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Kurzfassung

Die Arbeit beschaftigt sich mit den Moglichkeiten, vorgefertigte Geschossdecken aus Bambus zu kon-
struieren, welche einen ressourcenschonenden Beitrag zur Losung drangender Bauaufgaben in Ent-
wicklungslandern darstellen kénnen.

Die starken Urbanisierungstendenzen in weiten Teilen der Welt machen den millionenfachen Bau
neuer, mehrgeschossiger Wohnhauser erforderlich, fiir die entsprechend grofle Mengen an Bauma-
terial bendtigt werden. Der Einsatz von Stahlbeton ist fiir starke CO,-Emissionen und einen hohen
Energie- und Ressourcenverbrauch verantwortlich. Bambus hingegen speichert CO, beim Wachstum
ein und besitzt im Vergleich zum Eigengewicht eine hohe mechanische Festigkeit. Trotz seiner giins-
tigen Eigenschaften wird Bambus oft nur fiir den Bau eingeschossiger Hitten verwendet. Das stoffli-
che Potenzial wird auf diese Weise nicht genutzt. Als Hauptgrund erscheinen konstruktiv unange-
messene und stark limitierende Fligeprinzipien, sodass die Nutzung in Geschossdecken selten statt-
findet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich zunachst mit den morphologischen und mechanischen Eigen-
schaften des natiirlich runden Halmes, aus welchen in einem weiteren Schritt die Eignung moglicher
Fligeprinzipien abgeleitet wird. Aus der Betrachtung vorhandener Konstruktionsanséatze fiir Bambus-
Geschossdecken folgt eine Bewertung moglicher Tragwerks-Systeme, um das Bambusmaterial in
geeigneter Weise einzusetzen. Uber eine Reihe experimenteller Untersuchungen an Priifkdrpern
findet eine Annaherung an einen Konstruktionsvorschlag statt, welcher in Bezug auf Material und
Aufgabenstellung optimiert ist.

Das Prinzip einer unterspannten Tragerschar mit kontinuierlicher Stiitzung des Obergurts erweist sich
dabei am leistungsfahigsten. Die auftretenden Krafte werden parallel zur Faser gefiihrt und ungiins-
tige Schubspannungen vermieden. Die Zusammenfassung natirlich variabler Bambus-Einzelteile zu
geometrisch exakten Modulen gelingt durch die Verwendung orthogonaler Auflagerholzer, welche
sich im Schnittpunkt von Unterspannung und Obergurt befinden.

Eine abschlieBende Bewertung zeigt, dass die Vorfertigung von extrem leichten Bambus-
Halbfertigteilen in Kombination mit lokal vorhandenem Bodenaushub, der konventionellen Stahlbe-
tonbauweise in mehrfacher Hinsicht vorzuziehen ist. Die neuartige Konstruktion weist eine deutlich
bessere Okobilanz auf, ist 6konomisch giinstiger herzustellen und kann einen Beitrag zur wirtschaftli-
chen Verbesserung ruraler Gemeinden darstellen.
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Abstract

This work concerns itself with the possibilities of prefabricating bamboo-platform-slabs, which could
help to save resources, while contributing to the mitigation of urgent housing needs in developing
countries.

Strong tendencies towards urbanization in vast parts of the world require the construction of millions
of multi-story residential buildings, thus creating an enormous demand for building materials. The
use of reinforced concrete results in relatively large CO, emissions while consuming huge quantities
of energy and resources. Bamboo, on the other hand, absorbs CO, while growing and has extraordi-
nary mechanical strength in comparison to its weight. Despite its beneficial properties the construc-
tional application of bamboo is restricted mostly to plain single-story huts. The full potential of this
material is thereby not being realised. The main reasons for this are inappropriate methods of con-
nection with limited carrying capacity, which result in preventing a comparably more demanding
usage in platform slabs

The first part of the work is devoted to the morphological and mechanical characteristics of naturally
round culms, which determine the suitability of any connection derives. Assessment of existing con-
struction principles for bamboo-platform-slabs is followed by the evaluation of possible structural
systems for an appropriate application of bamboo. A number of experimental investigations on plat-
form samples lead to an optimized construction proposal.

The principle of a suspended truss with a continuously supported upper chord appears to be the
most effective method.

Recurring forces are lead parallel to the bamboo fibre, thereby avoiding unfavourable shear stress.
Integration of naturally variable bamboo components in geometrically precise construction modules
is achieved by the use of orthogonal lumber blocks connecting upper chord and suspension at the
bearing.

A final concluding evaluation demonstrates the multiple advantages of light and semi-prefabricated
bamboo modules combined with locally excavated earth. In comparison to reinforced concrete, the
life cycle assessment of the proposed bamboo construction shows a more favourable ecobalance,
construction is more rapid and materials are more affordable while at the same time prefabrication
can contribute to wealth in rural communities.
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1 Einleitung

1.1 Personliche Motivation

Nachwachsende Rohstoffe zum Bauen zu verwenden, hat mich seit dem Beginn meiner Ta-
tigkeit am IEK (Institut fir Entwerfen und Konstruieren) an der Leibniz Universitdt Hannover
beschaftigt. Das Potenzial dieser altbewahrten und umweltfreundlichen Baustoffe hatte mir
in meinem Studium niemand nahegebracht, daher versuchte ich mit einem Kollegen so viel
Wissen wie moglich in diesem Bereich zusammenzutragen. Verschiedene Seminare wurden
von uns in den folgenden Semestern zu diesem Thema angeboten und von den Studierenden
mit Begeisterung aufgenommen. Pflanzliche Baustoffe verbinden traditionelle Bauweisen mit
innovativen Techniken und bauphysikalische Vorteile mit ressourcenschonendem Umwelt-
schutz.

Im Jahr 2011 brachte ein Student einen freien Entwurf ins Institut, den er als Praktikant im
Architekturbiiro Ziegert Roswag Seiler bearbeitete, und bat mich um Betreuung. Die Aufgabe
bezog sich auf den zu realisierenden Entwurf einer Madchenschule in Pakistan, welche mit
geringem technischem Aufwand von ungelernten Helfern aus lokalen Rohstoffen erstellt
werden sollte. Infrage kamen die Materialien Bambus und Lehm. Der Entwurf sah die Errich-
tung von acht Klassenrdaumen auf zwei Etagen vor. Daflr bedurfte es eines Konstruktions-
prinzips fur eine Geschossdecke. Ich riet dem Studenten, zunachst zu recherchieren und sich
an bekannten Prinzipien zu orientieren: ,Versuche nicht das Rad neu zu erfinden, schau erst
einmal, was es schon gibt.” Der gelungene Schulbau von Anna Heringer in Bangladesch (zu-
sammen mit Ziegert Roswag Seiler) diente ihm als Referenz und so beschéaftigte auch ich
mich zum ersten Mal mit den Moglichkeiten, eine Geschossdecke aus Bambus zu konstruie-
ren. Das Prinzip der schubsteif verdibelten Tragerebenen schien erprobt, und durch die ein-
fache Fligetechnik der Aufgabenstellung hinreichend zu entsprechen. Wenige Monate spater
konnte ich erste Fotos von der Baustelle in Pakistan sehen. Das, was mich an der Wiederent-
deckung der nachwachsenden Baustoffe in Europa interessierte, sprach mich mit Begeiste-
rung auch bei diesen Bildern aus Asien an (Abb. 1). Damit war das Interesse an Bambus ge-
weckt.

