Ingenieur-Holzbau

,0hne einen Glaspalast ...

... ist das Leben eine Last.” Dieser Vers stand an dem Glashaus von Bruno Taut, das dieser 1914 fiir die Kdlner Werkbundausstellung
entwarf — mit einer Kuppelkonstruktion aus Beton. Bei dem neuen Kdlner Glashaus, entworfen von Renzo Piano, ist Holz als

Tragwerk der Glasfassade gewdhlt worden. Besondere Bedeutung kommt den mehrteiligen ,,aufgeldsten” BS-Holz-Bindern zu.

Bild 1 Hinter der Fassade ver- Bild & Im hochsten Punkt ist
bergen sich ca. 23.000 m? das Gebdude 34 m hoch. Die
Bruttogeschossflache mit einer 25 m langen Holzbinder sind
Verkaufsflache von 14.400 m2, am First und etwa in der

Mitte gestiitzt: der obere Teil
lagert auf Konsolen an der
Decke des 4. 0Gs, der untere
hé@ngt bis zum 1. 0G hinab.

Bauherr

Peek & Cloppenburg KG, Diisseldorf
Entwurf

Renzo Piano Building Workshop, Paris
Generalunternehmer

Hochtief Construction AG Ruhr, 45133 Essen
Tragwerksplanung

Knippers Helbig Beratende Ingenieure,
70188 Stuttgart

Fassadenberatung

Biiro Mosbacher, 88048 Friedrichshafen
Ausfiihrende Holzbaufirma

Hess Wohnwerk GmbH & Co. KG,

63924 Kleinheubach Bild 2 Grundriss des
Ausfiihrende Fassadenbaufirma Kaufhauses. Gebdude-
Schmidlin AG, CH-t147 Aesch maBe: 130 m x 60 m
Bilder 1 und 3

Andreas Fechner
fiir Peek & Cloppenburg KG, Diisseldorf

Bild 5

Hess Wohnwerk GmbH

Bilder 16 und 17 Bild 3 Die 163 m lange
Werkbundarchiv - Fassade hat eine Flache
Museum der Dinge, Berlin von ca. 4.900 m2, Sie
Bilder und Zeichnungen besteht aus 6.800 ver-
Knippers Helbig Beratende Ingenieure schieden groBen Scheiben.
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Bild 5 Obergeschoss im Kopfbau
mit symmetrischer Binderan-
ordnung. Der Firsttrager ist ein
25 cm x 45 cm Hohlkasten aus
Stahl.

Mitten in Kéln entstand ein neues grofies
Kaufhaus der Textilhandelskette Peek &
Cloppenburg, ein so genanntes ,Weltstadt-
haus“. Das Gebiude auf dreieckigem Grund-
riss hat zwei unterschiedliche Seiten: die eine
Hilfte fligt sich mit einem kubischen, weit-
gehend geschlossenen Baukérper in die vor-
handene Architektur ein, die andere ragt als
verglastes Rundbogen-Gewélbe aus der Be-
bauung heraus (Bilder 2 und 3). An einem
Ende schliefit es mit einem kuppelartigen
Kopfbau ab (Bild 1).

Grundkonstruktion

Im Kern ist der etwa 130 m lange gliserne
Teil des Kaufhauses eine fiinfgeschossige
Betonkonstruktion ohne Aufenwiinde.
Dariiber ,schwebt* (im Abstand von 10 bis
15 m durch Dreibécke gestiitzt) ein durchlau-
fender Firsttriiger aus Stahl. Eine gliserne Fas-
sadenhiille ist dem Kern in einem Abstand von
etwa 1,20 m iibergestiilpt* (Bilder 4 und 6).

Haupttriger der Fassade sind 66 geboge-
ne BS-Holz-Vierendeel-Binder im Abstand
von 2,5 m zueinander. Sie lagern oben auf dem
Firsttriger (Bild 5) und in Héhe der Decke
iiber dem 4. Obergeschoss vertikal auf weni-
gen, aus der Decke auskragenden Konsolen.
Dazwischen spannen sie frei tiber etwa 15 m.
Ansonsten ist die Hiille im Wesentlichen nur
horizontal iiber Gelenkstibe an die Beton-

struktur angeschlossen (Bild 6).
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Bild 6 Im Abstand von etwa 1,20 m
schwingt sich die Fassade um den
Betonkern — im hdangenden Bereich
nur mit ,Windpendeln" gegen den

Beton gestiitzt.

