Holzpavillon

Punktgenaues Schwinden

Forschende der Universitat Stuttgart haben die Schwache des Baustoffs Holz zu seiner
Starke gemacht: Sie entwickelten eine Schalenkonstruktion, die sich beim Trocknen

von selbst in die gewiinschte Position bringt. Punktgenau schwindet sich die hauchdiinne
Tragkonstruktion in fiinf Tagen zusammen.

Von Ben Kron

ie Baubranche braucht nachhal-

tige Materialien, um ihren massi-

ven Ausstoss an klimaschédli-
chen Emissionen zu senken. Holz, als nach-
wachsender Rohstoff, steht dabei im
Zentrum des Interesses. Doch das Natur-
produkt hat auch Nachteile: seine aniso-
tropen und hygroskopischen Eigenschaf-
ten. Oder auf Deutsch: Holz enthilt beim
Einbau stets noch Feuchtigkeit, und beim
unvermeidlichen Trocknen schrumpft es,
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srspektivische A‘ﬁsicht des hauchdinnen «HygroShell»-Pavillons,
ie er noch kurze Zeit an der Biennale Chicago zu bewundern ist.

was zu unerwiinschten Rissen und Verfor-
mungen fithren kann. Vor allem ein Ein-
satz fiir flachige, tragende Bauteile war des-
halb bisher nicht moglich.

Diesem Problem widmet sich das Pro-
jekt «HygroShell» der Universitit Stutt-
gart. Die beiden Institute fiir computerba-
siertes Entwerfen und Baufertigung so-
wie fiir Tragkonstruktionen und Konstruk-
tives Entwerfen haben ein System en-
twickelt, dass diese Verformungen des

Holzes nicht nur exakt berechnet, sondern
zur Herstellung der fertigen Konstruk-
tion gezielt einsetzt. Ihr Holzbausystem
besteht aus Schalen mit einem zwei-
schichtigen Aufbau: Zwei unterschiedli-
che Laminate werden kreuzweise ange-
ordnet und verleimt. Die diinnere, restrik-
tiv genannte Schicht, weist einen tiefen
Feuchtigkeitsgehalt auf und deshalb ge-
ringe hydromorphe Eigenschaften. Oder
iibersetzt auf Deutsch heisst das: Es
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schrumpft bei der natiirlichen Trock-
nungsphase nicht mehr.

Selbstformendes Holzbausystem

Dartiber befindet sich eine dickere Schicht,
deren Holz einen hohen Restgehalt an
Feuchtigkeit aufweist: Dieses Holz durch-
lduft nach dem Einbau einen Trocknungs-
und Verformungsprozess. Und was nicht
zu verhindern ist, nutzen die Stuttgarter
Forscherinnen und Forscher gezielt aus zur
Erzeugung von Form und Struktur. So ha-
ben sie ein neuartiges, selbstformendes
Holzbausystem entwickelt. Per Computer
wurde dabei das feuchtigkeitsbasierte
Schwinden des Holzes exakt berechnet
und in die Konstruktion eingeplant. Das
heisst: Die Holzelemente weisen bei Ein-
bau noch nicht ihre endgiiltige Form auf,
sondern erreichen diese nach einer Trock-
nungsphase von fiinf Tagen. Erst dann er-
hilt die Konstruktion auch ihre tragende
Eigenschaft.

Die vorgefertigten Elemente erhalten in
der Fabrik auch ihre 3D-Verbindungsde-
tails: langgestreckte, gebogene Fingerzin-
ken und vorgebohrte Schraublécher, alles
von einer 5-achsigen CNC-Frése prézise
eingebaut. Dazu erhalten sie ebenfalls in
der Vorfertigung eine Deckschicht aus rau-
tenférmigen Holzschindeln, wie sie im
siiddeutschen Raum Tradition haben. Diese
einzelnen Schindeln verhalten sich wie
Schuppen: Sie passen sich der Kriimmung
der Oberfldche an, ohne ihre Funktion als
Witterungsschutz einzubiissen.
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Von hinten ist gut erkennbar, wie die beiden Seiten des Pavillons sich zueinander neigten und so die

endgultige Tragstruktur ausbilden.

Individuelle Betrachtung von Holz

Die Basis dieser Methode ist dabei eine
neue, individuelle Betrachtung von Holz:
Bei der tiblichen Sortierung werden Bret-
ter in ungefdhre Giitekategorien eingeteilt,
mit allgemein gehaltenen Merkmalen. Bei
«HygroShell» erhob man brettspezifische
Daten, die fiir die Formung des Tragwerks
verwendet und in den gesamten Herstel-
lungsprozess eingebaut wurden. Nicht nur
die Feuchtigkeit, sondern auch Parameter
wie die Faserorientierung des Holzes und
die Jahrringwinkel sind dabei entschei-

Der Innenraum des Pavillons, der in Stuttgart aus lokal angebautem Fichtenholz in Standardqualitat

gefertigt wurde.
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dend, um die spétere Krimmung zu be-
rechnen. Mittels einer sogenannte Finiten
Element Analyse, analytischer Berech-
nungsmethoden und durch physische Ex-
perimente lassen sich die Krimmungen
laut den Stuttgarter Forscherinnen und
Forschern recht gut anndhern. Laura Kie-
sewetter vom Projektteam: «Obwohl natiir-
lich Holz ein Naturprodukt ist, bei dem es
natiirliche Schwankungen im Quell- und
Schwindverhalten gibt.» Es wird weiter ge-
forscht, wie sich die Vorhersagen mithilfe
von kiinstlicher Intelligenz und maschinel-
lem Sehen auf Basis der Holzfaserstruktur
der Bretter verbessern lassen.