Vom Herbst 2013 an versuchte ich mich selbststandig mit dem Material und seinen Eigen-
timlichkeiten vertraut zu machen. Ich fragte mich, wie man es erméglichen kdnnte, Bambus
fir die Vorfertigung von Deckenelementen zu verwenden. Bei den Betrachtungen ging ich
zunachst von den bekannten Fligeprinzipien der gesehenen Bambuskonstruktion aus, stellte
aber nach und nach prinzipielle Mangel in Bezug auf die Vorfertigungsfahigkeit fest. Zahlrei-
che Prototypen von Decken- und Wandkonstruktionen entstanden daraufhin in der Insti-
tutswerkstatt. Ein Teil dieser Entwicklungen wird in dieser Arbeit dargestellt. Daneben hatte
ich aber auch hilfreiche Gesprache mit dem in Kolumbien lebenden Zimmermann und Bam-
bus-Baumeister J6rg Stamm, der aus einer jahrzehntelangen Erfahrung mit Bambus als Bau-
stoff schopfen kann und aus traditionellen Konstruktionsweisen eine eigene Regelbauweise
fiir dieses Material entwickelt hat.
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Abb. 1: Arbeiten am Schulbau Tibu Sultan Merk

) - M
ez in Pakistan 2012 (Ziegert-Roswag-Seiler Architekten, Berlin).
2014 folgte schlieRBlich ein Forschungsaufenthalt in Athiopien, bei dem ich neben traditionel-
len Bambusbauten und Figetechniken auch Projekte von Jorg Stamm besichtigen konnte.
Der erste Prototyp eines Deckenelementes nach den in dieser Arbeit formulierten Fligeprin-
zipien konnte im Malfstab 1:1 in Addis Abeba mit dthiopischen Architekturstudenten gebaut
werden. Weitere Versuchselemente, die im Prifstand des Instituts fir Massivbau genauer
untersucht werden konnten, entstanden in Hannover.

Welche Dimensionen lassen sich kontrollieren? Wie lassen sich Verbindungen vereinfachen?
Wie kdnnen welche Krafte optimal eingeleitet werden? Da sich das technische Zeitalter als
notwendiger Bezugsrahmen darstellt, lassen sich die Forderungen der Massenfertigung nicht
ausblenden, insofern sind nicht nur einzelne Verbindungen, sondern ganze Elementgruppen
von Interesse. Bei den Konstruktionsansatzen hatte ich stets das Ziel vor Augen, den natir-
lich runden Halm als serienmafiges Element fiir ein orthogonales Konstruktionsraster zu
verwenden. Viele der Uberlegungen dieser Arbeit beschiftigen sich folglich mit geometri-
schen Belangen. Die Frage: ,Wie kommt das Runde ins Eckige?” gewann in diesem Zusam-
menhang an neuer Bedeutung.

Abgesehen vom Blick auf Konstruktionsdetails und Flgeprinzipien taten sich mir auch grund-
satzliche Fragen und Zweifel am aktuellen Berufsbild des Architekten auf. Angesichts der
verzweifelten Suche groRer Teile der Weltbevolkerung nach einem besseren Leben und hun-
dertmillionenfacher Obdachlosigkeit sollte es nicht die Aufgabe des Baumeisters sein, neue
und bestehende Hauser in immer dickere Schichten von Polystyrol-Schaum zu verpacken. In
einer Welt, in der ungeahnte Migrationsbewegungen stattfinden, miissen die Begriffe einer
,Nachhaltigkeit“ im Sinne der Energie-Einspar-Verordnung wie blanker Hohn erscheinen.
Solche Antworten scheitern an der millionenfachen Frage nach Obdach und einem besseren
Leben. Zusatzliche Effizienzbestrebungen in den hochindustriellen Staaten 16sen dieses Prob-
lem nicht, sondern verscharfen das Wohlstandsgefalle und damit Migrationstendenzen noch
zusatzlich. Es ergibt sich also ein konkreter Handlungsbedarf, welcher im Folgenden be-
schrieben wird.



1.2 Handlungsbedarf

Bambus als nachwachsender Rohstoff findet in den Regionen seines natirlichen Vorkom-
mens von jeher Anwendung als Baumaterial (Abb. 2). Fiir die einfachen Bauten der landlichen
Bevolkerung dient Bambus auch heute noch in mannigfacher Weise als glinstiger Baustoff.
Schatzungen gehen davon aus, dass weltweit mehr als eine Milliarde Menschen in einfachen
Hausern aus Bambus leben (1). Abgesehen von Lateinamerika war in den meisten tropischen
Landern bisher der Anteil der landlichen Bevolkerung an der Gesamtbevdlkerung dominie-
rend (Abb. 3).

Aktuell jedoch durchleben viele Staaten dieses tropisch-subtropischen Giirtels ein dramati-
sches Bevolkerungswachstum mit einhergehender starker Urbanisierung. Die altbewdhrten
Bambusbauweisen bieten auf diese veranderte Bedarfssituation keine adaquate Antwort
mehr. Die traditionell eingeschossige Bambushiitte stellt zum mehrgeschossig stadtischen
Bauen nicht nur typologisch, sondern auch konstruktiv einen Widerspruch dar.
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Abb. 3: Anteil der Stadtbevdlkerung an der Gesamtbevdlkerung, Stand 2015 (www.landkartenindex.de).

Aus diesem Grund wird derzeit in den rasant wachsenden Stadten Asiens und Afrikas die
Losung fiir drangende Hochbauaufgaben fast ausschlieflich im Stahlbeton-Skelettbau ge-
sucht. Bei der Errichtung eines mehrgeschossigen Stahlbeton-Skelettbaus werden mehr als



80 % des strukturell notwendigen Betonvolumens zur Erstellung der Deckenplatten verwen-
det’. Dabei ist die Herstellung von Stahlbeton mit enormem Energieaufwand und Klimabelas-
tungen verbunden — die weltweite Zementherstellung (4,3 Mrd. t im Jahr 2014) ist fir 6 %
des globalen CO,-AusstolRes verantwortlich. Davon lassen sich knapp zwei Drittel auf die Ze-
mentproduktion in China zurilickfihren (2). China hat in den Jahren 2011 bis 2013 mehr Ze-
ment produziert und verbaut, als die USA im gesamten 20. Jahrhundert®.

In Indien, wo das Bevolkerungswachstum in der Vergangenheit vor allem im landlichen Be-
reich stattgefunden hat, steht die enorme Verstadterung in den kommenden Jahrzehnten
noch bevor. Derzeit leben 32,7 % der indischen Gesamtbevolkerung von 1,2 Mrd. in Stadten®.
Dies entspricht knapp 400 Mio. Menschen. Darunter sind 78 Mio. Menschen, denen schon
heute addaquater Wohnraum fehlt, sie gelten de facto als obdachlos. Nach Prognosen der
UNO* wird sich die indische Stadtbevélkerung von 2015 bis 2050 mehr als verdoppeln und
um etwa 500 Mio. Menschen anwachsen. Es wird erwartet, dass die starke Verstadterung mit
einem leichten Riickgang der Landbevolkerung (Abwanderung) einhergeht. Die enorme Bau-
tatigkeit in China hat die durchschnittliche Wohnflache pro Kopf zwischen 2002 und 2012 von
24 m? auf 32 m? gesteigert”. Setzt man in Anbetracht dieser Zahlen fiir die Entwicklung indi-
scher Stadte einen durchschnittlichen Wohnflachenbedarf von lediglich 24m? pro Person an,
so werden in den nichsten 33 Jahren 12 Mrd. m? neuer Wohnflache erforderlich (unter der
Voraussetzung, dass keine bestehenden Gebadude in den Stadten abgebrochen und neu ge-
baut werden muissen). Diese Zahl umfasst noch nicht einmal den Flachenbedarf fir Infra-
struktur, Arbeitsplatze, Schulen, Krankenhauser etc. Indien allein hat somit einen aktuellen
Bedarf an neuer Wohnfldche von 1.000.000 m? pro Tag!