Um eine filigrane Erscheinung der Bin-
der zu erreichen, wurden sie der Linge nach
Haufgespalten® in 60 mm dicke BS-Holz Bret-
ter, die mit 60 mm Abstand zueinander zu-
sammengefiigt sind. Gewiihlt wurde astarme
sibirische Lirche. Der obere, auf den Konso-
len gelagerte, durch Biegung und Druck be-
anspruchte Binderteil ist aus vier Brettern zu-
sammengesetzt, bei den hinabhingenden
Binderteilen ist die Anzahl auf bis zwei Bret-
ter reduziert. In der Ansichtsbreite verjiingen
sich die Bretter von 220 mm auflen auf
160 mm innen (Bild 9).

Selbsttragende Fassade
Um die Fassade von den Verformungen der

weit spannenden Rohbaudecken zu entkop-

Bild 7 Zu den durchlaufenden
Rohren bildet ein teleskopartiger
Rohrverbinder mit Gegengewinden
einen justierbaren Anschluss.
MaRabweichungen des Holzbauteils
senkrecht zur Verglasungsebene
werden damit ausgeglichen.

peln, konnte sie nur nahe den Stiitzen, in den
Bereichen geringer Massivbauverformungen,
angeschlossen werden. Damit ergaben sich
Stiitzweiten von 7,50 m bis 15 m fiir die ver-
tikale Lastabtragung — nur jeder vierte bis
sechste Binder lagert auf einer Konsole. Die
Fassade ist daher als selbsttragendes, fugen-
loses Flichentragwerk ausgebildet.

Dazu wurde die aus Holzbindern und
auflen durchlaufenden Horizontalrohren,
@ 76 mm, im vertikalen Regelabstand von
2,50 m, gebildete orthogonale Tragstruktur
durch vorgespannte, ebenfalls durchlaufende
Diagonalseile @ 12 mm in eine Dreieckstruk-
tur tberfiihrt und damit zur flichig lastab-
tragenden Stabschale ertiichtigt (Bilder 7 und

8). Die nicht vertikal auf Konsolen gestiitz-

Bild 8 Verbindungsknoten an
dem noch verpackten Binder.
Die Knotendifferenzkrafte in

den Seilen werden durch vor-
gespannte, zum Teil besandte
Klemmen aufgenommen.

ten Fassadenbogen wurden so ,abgefangen®.
In Héhe der Konsolen sind die Doppelseile
iiber einen Radius von 50 mm umgelenkt.
Uber Gewindefittinge sind sie am Firsttri-
ger endverankert und jedes Seil ist jeweils fiir
sich justier- und vorspannbar.

Die vertikale Auflagerung, wo méglich, auf
den Konsolen ist nur an wenigen Stellen in
alle Richtungen fest. Zum grofiten Teil sind
jeweils nur in eine Richtung feste und in die
beiden anderen Richtungen entweder federn-
de oder gleitende Lagerungen gewihlt. Bild
10 zeigt ein Lager, das vertikal federt (,Fe-
dertépfe”) und horizontal in eine Richtung
gleiten kann. So kann sich die iiber 163 m
Abwicklungsfliche erstreckende Fassaden-
konstruktion bei Temperaturunterschieden
zwingungsarm und entkoppelt vom Massiv-
bau ausdehnen bzw. zusammenziehen.

Die verschiedenen Lingeniinderungen von
Stahl und Holz wirken nur geringst zwiingend,
weil die ,umreifenden” Stahlrohre rechtwink-
lig zu den Holzbindern ,schieben® und diese
fast kraftlos ,mitnehmen® kénnen. Die tem-
peraturabhiingigen Lingeniinderungen der
Stahlseile wirken sich ,weich® wesentlich in

Form von Vertikal-Durchbiegungen aus. Der

Bild 9 Querschnitt durch einen Binder
im oberen Bereich mit Seilklemme und
Rohr. Die Verbindungsteile der Binder-
bretter haben drei entsprechend der
Bre'[_tenabstufung der Brettlagen leicht
variierende Formen.

kinematisch horizontale Festpunkt ergibt sich
im ,,Auge” der Ausrundung, in dem strahlen-
formig die Horizontalkrifte zusammen lau-
fen. Von dort aus entwickelt sich die grofite
Ausdehnungsdifferenz in Richtung der Stahl-
rohre zu rund 9 em, jedoch in Folge des Stahl-
firstes so, dass sich die Holzbinder nahezu
parallel zueinander ,mit verschieben®.
Durch das Uberfiihren einer Addition von
einachsig tragenden Bindern in eine flichig
tragende Schalenkonstruktion wird ein hoch-
gradig statisch unbestimmtes System erzeugt.
Die dadurch aktivierbaren Redundanzen kén-
nen bei Ausfall einzelner Bauteile aktiviert
werden. Auch bei Ausfall von ganzen Trag-
werksbereichen im Brandfall bleibt die Struk-
tur tragfihig. Der aktive Brandschutz be-
schriinkt sich deshalb auf eine F30-Beschich-
tung von Teilen des Firsttrigers und seiner

Unterstiitzung.