Lokales Fichtenholz

Verwendet wird lokales Fichtenholz in
Standardqualitdt und mit einer Feuchte
von rund 20 Prozent. «Dieser Holzfeuch-
tegehalt kann auch tiber Lufttrocknung im
AuBenraum erreicht werden, somit kann
die industrielle Trocknung ganz eliminiert
werdenv», so die Forscherin. Um die Streu-
ung der Holzfeuchtewerte in kiirzerer Zeit
zu reduzieren, wurde zudem bei einem Teil
des Rohmaterials eine Trocknung auf le-
diglich 22 Prozent durchgefiihrt, was aber
immer noch eine starke Reduzierung der
Trocknungszeit und -energie bedeutet.
Demonstrationsobjekt der neuen Me-
thode ist ein Pavillon, der letztes Jahr bei
der Architekturbiennale in Chicago fiir
Aufsehen sorgte: Es handelt sich um eine
filigrane, gebogene Dachkonstruktion von
zehn Metern Spannweite und einer gerade
mal 28 Millimeter diinnen Sperrholz-
schicht. Denn anstatt iiber Bauteildicke, er-
zeugt das Leichtbausystem seine Steifig-
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Oben der Aufbau der Platten mit aktiver und restriktiver Schicht (Layer), dazu die Schindeln (Shingles). Unten schematisch der Prozess des kontrollierten
Schwindens und Biegens, den die Schindeln mitmachen. Am Ende des Prozesses wird eine blockierende Schicht (Locking Layer) aufgebracht.

keit durch Oberfldchenkriimmung und ge-
kriimmte Schnittpunkte.

28 Millimeter Materialstarke

Angeliefert wurde die Konstruktion als fla-
che Komponenten von zehn mal drei Me-
ter, deren architektonische, strukturelle
und kinetische Eigenschaften in diesem
planen Zustand eingebettet waren. Vor Ort
aufgebaut, entwickelten sich die Kompo-
nenten allméhlich zu einer gekriimmten,
ineinander greifenden und selbsttragenden
Geometrie, ganz ohne menschliches Zu-
tun. Durch die Materialstdrke von 28 Mil-
limeter erreicht die Konstruktion ein
Schlankheitsverhiltnis von 350:1, was ei-
ner Eierschale entspricht. Herausfordernd

WMC=15%

bei der Methode ist die relative Luft-
feuchte, die je nach Ort und Zeit unter-
schiedlich ist. Dazu wird die Formung mit-
tels Laserscanning und eingebetteten soge-
nannten Inertialsensoren iiberwacht, die
Werte wie Beschleunigung oder Drehraten
messen. So wird die Formgebung tiber die
fiinf Tage tiberwacht. Erst wenn jedes Bau-
teil die Zielgeometrie erreicht hat, werden
die Langsverbindungen verschraubt. Dazu
wird die Form auf der Innenseite vor wei-
teren Verformungen blockiert, indem eine
zusétzliche, elastisch gebogene Sperrholz-
schicht von vier Millimetern Stirke aufla-
miniert wird. Gewisse Abweichungen von
der gewiinschten Kriitmmung sind bewusst
einkalkuliert: «Die Bauteile waren schlank

T2-96h
WMC = 11%

Im Zeitraffer: Beim Versuch in der Halle schwindet die Konstruktion innert 96 Stunden auf die
gewdinschte Restfeuchte von 11 Prozent und ihre errechnete Form.
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und flexibel genug, um die letzten Zenti-
meter von Hand in Form gebogen werden
zu konnen.»

Prozess beeinflussbar

Generell ist der Trocknungsprozess abhin-
gig von den Umgebungsbedingungen. Bei
der Biennale in Chicago fand dieser Pro-
zess in einer nicht klimakontrollierten
Werkshalle statt, deren durchschnittliche
Temperatur und relative Luftfeuchte be-
kannt waren. «Sollten die Umgebungsbe-
dingungen von den erwarteten Werten ab-
weichen, kann der Prozess durch ein paar
Massnahmen durchaus noch beeinflusst
werden. So wird durch Abdecken der Bau-
teile die Luftzirkulation minimiert und der
Prozess verlangsamt.» Ebenso kann durch
Aufstellen von Ventilatoren oder Klimage-
riaten der Formungsprozess beeinflusst
werden.