Indien mag als ein besonders drastisches Beispiel dienen, doch gibt es vergleichbare Tenden-
zen in vielen weiteren Liandern in Aquatorial-Afrika und Siid-Ostasien — z.B. in Athiopien, Ke-
nia, Pakistan, Vietnam, Myanmar, Bangladesch oder auf den Philippinen. Wie werden die
Hauser gebaut sein, in denen diese Menschen wohnen werden? Werden sie als eingeschossi-
ge Flachbauten die Stadte noch weiter in das Umland wachsen lassen, fruchtbares Ackerland
vernichten und damit die Infrastrukturkosten und Verkehrsaufkommen weiter steigern?
Oder werden sie als Hochhauser aus den energieintensiven Baustoffen Stahl und Beton er-
richtet werden?

Hier 6ffnet sich ein Spannungsfeld zwischen dem dringenden Bedarf, auf der einen Seite eine
zunehmende Zahl von Menschen mit stadtischem Wohnraum zu versorgen und auf der ande-
ren Seite CO,-Emissionen zu reduzieren sowie Ressourcen zu schonen. Dieser Konflikt ist von
globalem AusmaR und kann in seiner Bedeutung sowohl fiir die Menschen in den betreffen-
den Regionen als auch fir die Menschheit als Ganzes nur erahnt werden. Bambus als schnell
nachwachsenden und CO,-bindenden Rohstoff fiir diese drangenden Hochbauaufgaben zu
verwenden, kdnnte eine Moglichkeit darstellen, einen Ausweg aus dem Konflikt zu finden.

! Beispielrechnung: Geb&ude 15 x 30 m, Stlitzweiten 5 m x 5 m (28 Stiitzen 0,3 m x 0,3 m x 2,8 m) Decke h =0,2 m.
Je Etage: Deckenvolumen = 90 m3; Stiitzenvolumen = 7 m3; Fundamentvolumen ca. 7 m3. Deckenanteil = 87 %.

2 USGS (United States Geological Survey) Cement Statistics 1901 — 2012;
USGS Mineral Industry of China 1990 —2013.

* The World Factbook, Central Intelligence Agency, 2015

* UNFPA, 2007 (52)

®Zum Vergleich: In Deutschland betrug 2013 die durchschnittliche Wohnflidche 46 m? pro Person.
(www.statista.com)
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1.3 Warum Bambus?

Je weiter die Industrialisierung der so genannten ,Entwicklungslander” fortschreitet, desto
starker wird der kulturelle Druck auf das traditionell bewahrte Material Bambus. Industriell
gefertigte Baustoffe wie Zement oder Stahl drangen die Bedeutung von Bambus stetig zu-
rick. Die neuen Materialien gelten als modern, fortschrittlich und prestigetrachtig. Hohere
Kosten einer Stahlbetonkonstruktion werden nicht zuletzt als Investition in sozialen Status
angesehen, da das glinstige und vermeintlich minderwertige Naturmaterial Bambus als , Ar-
meleute-Baustoff” gilt. Damit heftet sich das Stigma eines riickstandigen und minderwertigen
Materials an diesen so vielseitigen Baustoff®. Bambus verwendet man — so die verbreitete
Meinung — nur noch, weil man sich moderne Baustoffe nicht leisten kann (Abb. 4).

Abb. 4: Fortschritt und Urbanisierung — eine Frage des Baustoffs?
Neue Hochhiuser aus Stahlbeton in Kalkutta (Indien 2016) und Addis Abeba (Athiopien 2014) (oben).
Armliche Hiitten aus Bambus an einer LandstraRe in West-Bengalen und im Hochland von Abessinien (unten).

In seiner Bedeutung fiir die Entwicklung regionaler Baukulturen des tropisch-subtropischen
Gurtels ist Bambus mit der Bedeutung von Holz fiir die gemaRigten und kihleren Zonen ver-
gleichbar. Hier liegt es nahe, eine Parallele zwischen beiden Baustoffen zu ziehen und die
Unterschiede im Stand der Forschung und Technik zu bewerten.

Wo liegen die Grinde fir den Erfolg des industriellen Holzbaus und wo liegen die
unentwickelten Potenziale von Bambus? Blickt man auf die Entwicklung des Holzbaus der
vergangenen Jahrzehnte zuriick, so werden die Standardisierung des Baustoffs Holz und die

® Bezeichnenderweise wird ein GroRteil der Bambusernte in China zur Herstellung von Bambus-Werkstoffplatten
verwendet, welche vor allem als Schalung fiir Stahlbeton-Konstruktionen zum Einsatz kommen (54).



Rationalisierung der Bauprozesse als Wegbereiter fiir den heutigen Stand der Holzbautechnik
erkennbar. Ein hoher Vorfertigungsgrad, schnelle Bauabliufe und eine vorziigliche Okobilanz
zeichnen Holz gegeniiber anderen Baustoffen aus. Vor diesem Hintergrund ist auch die jings-
te Entwicklung zu sehen, Bauten mit mehr als zehn Geschossen in tragender Holzkonstrukti-
on zu errichten. Das Entstehen eines gesellschaftlichen Bewusstseins fiir 6kologisch nachhal-
tige Prozesse und die daraus resultierende Nachfrage nach eben solchen Produkten befor-
dern den wirtschaftlichen Erfolg des Baustoffs Holz. Ein wachsendes Angebot technischer
Losungen im rationellen Holzbau auf der einen Seite und eine wachsende Nachfrage und
Wertschatzung okologischer Materialien auf der anderen Seite sind also die treibenden Kraf-
te fur den Fortschritt des modernen Holzbaus.

Auf die Bambusbauweise Ubertragen fehlen zurzeit beide der hier genannten Entwicklungen:
Weder wird in den aktuellen Konstruktionsprinzipien die Leistungsfahigkeit von Bambus aus-
geschopft, noch existiert eine nennenswerte Nachfrage nach Bambusbauten, welche in ihrer
Qualitat Uber traditionelle Hitten hinausgehen.

