind).
Bei Biegezugspannung am Stamm (Wind) flhrt dies aber aufgrund der Umlenkung zu uner-
winschten Querzugspannungen. Gleichzeitig weisen die inneren, um den Ast umlaufenden
Fasern eine grossere Lange gegentber den ungestort vorbeilaufenden Fasern auf. Die resultie-
rende grossere Dehnung bei gleicher Spannung flhrt so zu einer Reduktion der Zugkraft in den
inneren Fasern, wahrend die ungestorten Fasern gleichzeitig etwas mehr leisten missen.

Aber auch in diesem Bereich werden die Fasern neben dem Ast geblndelt und die Dichte und
so auch hier die Festigkeit und Steifigkeit erhdht. Aus statischer Sicht misste diese Blindelung
so nah wie mdglich am Ast sein, damit die Versatzmomente aus dem Vorbeifiihren der Krafte
minimal bleiben. Auch dies hat die Natur lange vor der Entwicklung der zugehérigen mathema-
tischen Modelle gesplrt und die Abminderung der Holzfestigkeit durch Aste ist geringer, als man
aufgrund der massiven Anisotropie erwarten wirde.

Eine weitere wichtige Rolle dirfte dabei die Prazision spielen, in welcher die Jahrringbreiten und
des Astes im Holz verteilt sind.

Die Fuge und Ausfallédste um den Kern des Astes lassen zudem darauf schliessen, dass die
Torsion um die Achse des Astes keine massgebliche Rolle in der Evolution gespielt hat.
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Tamedia — Verbindung

Der Ast als Vorbild fiihrt zu folgenden Uberlegungen:
e Hohere Dichte im Stitzenanschluss Buchenzapfen als ,Ast"
e Hohere Querzugfestigkeit um den Ast herum Buchen-Sperrholzverstarkung
e Zusammenbinden der geschnittenen Fasern Buchen-Sperrholzverstarkung
e Erhéhung des Querschnittes in Haupttragrichtung Ellipsenform

Jlachige® Lastlibergange
Ausrundungen, grosse Radien

e Vermeidung von Kerbspannungen

A

¢ Flachige Lastverteilungen hohe Prazision bei Herstellung

und Montage

Produktion Zangen mit mittlerer Lochverstarkungsplatte

FUr die Anschlussbemessung waren in erster Linie die Lochverstarkungsplatten massgebend.
Wir konnten da auf umfangreiche Erfahrungen mit Versuchen mit dem eingesetzten Buchen-
sperrholz zurtckgreifen.
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Grundsatzlich fihren wir die Bemessung fir Sperrholz im tragenden Einsatz nach EN 636 durch.
Versuche haben aber gezeigt, dass je nach Hersteller diese Normwerte teilweise um Uber das
Doppelte Ubertroffen werden kdnnen. Bei grossen Objekten kann es sich so lohnen, die Verbin-
dung zu entwickeln und dann die notwendigen Materialfestigkeiten mit Versuchen zu ermitteln.
Oft eignen sich hierzu Kleinversuche, wobei die Anzahl von 30 Stk. pro Testreihe nicht unter-
schritten werden soll. Gleichzeitig bietet es sich an, in Grossversuchen (Massstab 1/1) Bereiche
in Kleinserien zu testen.

Es werden dabei folgende Punkte Uberprift:

e Stimmen die Bruchwerte mit den Erwartungen aus der Bemessung Uberein?

e Gibt es Bruchmechanismen, welchen man im Vorfeld zu wenig beachtet hat?

e Stimmen Steifigkeit und Schlupf mit den Erwartungen tberein?

e Testlauf fur Herstellung und Verarbeitung (Klebstoff, Schraubpressverklebung,....)

e Erkenntnisse fir die Festlegung von Toleranzen, Fugenplanung etc.

Die statische Bemessung wurde grundsatzlich im Stabtragwerksprogramm geflhrt. Fir die
Ermittlung der Steifigkeit von Ersatzmodellierungen der Knotenplatten und die Festigkeitsbe-
messung dieser Platten wurde auf das Finite-Element-Programm zuriickgegriffen.
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Spannungsanalyse innere Knotenplatte Detail mit Lochverstarkungsplatten
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Mockup

Es ist sinnvoll, fur ein derartiges Bauwerk ein Mockup als Ausschnitt im Massstab 1/1 herzu-
stellen. Damit kdnnen folgende Punkte abgeschatzt werden:

e Die Bauherrschaft kann sich von der Erscheinung ein Bild machen

¢ Die digitalen Schnittstellen der Fertigung und anderen Gewerken kdnnen Uberprift werden

¢ Die Herstellung kann im Probelauf getestet werden

¢ Die QS-Massnahmen kdnnen organisiert und verbessert werden

Mockup-Tamedia

Mit dem Mockup konnten die Verantwortlichen von der Konstruktion Gberzeugt werden. Das
Brettschichtholz war der Bauherrschaft aber zu grobastig und so wurden fur die Ausflihrung die
Anforderungen erganzt.
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Strebe tordiert und Eckzangen

Holzbautag Biel 2013

Beim Haupteingang wurden die Geschosse
Uber dem EG mit einem Sprengwerk abgefan-
gen. Auch diese Verbindung konnte oben mit
Holz-Verbindungen geldst werden, wahrend
der Zuggurt in Stahl ausgefihrt wurde.