Beim «HygroShell»-Pavillon werden
die dusseren Lasten durch Kréfte in der
gekrimmten Fldche iibertragen. Dadurch
ist das strukturelle System der Konstruk-
tion skalierbar und stellt eine passive,
aber pridzise und energiesparende Me-
thode dar, wie gekriimmte Geometrien mit
Holz erzeugt werden kénnen. So kénnen
seine natiirlichen Eigenschaften genutzt
werden, auch fiir Tragwerke und Gebéu-
dehiillen. «Abweichend von typischen
Strukturtypologien eréffnet die einfach

Nr. 2, Freitag, 19. Januar 2024

gekriimmte Konstruktion des Daches neue
Potenziale fiir ressourcenschonendes,
diinnschaliges Bauen mit biobasierten Ma-
terialien.»

Flache Bauteile

Ressourcenschonend ist dabei auch der
Umstand, dass die Fertigung und Montage
der Bauteile im flachen Zustand den Her-
stellungsprozess erheblich vereinfachen.
Die kompakten, flachen Pakete reduzieren
auch das Transportvolumen deutlich, wo-
durch weniger Fahrten zur Baustelle notig
werden. Auf der Baustelle selbst ist die Po-
sitionierung der flachen, relativ leichten
Elemente mit weniger Kraftaufwand ver-
bunden als iiblich. Dazu kann auf Geriiste
oder Schalungen weitgehend verzichtet
werden.

Der entscheidende Aspekt von «Hyg-
roShell» ist geméss den Stuttgarter For-
schern aber die Integration von geometri-
scher Form, Tragwerk, Verbindungsdetails
und Gebédudehiille in ebenen, vorgefertig-
ten Bauteilen: «Wihrend herkémmliche
Vorfertigungsmethoden im Holzbau auf
standardisierte Paneele beschrankt sind,
ermoglicht es die physikalische Program-
mierung, die Vorteile flacher Paneele in der
Produktion mit den Vorteilen formaktiver
Flachentragwerke zu verbinden.»

Die Forscher sehen deshalb Potential fiir
die Anwendung im grésseren Massstab, da
hier das reduzierte Transportvolumen und
die reduzierte Arbeiten auf der Baustelle
mehr ins Gewicht fallen wiirden. «Mit den
gekrimmten, flichigen Bauteilen kann Ma-
terial eingespart werden, da die Geometrie
erheblich zur Steifigkeit der Struktur bei-
trdgt und bei der Fertigung wenig Ver-
schnitt anfillt. Die Technologie konnte so
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Beim Forschungsprojekt noch Handarbeit: Die Herstellung der programmierten flachen Bauteile auf
Basis des digitalen Models. Anschliessend werden die Teile von der Frase geschnitten und mit den

notigen Verbindungen versehen.

ihren Beitrag zu nachhaltigeren und leich-
teren Strukturen leisten.»

Das nédchste Projekt mit einer dhnlichen
Fertigungsmethode ist ein Aussichtsturm
in Wangen im Allgéu (D), der im April im
Rahmen der Landesgartenschau eréffnet
wird. In diesem Projekt ist statisch eine ho-
here Materialstirke notwendig, deshalb
werden mehrere selbstgeformte Bauteile in
Schichten miteinander verklebt. Fiir den
Pavillon an der Biennale sucht man einen
Standort im Aussenraum, um die Konst-
ruktion unter Langzeitbewitterung zu tes-
ten. Laura Kiesewetter: «Er ist seit seiner
ersten Installation mit Holzfeuchtesenso-
ren ausgestattet, die die Schwankungen
aufzeichnen.» Zuvor aber kann der spek-
takuldre Pavillon noch eine Weile in Chi-
cago bewundert werden: Die Biennale dau-
ert noch bis zum 24. Februar. ®

Ebenfalls noch im flachen Zustand erhalten sind Paneele und Hdlle: ganz gewdhnliche rautenférmige
Holzschindeln, wie sie seit Jahrhunderten in Gebrauch sind.

Nr. 2, Freitag, 19. Januar 2024

Beteiligte

> Institut fiir Computerbasiertes
Entwerfen und Baufertigung — ICD

> Prof. Dr.-Ing. Dylan Wood, Laura
Kiesewetter, Prof. Achim Menges

> Institut fiir Tragkonstruktionen
und Konstruktives Entwerfen —
ITKE

> Dr.-Ing. Axel Korner, Kenryo Taka-
hashi, Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers

> Exzellenz-Cluster Integratives
Computerbasiertes Planen und
Bauen fiir die Architektur,
Universitdt Stuttgart (IntCDC)

Projektunterstiitzung

Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG), Universitat Stuttgart, School of
Talents — Universitét Stuttgart, Digitize
Wood — Ministerium fiir Erndhrung,
Landlichen Raum und Verbraucher-
schutz Baden-Wiirttemberg (MLR), Zu-
kunft Bau — Ministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen, Kolb
Sdgewerk, Henkel AG, Scantronic,
Brookhuis Technologies, CAB5

Gerade fiir grossere Konstruktionen von
Interesse: Die Bauteile sind flach und
kénnen entsprechend platzsparend und
ressourcenschonend transportiert werden.
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