Es stellt sich nun die Grundfrage aller Marktdynamik: erzeugt das Angebot die Nachfrage
oder muss erst eine Nachfrage vorhanden sein, um ein entsprechendes Angebot zu erzeu-
gen? Beide Kausalitaten konnen hier zutreffen. Man darf davon ausgehen, dass in Zukunft die
Nachfrage nach 6kologischen Bauprodukten auch in den einstigen Entwicklungslandern stei-
gen wird, da durch zunehmende mediale Vernetzung das Bewusstsein fiir derartige Themen
gescharft wird. Die Auswirkungen von Ressourcenraubbau und Klimawandel werden, aller
Voraussicht nach, in den subtropischen Zonen noch gravierend zunehmen. Dies wird die For-
derung nach einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung zusatzlich erhéhen. Ein energieinten-
sives und nichtregeneratives Wachstumsmodell nach altem Muster wird sich in Zukunft
schwer wiederholen lassen. Auf der anderen Seite ist darauf hinzuwirken, dass sich die tech-
nischen Moglichkeiten der Bambuskonstruktion durch Forschung erweitern und somit ein
breiteres Angebot bilden werden. Leistungsfahigere Bambuskonstruktionen werden zu
hochwertigeren Bauten fihren, was wiederum durch Vorbildfunktion die Wertschatzung des
Materials (und damit auch die Nachfrage) steigern wird.

Vom Standpunkt des Ingenieurs aus ergeben sich folgende Mdoglichkeiten, die Entwicklung
von beiden Seiten aus zu beeinflussen:

e Auf der Seite des Angebots kann der Einfluss unmittelbar durch die Entwicklung und
Erweiterung technischer Moglichkeiten wirken.

e Auf der Seite der Nachfrage kann mittelbar durch lberzeugende und vorbildliche
Bambuskonstruktionen gewirkt werden.

Aus dem Vermogen, die Entwicklung zu beeinflussen, erwdchst dem Ingenieur eine spezielle
Verantwortung: Es gilt, die Moglichkeiten der Bambuskonstruktion zu erweitern, Potenziale
zu erkennen und diese zu erschlieBen. Die aktuelle Nachhaltigkeitsdiskussion macht uns zu
Zeugen einer Entwicklung, die dem Stahlbeton den Nimbus der Fortschrittlichkeit nimmt.
Stahl- und Zementproduktion verkoérpern technisch das Zeitalter fossiler Brennstoffver-
schwendung. Diese epochale Chance, einen stark klimabelastenden und energieintensiven
Baustoff, durch einen regenerativen Baustoff mit positiver CO,-Bilanz partiell zu ersetzen,
sollte nicht versaumt werden.



Kommt das Gesprach mit Architekten, Ingenieuren oder Laien auf das Thema Bambuskon-
struktion, so sind den Gesprachspartnern mit hoher Wahrscheinlichkeit die ,unglaublichen”
Bambusgeriiste von Hochhausbaustellen Siid-Ostasiens bekannt. Daran schlieRt sich aber oft
die skeptische Frage an, ob denn mit Bambus auch ,richtige” Hauser gebaut werden kénnen.
Die enorme Leistungsfahigkeit von Bambus als Material ist fiir den Betrachter deutlich sicht-
bar und doch ist es erstaunlich, dass die mehrgeschossige Bauweise mit Bambus sich bisher
kaum oder gar nicht durchgesetzt hat. Der Grund hierfiir muss in fehlender Standardisierung
von Bambus als Bauprodukt und im Mangel bisheriger Bambusdeckenkonstruktionen zu su-
chen sein, denn fiir die Verwendung in lasttragenden Wanden oder Stiitzen ist Bambus auf-
grund seiner réhrenformigen Geometrie und enormen Druckfestigkeit durchaus geeignet.

1.4 Zielsetzung

Das Anliegen dieser Arbeit ist es, Bambus hinsichtlich seiner natirlichen Streuung zu betrach-
ten und daraus Folgerungen fiir die bambusgerechten Prinzipien einer vorzufertigenden
Deckenkonstruktion zu ziehen.

In vielen bisherigen Forschungsarbeiten und Konstruktionsvorschlagen finden sich Annah-
men, die der Natur von Bambus nicht entsprechen: Oft wird die Pflanze als ein kreisrundes
Rohr dargestellt, das einen definierten Durchmesser und eine bestimmte Wanddicke besitzt.
Fertigknoten mit passendem Innengewinde werden dafiir entwickelt, die jedoch auf abwei-
chende Geometrie als einzige Antwort die entsprechende Vorauswahl der Halme kennen.
Kraft- und formschlissige Fittings werden erdacht, die auf einen exakten Innendurchmesser
ausgelegt sind, den es in der Natur kaum zweimal am gleichen Halm gibt. Theoretische Scher-
festigkeiten werden angesetzt, ohne zu berlcksichtigen, dass Langs- und Trocknungsrisse
jederzeit zum plotzlichen Versagen des Faserverbunds flihren konnen.

Die grundsatzlichen Eigenschaften vieler Bambusarten sind bereits weitestgehend festge-
stellt worden. Hieriiber ist in den letzten 70 Jahren umfanglich geforscht worden. In kon-
struktiver Hinsicht sind jedoch bislang nicht die richtigen Schlussfolgerungen daraus gezogen
worden. Es erscheint vor diesem Hintergrund angezeigt, zu Beginn einige dieser Erkenntnisse
als Voraussetzung noch einmal kurz anzufiihren, um hieraus die weiteren Schritte zu entwi-
ckeln.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Versuch unternommen werden, den Zusammenhang von
mikro- und makrostrukturellen Gegebenheiten der Bambuspflanze aufzuzeigen, um daraus
entsprechende Folgerungen fiir die Konstruktion von vorzufertigenden Deckenelementen
abzuleiten. Um ein Gberschaubares und anwendungsnahes Entwicklungsgebiet abzugrenzen,
sollen folgende Parameter der zu entwickelnden Geschossdecke als ZielgroRen festgelegt
werden:

Bauteil
Die Entwicklung soll sich auf Geschossdecken beschranken, deren einachsiger Lastabtrag
dem statischen System eines Einfeldtrdgers entspricht.

Materialien
Einsatz von Bambus oder anderer nachwachsender und ressourcenschonender Materialien.
Energie- und CO,-intensive Materialien wie Zement oder Stahl sollen vermieden werden.



Eigengewicht

Zur Reduzierung der Schwingungsanfalligkeit soll das Eigengewicht der Konstruktion eine
MindestgréRe haben von g > 2 kN/m?2. Schallschutzbelange sind von der Deckenkonstruktion
nicht loszuldsen.

Nutzlast
Aus Griinden der Vereinfachung und breiteren Anwendbarkeit wird eine Nutzlast von
p = 5 kN/m? angesetzt. Diese beinhaltet bereits Zuschldge fir etwaige leichte Trennwande.

Spannweite

Fir Wohn- und Blirozwecke wird von einer Spannweite von [ = 4 m ausgegangen. Innerhalb
dieser Spannweiten lassen sich die meisten Funktionen ohne Probleme organisieren. Raume
mit gréBeren Abmessungen kdnnen sich quer zur Spannrichtung ausdehnen. Bei maximalen
Seitenverhéltnissen des Raumes von 2 : 1 werden RaumgroéRen von bis zu 32 m? erreicht.

Maximale Verformung

Unter der Voraussetzung, dass Verformungen aus Eigenlasten durch Uberhéhung der Kon-
struktion ausgeglichen werden kdnnen, ist zunachst die Verformung unter Nutzlast von Inte-
resse. Je 1 m Deckenstreifenbreite wirken in Feldmitte als maximales Moment aus Nutzlast:
Mmax = 10 kNm. Zur Begrenzung der Verformung (f < 1/300) ist folglich” ein wirksames Fl4-
chentriagheitsmoment erforderlich von: I,s = 8.320 cm*.