Die Binder im Einzelnen

Die BS-Holzbretter sind durch punktu-
elle schubsteife Verbindungen zu rahmenar-
tigen Bindern gekoppelt. Eingeklebte Holz-
klstze hitten wegen der niedrigen Scherfes-

tigkeit relativ lang sein miissen — der Luft-
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Bild 10 Die Kragkonsolen am Rohbau sind in
zwei Schwerter (U-Profile) aufgeldst, die
durch Barren verbunden sind. Die Binder
sitzen auf Gleitlagern auf diesen Barren auf.
Parallel zur Fassade werden sie durch An-
schlagrollen gefiihrt. Die Vertikalkrafte sind
durch Tellerfederpakete ,weich" ange-
schlossen.

Ingenieur-Holzbau

raum zwischen den Brettern wiire dadurch
stark reduziert worden. Die gewiihlten guss-
eisernen Verbindungen hingegen konnten
dem Wunsch nach filigraner Ansicht ent-
sprechend tailliert werden (Bild 9). Die an-
zuschliefenden Zug- und Schubkomponen-
ten werden iiber je vier Schrauben in Ge-
windehiilsen tibertragen. Die mit Grobge-
winde versehenen Hiilsen sind in die Bret-
ter eingeschraubt. Rechnerisch werden die
Hiilsen nur fiir den Transfer der Zuglast zur
gegeniiberliegenden Kontaktplatte und fiir
die Schubkrafteinleitung herangezogen. Die

Hiilse verringert die Einpressung durch

Druck quer zur Faser und behindert die
Quell- und Schwindeffekte in Dickenrich-

tung der Lamellen.

Bild 11 Jedes BS-Holzbrett be-
steht aus drei 2 cm dicken keil-
verzinkten Lamellen. Bei der
Fertigung war eine hohe Ge-
nauigkeit gefordert - der aus-
fiihrenden Holzbaufirma gelang
eine dem Mdbelbau vergleich-
bare Qualitit.

Bild 12 Federtopf des Gleitlagers
an der Konsole mit Stahlschwert
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Bild 13 AuBen an den Stahl-
rohren der Fassadenkonstruk-
tion sind Doppelflachstdhle
montiert, die die Fassadenhaut
aus Glashalterahmen und
Dichtungsprofilen tragt.

Bild 14 Die Stufenisolierglas-
scheiben werden unten in
die Profile eingestellt und
von Deckprofilen gehalten.

Die in dieser Ausfiihrung noch nicht ein-
gesetzte Verbindung ist in Zusammenarbeit
mit dem Architekten und der ausfithrenden
Fassadenbaufirma Schmidlin entwickelt wor-
den. Zur weitergehenden Untersuchung des
Last-Verformungsverhaltens fithrte das In-
stitut fiir Tragkonstruktionen und konstruk-
tives Entwerfen an der Universitit Stuttgart
Bauteilversuche durch. Mit eingeklebten Hiil-
sen konnte ein noch giinstigeres Last-Verfor-
mungsverhalten erzielt werden — eine zu-
kunftstrichtige Moglichkeit fiir den vermehr-
ten Einsatz von Holz fiir aufgeléste und hoch-
beanspruchte Tragwerke. Eingeklebte, in
Achsrichtung beanspruchte Verbindungs-
mittel sind bauaufsichtlich bisher nur als
Querzugverstirkung in BS-Holzbindern ge-
regelt.

Montagestofle und die Firsttriger- und

Konsolenanschliisse sind mit eingeschlitzten
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Blechen ausgefiihrt, die in den Luftriumen
von Holzleisten verdeckt werden (Bilder 11
und 12).

Hochleistungsglasfassade

Die Glasfassade ist an den auffen liegen-
den Rohren der Tragkonstruktion befestigt
(Bilder 13 und 14). Senkrecht ,stehende
Doppelflachstihle bilden cine innere Trag-
struktur, auf der die Glashalterahmen mit Si-
likondichtungsprofilen befestigt sind.

Die Glashaut besteht aus 6.800 ebenen
Stufenisolierglasscheiben im montagefreund-
lichen Basismafh 60 cm Breite und 120 em
Hoéhe. Jede Scheibe hat eine andere Geome-
trie — die Groflen variieren daher von ca.
25 em x 50 ecm bis 60 cm x 180 cm. Die du-
fere Scheibe ist unten linger als die innere
und tberdeckt die Verbindungsfuge. Von
aufen erscheint die Fassade dadurch wie ein
gliserner Schuppenpanzer.