Das Kernstick der Konstruktion sind dabei die
zwei Streben und die Knoten an den Enden
des Druckgurtes.

Zentral dabei ist, dass sich die Stabachsen
schneiden und lokale Exzentrizitaten bewusst
geplant bzw. mdglichst vermieden werden.

Der Knoten wurde aus 60kg schweren und
unsichtbaren Buchensperrholzknoten ausge-
fuhrt, um die Kraftumlenkungen kontrollieren
zu kdnnen.

Die Eckstitzen stehen in der Winkelhalbie-
renden und so laufen die Streben an eine ab-
gedrehte Flache. Die Kontaktlinie musste aus
architektonischen Griinden an beiden Enden
horizontal anschliessen, was zu einer tordier-
ten Strebe flhrte.

Die Komplexitat der Verbindungen erfordert
zudem auf der Seite der Konstruktion/Bemes-
sung eine 3d-Planung, damit dGber die digitalen
Daten der Austausch zuverlassig stattfinden
kann. Hierzu gehdren auch die Planung von
Fertigungstoleranzen, Uberhéhungen etc.

Eckknoten

Sprengwerk nach dem Einbau
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Herstellung

Damit der ,,Ast” auch zuverlassig eingebunden werden kann, missen die Toleranzen, Fugen und
Herstellungsprozesse (v.a. Verleimung) mit dem Hersteller diskutiert und im Team festgelegt wer-
den. Dabei wurde z.B. fur die Flachenverklebungen eigens ein Pressbett hergestellt.

Ausfrasen der Lochverstarkungsplatte Dachzangenecke im Pressbett

Das gegenseitige Vertrauen von Unternehmung und Ingenieur ist bei derart hohen Anforderun-
gen besonders wichtig, um die daraus resultierenden Risiken kontrollieren zu kénnen, da oft
Kompromisse erarbeitet werden muissen.

Dies zeigt sich zum Beispiel bei der Entwicklung des Lochspiels um ,Aste* herum:
Es sind folgende Parameter zu bericksichtigen:

Herstellungstoleranzen

Quellen von Buchensperrholz und BSH (Witterung)

Querdruckflache Ast zu Lochverstarkung

® USWw.

Als Resultat wurde ein Lochspiel festgelegt,
welches im Bereich der Aufstandsflache Null
ist und exakt der Ellipse folgt, sich seitlich kon-
tinuierlich von der Ellipse entfernt und unten
ein Spiel von 3mm aufweist, damit montiert
werden kann. Dies fiuhrte zu einer Vielzahl an
verschiedenen Radien, welche aneinanderge-
reiht die Fraskontur vorgaben.

Bei der Lochverstarkung in den Stitzen waren
die Anforderungen noch erheblich anspruchs-
voller. Es versteht sich von selbst, dass der
Ingenieur lieber rundherum kein Spiel gehabt
hatte und der Montageleiter eher von 20mm
ausgeht.

Mockup fir die Festlegung der Toleranzen
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Montage

Hinsichtlich der Transporte in die Innenstadt von Zirich stellten die 22m langen Stitzen und die
vormontierten Dachzangen die gréossten Herausforderungen. Gleichzeitig erforderte der akute
Platzmangel auf der Baustelle eine umfangreiche Ablaufplanung.

Die Binderachsen wurden ohne das Dachgeschoss komplett an den bereits aufgerichteten
Binderachsen vormontiert und als Ganzes (ca.22 to) in die Position gehoben.

Besonders das Aufrichten ohne Gerust erfordert ein aufwandiges Konzept flr die Arbeitssicherheit.

Zangen und Pfosten rechts sind vormontiert Versetzen des Binders

Dachzangen

Die Dachzangen weisen ebenfalls biegesteife
Rahmenecken aus. Auch hier wurden Buchen-
sperrholzknotenplatten eingeklebt.

Die Funktionsweise und das Verhalten der
nicht faserparallelen Verklebungen konnte an
Versuchen an der BFH in Biel Gberprift werden.

Die Zangen wurden im Werk unter kontrol-
lierten Bedingungen vorgefertigt und komplett
montiert auf die Baustelle transportiert

Transport Dachzangen
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Impressionen

Architekt:
Local Architekt:
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