Fertigungsweise
Es sollen Deckenelemente mit exakten Abmessungen als Fertig- oder Halbfertigteile vorgefer-
tigt werden, welche in einer Tafelbauweise Einsatz finden kdnnen.

Bauteil: Geschossdecke

Statisches System: Einfeldtrager p

Spannweite: I=4m ! - . : - . ‘
g Ay d VI iyl

Nutzlast: p = 5kN/m?

Eigengewicht: g > 2 kN/m? “ -

Maximale Verformung:  f < [/300 aus Nutzlast A-mT::::j:'fﬁ‘g:j T~

Baustoffe: Bambus ggf. andere nach- I ¥ 4,00m

wachsende Rohstoffe

Konstruktionsweise: Tafelbauweise, vorgefertigt
orthogonales Konstruktions-
raster

Abb. 5: Ubersicht der ZielgroBen.

7 Erforderliches Flichentrigheitsmoment: ;s = M+1-a = 10 [kNm] - 4 [m] - 208 = 8.320 cm*.
Fur Holz a = 313 (E-Modul 10 GPa); fir Bambus a = 208 (E-Modul 15 GPa) vgl. Tab. 21.
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1.5 Methodik

Um zu einer bambusgerechten Konstruktionsweise flir vorgefertigte Geschossdecken zu ge-
langen, soll in einem mehrstufigen Erkenntnisprozess vorgegangen werden. Der Betrachtung
von Material und Anwendungsfeld soll sich eine Bewertung der Befunde anschlieRen, aus
welcher eine Hypothese fiir entsprechend optimierte Flige- und Fertigungstechniken entwi-
ckelt wird. Grund hierfir ist die Annahme, dass sich aus der Betrachtung der materialinha-
renten Qualitdten die geeigneten Fligeprinzipien und Fertigungsschritte konsequent ableiten
lassen. Begleitende experimentelle Untersuchungen Uberprifen diese Hypothese. Die For-
mulierung eines Konzepts fiir entsprechend optimierte Deckenkonstruktionen stellt die Ziel-
setzung dieser Arbeit dar. Das folgende Diagramm veranschaulicht die Methodik (Abb. 6):

Betrachtung Bambus-Pflanze Bambus-Deckenkonstruktionen
Makrostruktur traditionell
Mikrosltruktur vorgtlefertigt

v

Bewertung Starken
Schwéchen
i Unkontrollierbarkeiten

— Optimierung Tragwerksart
Flgetechnik

|
|
: Fertigung
|
} Experimentelle
! Untersuchung
|
i
'——-Auswertung Starken
Schwéchen
i Unkontrollierbarkeiten
Konzept

Abb. 6: Methodik fiir die Anndherung an ein Konstruktions-Konzept fiir eine vorgefertigte Geschossdecke aus
Bambus.

Betrachtung
Es sollen folgende zwei Haupt-Themenfelder betrachtet werden:

1. Das Material
Die Bambus-Pflanze mit ihren makro- und mikrostrukturellen Eigenschaften.

2. Die Anwendung
Bestehende Ansatze fiir die Konstruktion von Bambus-Geschossdecken in traditionel-
ler und in vorgefertigter Art.

Bewertung

Die betrachteten Themenfelder werden hinsichtlich ihrer strukturellen Starken und Schwa-
chen bewertet. Darliber hinaus werden vorhandene Unkontrollierbarkeiten des Bambusma-
terials, welche Auswirkungen auf den Prozess der angestrebten Vorfertigung haben kénnten,
benannt.



Optimierung

Aus der Bewertung folgt die Formulierung eines Vorschlags (einer Hypothese) zur Optimie-
rung von Tragwerkssystematik, Lasteinleitung und Flgetechnik vorzufertigender Geschoss-
decken aus Bambus.

Experimentelle Untersuchung

Die Optimierungsansatze sollen in begleitenden Versuchen teilweise oder vollstdandig abge-
bildet und Uberprift werden, um das tatsachliche Potenzial des Optimierungsvorschlags zu
verdeutlichen. Die GroRRe der Modelluntersuchung richtet sich dabei nach dem Betrach-
tungsmalistab und kann vom reinen Fligeprinzip bis hin zum vollstindigen Deckenmodell
reichen.

Auswertung

Die Auswertung der Versuche soll die vorangegangene Hypothese entweder bestatigen oder
bestehende Mangel aufzeigen. Notigenfalls ist mit weiterer Optimierung zu reagieren, bis
schlieBlich eine zufriedenstellende Losung als Konzept vorgetragen werden kann.

Konzept
Das angestrebte Konzept soll eine vorfertigbare Deckenkonstruktion aus Bambus darstellen,
welche optimiert ist in Bezug auf:

1. Das Material und dessen angemessene Verwendung. Flgeprinzipien, und Tragwerks-
systematiken sollen den makro- und mikrostrukturellen Eigenschaften der Bambus-
Pflanze Rechnung tragen.

2. Die Anwendung als vorfertigbare Deckenkonstruktion mit ihren relevanten Funkti-
onsparametern: Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Materialeinsatz, und Ferti-
gungsaufwand.

Am Ende eines Themenabschnitts folgt jeweils ein Fazit:

= Schlussfolgerungen, welche fiir die Entwicklung der Arbeit relevant sind, werden in
Leitséitzen zusammengefasst.
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2 Bambus-Charakteristika

Die Kenntnis Uber Entstehung und Eigenart eines Baustoffs bildet die Grundlage fiir dessen
adadquate Verwendung. Da Bambus nicht speziell fir eine Bauanwendung hergestellt wird,
sondern natlirlich wachst, stellt das Verstandnis der pflanzlichen Morphologie die Vorausset-
zung fir jegliche strukturelle Anwendung dar.

2.1 Verstandnis des Habitus

Anzahl der Anzahl der

Unterfamilie Name des Tribus Gattungen Arten
Arundinariae 27 533
verholzende Graser der geméaRigten Zonen

Bambusoideae
Bambuseae 65 784
verholzende Graser der tropischen Zonen
Olyrae 21 122
nicht verholzende Graser (krautartig)
Summe 113 Summe 1.439

Abb. 7: Taxonomische Einordnung von Bambus.

Weltweit sind bisher tiber 1400 Bambusarten® bestimmt worden (Abb. 7), von denen zu Bau-
zwecken die jeweils lokal verfligharen und geeigneten Bambusarten verwendet werden. Die
Unterfamilie Bambusoideae gehort der Familie der SiiRgraser an und gliedert sich in der bio-
logischen Systematik in drei Stamme. Von diesen ist der Tribus der Olyrae nicht zum Bauen
geeignet, da diese Arten nicht verholzen und somit keine genligende Druckfestigkeit besit-
zen. Auch von den anderen beiden Stammen Bambuseae und Arundinariae sind nicht alle
Arten zu Bauzwecken verwendbar, da viele nur sehr klein und schlank, andere wiederum
eigenwillig krumm wachsen.

Da sie sich in der Morphologie zum Teil stark voneinander unterscheiden, kénnen an dieser
Stelle keine allgemeingitiltigen Aussagen getroffen werden. Die folgenden Ausfiihrungen gel-
ten aber prinzipiell fiir die Mehrzahl der wichtigsten zum Bauen verwendeten Vertreter.