Das Glas sollte einerseits maximale Trans-
parenz bieten und andererseits Schutz vor
Uberhitzung und Kilte sowie vor UV-Strah-
len. Gewiihlt wurde ein Sonnenschutzglas
ipasol natura 67/34, um ein farbechtes Licht
zu erhalten. Die Wirmedimmung erreicht 1,1
W/(m2K) bei einem Gesamtenergiedurchlass-
grad g-Wert = 37 % und einer Lichttransmis-
sion (1, ) von 67 %. Innen wurde lediglich ein
Sonnen- und Blendschutz aus textilen Rol-
los angebracht (Bild 5).

Historische Glasarchitektur
Am Anfang der Glasarchitektur stehen die

steinernen gotischen Kathedralen, deren auf-

Bild 15 Die sich iiberlappen-
den Stufenisolier-
glasscheiben bilden eine
schuppenartige Hiille

geloste Wiinde mit farbigen Bleiverglasungen
geschlossen wurden. Im Laufe der Jahrhun-
derte verschwand die Farbe aus den Fenstern,
im Zeitalter des Barock wurden auch die Kir-
chen blank verglast. Es begann die Zeit der
Gewiichshiuser, in denen exotische Pflanzen
kultiviert werden konnten. Aus den immer
grofer werdenden Pflanzenhiusern entwi-
ckelten sich die glisernen Ausstellungshallen
des 19. Jahrhunderts. Riesige Glaspaliste ent-
standen 1851 fiir die Weltausstellung in Lon-
don (Crystal Palace) und 1854 fiir die Indus-
tricausstellung in Miinchen. Diese eisernen
Konstruktionen reprisentierten den techni-
schen Fortschritt des industriellen Maschi-
nenzeitalters. Erstmals wurden gleiche Bau-
teile in Serie vorgefertigt und vor Ort in kur-
zer Zeit montiert. Der Erfolg der rationellen
Fertigung zeigt sich noch heute in zahlrei-
chen Bahnhofshallen.

Parallel dazu entwickelte sich eine Bau-
form mit massivem Kern und offenen Auflen-
wiinden. Erst wurden Stahlrahmen zur Last-
abtragung eingesetzt, spiter konnten mit
Stahlbeton weit spannende Decken realisiert
werden. Diese Entwicklung fithrte zu leich-
ten Fassadenhiillen, die vor die Tragkonstruk-
tion gehiingt werden konnten (Curtain
Walls).

KoIner Glashduser

Der 1907 gegriindete Werkbund wollte
Jdie handwerkliche Arbeit veredeln und sie
mit der Kunst und Industrie verbinden®. Da-
mit war ein hoher Anspruch an Qualitit ver-

bunden. Zusammen mit Kunstschaffenden,

Bild 16 Das Glashaus von Bruno Taut
auf der Werkbundausstellung in
Kdin 1914. Eine Konstruktion aus
Eisenbeton und Glas

Industrie und Wirtschaft wurde 1914 in Kéln die Deutsche
Werkbundausstellung eroffnet, auf der zwei Glasbauten Aufse-
hen erregten: Das kleine Glashaus des Architekten Bruno Taut
(Bild 16) prisentierte neben Spiegel- und Farbglas auch Beton als
neuen Konstruktionswerkstoff. Die Musterfabrik von Walter Gro-
pius und Adolf Meyer hingegen zeigte Glasfassaden, die als Vor-
liufer der Vorhangfassaden gelten (Bild 17).

Renzo Piano entwarf 1999 fiir Kéln aus Beton, Stahl, Glas
und Holz eine organische Form, fiir die zahlreiche individuelle
Einzelteile gefertigt werden mussten: 66 verschieden geformte,
exakt passende BS-Holzbinder jeweils aus bis zu vier BS-Holz-
brettern zusammengesetzt. 6.800 verschieden grofe Stufenisolier-
glasscheiben = 13.600 verschieden grofe Einzelscheiben, die zu
Doppelscheiben zusammengefiigt und auf der Baustelle jeweils
am richtigen Platz eingebaut werden miissen. CNC-gesteuerter
Abbund und Zuschnitt der Scheiben sowie eine computergesteu-
erte Logistik machten dies wirtschaftlich in einem angemessenen
Zeitrahmen moglich.

Dieses Glashaus ist ein Reprisentant des modernen Compu-
ter- und Holzbauzeitalters.

SO

Bild 17 Die Glasfassade des Biiro-
gebdudes von Gropius und Meyer
auf der Werkbundausstellung
von 1914 ist als leichte Hiille
konzipiert.
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