2.1.1 Besondere Herausforderungen natiirlicher Baustoffe

Jedes Material, das die Menschheit nutzt, stammt in irgendeiner Form aus der Natur. Die
groRe Mehrheit der am Bau verwendeten Materialien ist zwar natirlichen Ursprungs, wurde
jedoch nach der Gewinnung des Grundstoffs auf mehr oder weniger starke Weise aufberei-
tet.

Die Zwecke der Aufbereitung sind so mannigfaltig, wie die Bauprodukte selbst, doch stehen
die Verlasslichkeit der gewlinschten Baustoffparameter, RegelmafRigkeit und Normkonformi-
tat Gber allen anderen.

& Quelle: USDA (United States Department of Agriculture) GRIN (Germplasm Resources Information Network)
http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/family.pl?1465; Online-Information aufgerufen am 30.08.2015
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Der Kulturanalytiker Friedrich Georg Jiinger® benannte den Charakter des technischen Pro-
dukts folgendermaRen:

,Das Kennzeichen des technischen Markenartikels ist nicht seine Giite, sondern
seine mechanische Gleichférmigkeit.” (3)

Dies lasst sich besonders an der Herstellung standardisierter Fertigwaren beobachten,
welche zum Grofteil auf dem Grundsatz von Zerkleinerung und anschlieRender homogeni-
sierter Addition beruht. Durch das Zerteilen werden etwaige Unterschiede gleichmalig ge-
streut und heben sich in der Summe anndhernd auf. AnschlieBend werden die Bruchstiicke
unter kontrollierten Bedingungen wieder planmaRig zusammengesetzt. In dieser Art der
Homogenisierung konnen selbst gréRte Unterschiede in Form und Grundsubstanz eingeebnet
werden™. Eigenschaften kdnnen durch entsprechende Rezepturen exakt eingestellt, Rest-
stoffe oder Recyclingmaterial kdnnen oft mit eingearbeitet werden. In einem Umfeld, in dem
die technische EbenmaRigkeit eine groRe Rolle spielt, sind diese Fertigungsprinzipien daher
dominierend, auch wenn sie stets mit einem Mehraufwand an Prozessenergie und Bindemit-
teln einhergehen.

Je weniger jedoch ein von der Natur gegebener Stoff aufgearbeitet wird, desto starker treten
die mannigfaltigen Eigenarten der Naturform in den Vordergrund und desto groRRer ist auch
die Streuung in den vorliegenden Materialeigenschaften. Normung und Standardisierung sind
dem Wesen der Natur fremd. Kein Baum wachst wie der andere, selbst wenn es genetische
Zwillinge sind. Kein Stein gleicht dem andern, auch wenn sie aus demselben Fels geschirft
werden. Eine gewisse Vergleichbarkeit der gewonnen Naturmaterialien kann mithin nur
durch anschliefende Sortierung erreicht werden. Das Scheitern mechanisierter Arbeitsme-
thoden im Umgang mit organischen Formen der Natur, hat der Architekturhistoriker Sigfried
Giedion'' am dusteren Beispiel der Fleischverarbeitung in Chicagos Schlachthéfen beschrie-
ben. Ungeachtet aller technischen Anstrengungen bleibt auf diesem Gebiet bis heute die
Handarbeit des Menschen erforderlich:

,Wie wir dies bei der Entstehung der Bandproduktion andeuteten, ist eine
komplizierte, organische Substanz mit ihren Zufiélligkeiten, ihren wechselnden,
leicht verletzbaren Strukturen, doch etwas anderes als ein Stiick amorphes Ei-
sen. (...) Vom historischen Gesichtspunkt aus ist dieser erste Zusammenstofs
zwischen Mechanisierung und hochentwickelter organischer Substanz weit in-
teressanter, als vom technologischen. Wie bewdltigt man die unberechenbaren
Zufilligkeiten, die die Natur hervorbringt, mit mechanischen Vorrichtungen?
Dies etwa ist das Problem. Es sei gleich vorweggenommen: Der Ingenieur ist in
diesem Falle nicht Sieger geblieben.” (4)

Ob der verarbeitete Organismus pflanzlichen oder tierischen Ursprungs ist, ist an dieser Stelle
zweitrangig — fur die technische Erfassung und anschlieRende maschinelle Verwertung stellen

® Friedrich Georg Jiinger (1898 — 1977), geboren in Hannover, formulierte in seinem 1946 erschienenen Buch
»Die Perfektion der Technik” eine fundamentale Kritik am Wesen der Technik, welche maRgeblichen Einfluss auf
die spatere Diskussion um okologische Nachhaltigkeit hatte.

 pieses Prinzip gilt nicht nur fur die meisten Bauprodukte wie Glas, Stahl, Ziegel, Kunststoffe, Holzwerkstoffe,
Beton oder andere Konglomerate, sondern auch fiir Konsumgiiter wie Papier, Brot, oder Fischstabchen.

1 Sigfried Giedion (1888 — 1968), Maschinenbauer, Kunsthistoriker und Mitbegriinder des Congreés Internationaux
d’Architecture Moderne (CIAM).
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die fein differenzierten Gewebearten der belebten Natur mit ihren unzahligen Varianten ein
besonderes Hindernis dar. Diese Tatsache deutet auf einen fundamentalen Mangel zweckge-
richteter Methoden im Umgang mit komplexen Sachverhalten hin.

Der Blick auf die maschinelle Gewinnung von Bauholz macht die beschriebene Schwache
deutlich: Runde Baumstdmme werden in langliche Streifen mit orthogonalem Querschnitt
zersagt, bei dieser linearen Operation wird der natdiirlich variierende Faserverlauf der Pflanze
unvermeidlich verletzt. Schon eine geringe Differenz zwischen Schnitt- und Faserrichtung
flhrt daher zu einer reduzierten Festigkeit des gewonnenen Balkens. Besonders deutlich wird
dies im Bereich von Astléchern. Fiir die Struktur des Stammes stellen abgehende Aste zwei-
fellos eine Storung des lamellaren Faserverlaufes dar. Die ,flieRende” Art, in der der Baum
die Fasern um das Astloch herumfiihrt, vermeidet jedoch Spannungsspitzen, wie der Bioniker
Claus Mattheck™ nachgewiesen hat (5). Zu einem gravierenden Schwachpunkt im Holz wird
das Astloch erst, wenn dieser harmonische Faserfluss durch den linearen Schnitt zerstort
wird. Die hochste Zugfestigkeit weist folglich unverletztes Rundholz auf. Auch neue, digitale
Technologien kdnnen bisher nur in der Sortierung unterstitzen. Das anschlieRende Einteilen
von Schnittholz in Sortierklassen stellt unter diesem Blickwinkel eine Bewertung der maschi-
nell zugefligten Holzschadigung dar. Einen ,schlecht gewachsenen” Baum gibt es nicht. Habi-
tus und Festigkeit der Pflanze sind (abgesehen von Erkrankungen) natirlich optimiert. Eine
minderwertige Sortierklasse verweist daher nicht primar auf einen vorhandenen Mangel
beim Baum, sondern bei der Verarbeitungsmethode.

Was fir die Gewinnung und Verwendung des Baustoffs Holz gilt, gilt ebenso flir Bambus. Der
Versuch, Eigentlimlichkeiten der Substanz zu negieren, um das Material einem bestimmten
Verfahren zu unterwerfen, muss im Ergebnis zu qualitativen Nachteilen fiihren. Nur wenn
sich die Arbeitsweise an die zu bearbeitende Substanz anpasst, konnen die immanenten Qua-
litaten zur Geltung gelangen. Der Habitus, als Abbild der inneren und dulReren formgebenden
Faktoren weist uns auf diese Qualitdten hin, denn er ist gleichsam der Spiegel der Wesens-
merkmale der Pflanze und ihrer Umgebung.

= Das Konstruieren mit technisch wenig aufbereiteten Bambushalmen setzt ein elemen-
tares Verstédndnis der natiirlichen Form der Pflanze voraus.

2.1.2 Gestalt als Antwort auf innere und dullere Faktoren

Wie alle Objekte, die dem Wind ausgesetzt sind, erfahren Pflanzen in der Natur Windlasten.
Um diesen zu widerstehen, missen Krafte in den Boden abgeleitet werden. Ein Bambushalm
kann, ebenso wie ein Baum, statisch als ,,eingespannter Stab“ angesehen werden. An seinem
oberen Bereich (Krone oder Blattwerk) kdnnen neben vertikalen Eigenlasten auch horizonta-
le Windlasten angreifen. Dies flihrt dazu, dass zur Basis hin der Betrag der Querkraft und des
Biegemoments anwachst und am Wurzelhals sein Maximum erreicht (Abb. 8). Claus Matt-
heck hat zum natiirlichen Wachstum von Baumen umfangreich geforscht und festgestellt,
dass Baume auf mechanische Spannungen mit Materialanlagerung reagieren, wodurch ge-
fahrliche Spannungsspitzen vermieden werden. Dies ldsst sich z.B. an den Jahresringen von
Bdaumen ablesen, die der Hauptwindrichtung entsprechend stets dicker ausgebildet werden.

2 Claus Mattheck, Vordenker der Bionik, Professor am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Verformungslinie unter Windlast angreifenden Windkraften

Abb. 8: Statisches System und SchnittgroBen des lebenden Bambushalmes.

H\’\h\; Normalspannungsverteilung aus
N\LUJ einwirkendem Biegemoment

Das Kréftepaar wirkt mit
maximalem inneren Hebel

angreifende Windlasten aus Bambushalm Langsschnitt Bambushalm Querschnitt

wechselnden Richtungen
Abb. 9: Der ringférmige Querschnitt eines Bambushalmes ist fiir seine natiirliche Belastungssituation optimiert.

Windlastangriff Schneelastangriff

Z4

i
(FEERENERERNENERE]

M,
Windlast auf Windlast auf Schneelast auf Nachgiebigkeit fihrt
starrer Struktur nachgiebiger Struktur nachgiebiger Struktur zum Halmbruch

Abb. 10: Das flexible Ausweichen der Bambuspflanze kann Belastungen verringern aber auch verstarken.
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Bei kontinuierlicher Festigkeit des Materials, reagiert der Baum auf hohere Belastungen mit
einer VergroRerung der Querschnittsflache. Material wird also speziell dort angelagert, wo es
bendtigt wird. Das hieraus abgeleitete Grundprinzip natiirlichen Leichtbaus von Baumen ist
das Axiom der konstanten Spannung (5).

Im Gegensatz zu den von Mattheck untersuchten Baumen besitzt Bambus als Gras kein se-
kundares Breitenwachstum. Dennoch kann die Pflanze im Laufe der Zeit durch Starkung der
Leitblindel und unterschiedliche Einlagerung von Lignin und Silikaten ebenfalls bestimmte
Bereiche starken. Es wird aber nicht an den belasteten Stellen die Querschnittsflache vergro-
Rert, sondern die Festigkeit pro Flacheneinheit. Das Axiom der konstanten Spannung gilt also
nicht fir Bambus. Dies fiihrt dazu, dass Bambus — im Gegensatz zu Holz — sehr unterschiedli-
che Materialfestigkeiten aufweist. Anders als bei Holz, wo fiir bestimmte Holzarten charakte-
ristische Festigkeiten angeben werden kdnnen, variieren bei Bambus die Festigkeiten des
Materials schon innerhalb eines einzelnen Halmes zwischen Spitze und Ansatz, AuRen- und
Innenseite enorm.

= Aus den SchnittgréfSen des eingespannten Stabes resultieren Festigkeit und Quer-
schnittsflidche im Halm, welche sich (iber die Linge des Halmes charakteristisch ver-
dndern.

Diese Tatsache bildet die wichtigste Grundlage fiir die weitere Betrachtung zur Eignung von
Bambus als Baustoff und es wird im Laufe dieser Arbeit an verschiedenen Stellen auf sie zu-
rickverwiesen werden.

2.1.3 Flexibilitidt und Schlankheit als Uberlebensstrategie bestimmter Klimazonen
Im Kampf um Licht und Lebensraum liegt es im Wesen der meisten Pflanzen, sowohl die son-
nenbestrahlte Blattoberflache als auch die absolute Hohe zu maximieren. Bei Sturm droht
jedoch aufgrund des stark anwachsenden Biegemoments die Zerstorung der Pflanze. Entwe-
der durch Entwurzelung oder durch Bruch des Stammes. Welche Strategien des Uberlebens
ergeben sich fir eine Pflanze aus diesem natiirlichen Spannungsfeld?

1. Maximale Steifigkeit
2. Maximale Flexibilitat

Dem Wind zu trotzen bedeutet, grolRe Steifigkeit zu entwickeln. Ein machtiger Stammumfang
und machtiges Wurzelwerk sind dafiir vonnoten. Dies fihren groRe Laubbdume anschaulich
vor Augen. Was aber der Baum ins Breitenwachstum investiert, kann er nicht fiir das Lan-
genwachstum verwenden. Ein entsprechend langsames Wachstum ist der hohe Preis fir die-
se Strategie der maximalen Steifigkeit im Streben zum Licht. Bambus hingegen wéachst enorm
schnell in die Hohe, obwohl — oder gerade weil — Gras kein sekundares Breitenwachstum
besitzt. Der Halm ist hohl, Material wird nur am Rand eingesetzt, wo es effizient seine Wir-
kung entfalten kann (Abb. 9). In wenigen Monaten wachsen die Halme so auf 10 bis 20 oder
gar 30 Meter HOohe heran. Aufgrund der Flexibilitdt im oberen Halmbereich widersteht die
Pflanze dennoch starksten Winden. Abb. 10 zeigt einen Bambushalm mit Wind- bzw. Schnee-
lastangriff. Unter diesen Belastungen erfdhrt der Halm jeweils ein Biegemoment und ver-
formt sich infolgedessen elastisch.
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Windlast: Die GréRe des Biegemoments (M;) ist dabei das Produkt aus der Hebellan-
ge (z,) und der Windlast (W,), welche sich aus der angestromten Flache ergibt. Durch
das Ausweichen verringert sich zum einen die Windangriffsfliche und damit die
Windlast (W,), zum anderen aber auch der Hebel (z,) der horizontal angreifenden
Windlasten. Dies tragt zur Begrenzung des maximalen Biegemoments (M,) am Halm-
ansatz bei. Je starker der Wind weht, desto starker weicht die Bambuspflanze aus.
Dieser Vorgang hilft, das Biegemoment zu begrenzen. Die groRe Elastizitat ist flr den
Bambus, im Fall von horizontalen Lasten, von Vorteil und erscheint als eines der na-
trlichen Prinzipien pflanzlichen Leichtbaus®.

Schneelast: Das Nachgeben, welches dem horizontal auskragenden Tannenzweig bei
Schneelasten hilft, schadet dem vertikal eingespannten Bambushalm. Unter der Last
des Schnees (S) wird das Nachgeben fir den Bambus fatal. Je weiter der Halm sich
neigt, desto groRer wird die Exzentrizitat (z;) und desto mehr Schnee fangt der Halm
auf, was wiederum die Schneelast steigert. Anstatt das Biegemoment (M3) zu be-
grenzen, verstarkt die Flexibilitdt in dieser Lastsituation das Biegemoment (M,). Ein
Vorgang, der schlieBlich zur Zerstérung des Halmes fithren muss. Solche Zerstérung
erklart auch die Grenzen der natirlichen Verbreitung einer Pflanze, die in den Tropen
und Subtropen beheimatet ist und nicht Gber die gemaRigten Klimazonen hinaus
vordringt.

Schlankheit und Flexibilitat, als Resultat natirlich optimierter Gestalt, sind also nur unter

bestimmten naturraumlichen Voraussetzungen von Vorteil.

Zusammengefasst lassen sich am Habitus der Pflanze folgende Punkte feststellen:

= Materialeffizienz ist die Voraussetzung, um das schnelle Halmwachstum im Stre-
ben um Licht und Raum zu erméglichen, daher sind die statisch unbedeutenden
Bereiche im Zentrum materialfrei, die hochbelasteten Randbereiche hingegen
extrem fest.

= Die Réhrenform ist fiir einen eingespannten Stab die optimierte Geometrie, um
Windlasten aus unterschiedlichen Angriffsrichtungen zu widerstehen (Abb. 9).

= Flexibilitét ist fiir das Uberleben des schlanken Halmes bei Wind essentiell. Sie ist
Teil des natiirlich optimierten Designs der Pflanze.

U

Bei Bambus herrscht nicht das Axiom konstanter Spannung.

U

Unterschiedliche Festigkeiten und Querschnittsflidchen resultieren aus den einwir-
kenden Krdiften, wie Wind- und Eigenlast.

3 Mattheck nennt dieses elastische Ausweichen gegenuber angreifenden Lasten ,Siegen durch Nachgeben” und
bezieht sich dabei auf das Herabhangen schneebeladener Tannenzweige (48).
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2.2 Makrostruktur: Aufbau des Bambushalms

Im Folgenden soll eine kurze Einflihrung in die Morphologie des Halmes gegeben werden. Es
sollen die wesentlichen Merkmale an einem Bambushalm benannt werden, da sie in der wei-
teren geometrischen und strukturellen Betrachtung Bedeutung gewinnen.

2.2.1 Rhizom

Bambus verbreitet sich durch ein unterirdisches System von Sprossachsen, dem Rhizom, wel-
ches auch Wurzelstock genannt wird. Es ist keine eigentliche Wurzel, denn es besitzt Blatt-
narben (6). An jedem Nodium des Rhizoms befinden sich jeweils eine Knospe und Wurzelan-
lagen. Uber das Rhizom-System sind alle aufgehenden Halme eines Horstes miteinander ver-
bunden. Junge Sprosslinge kénnen somit auf die Nahrstoffreserven ausgewachsener Pflan-
zenteile zurlickgreifen, was die enorme Wachstumsgeschwindigkeit der Halme erklart. Mit-
tels Rhizomteilung kann Bambus vegetativ vermehrt werden. Dazu werden Rhizom-
Abschnitte an anderer Stelle eingepflanzt. Die ersten Triebe eines jungen Rhizomgeflechts
sind sehr klein, in den folgenden Jahren bilden sich jeweils neue Generationen von Halmen
aus, die die vorhergehenden Halme im Durchmesser libertreffen. Ab dem flinften Jahr etwa
wachsen die neuen Halme mit dem maximal erreichbaren Durchmesser zu voller Hohe heran
(7). Die jahrlich neu wachsenden Halme erhalten und erweitern den Bambusbestand. Eine
Neupflanzung oder Wiederaufforstung ist nicht notwendig, was die nachhaltige Bewirtschaf-
tung im Gegensatz zu Nutzholzbestinden vereinfacht. Der Ubergang vom horizontalen Rhi-
zom zum senkrechten Halm wird als Rhizomhals bezeichnet. Diese gebogenen Bereiche ha-
ben stark verkirzte Internodien mit besonders dicken Halmwandungen. Es finden sich auch
vollwandige Querschnitte im Rhizomhals. Die Krimmung des Rhizomhalses teilt sich der da-
riber anschlieBenden Halmbasis mit. So ist der Beginn jedes Bambushalmes gekrimmt, es
folgt z.T. eine Gegenkrimmung. Alle Bambusarten kdnnen grundsatzlich zwei verschiedenen
charakteristischen Rhizom-Verzweigungstypen zugeordnet werden:

e Sympodial
Die Rhizomhalse sind kurz und kraftig, stark gekrimmt und oftmals deutlich dicker
als der spatere Halm. Seitliche Knospen kénnen nur weitere Rhizome ausbilden.
Halme entstehen nur aus den Rhizomenden. Aufgrund der kurzen Rhizomhilse ist
das oberirdische Erscheinungsbild der Halme sehr dichtstehend und horstbildend.

e Monopodial
Das Rhizom gliedert sich in langliche, schlanke Internodien und dhnelt in der Struktur
stark dem oberirdischen Teil der Bambuspflanze. Die seitlich an der Hauptsprossach-
se des Rhizoms anliegenden Knospen kénnen sich in weitere Rhizome verzweigen
oder zu einem neuen Halm aufschielRen. Aufgrund der lang gestreckten Rhizome bil-
det die Uberirdische Halmstellung groRere Abstande und damit eine offenere Wuchs-
form.
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Abb. 11: Bezeichnung der grundlegenden Merkmale eines Bambusrohres, Begriffsdefinition am Quer- und
Langsschnitt eines Bambushalmes.

2.2.2 Nodium

Als Nodium (lat. Knoten) wird der Ansatz der Blattnarbe bezeichnet, der den Halm in gewisse
Abschnitte gliedert. Entlang der Sprossachse gehen in wechselstandiger Folge die Ansatze der
Blattstiele seitlich vom Halm ab. Am Nodium besitzt der Halm einen etwas gréReren Umfang
als im Bereich der angrenzenden Internodien. Der sonst hohle Querschnitt des Halmes ist am
Nodium durch das Diaphragma verschlossen. Der scheibenartige Verschluss stabilisiert den
rohrenférmigen Halm gegen Verformungen, Abflachen und seitliches Zerdriicken, stellt aber
auch eine Verteilerstelle in der Versorgung von Halm und Blattern dar.

2.2.3 Internodium

Der Bereich zwischen zwei Nodien wird als Internodium bezeichnet. Bei den meisten Bam-
busarten sind diese Segmente hohl, einige Arten besitzen jedoch einen Vollquerschnitt. Der
von Halmwand und Diaphragma gebildete Hohlraum wird als Kammer bezeichnet. Die Inter-
nodien besitzen eine sehr klar gerichtete Faserstruktur. Wahrend der Wachstumsphase stre-
cken sich die Zellen im Internodienbereich.
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2.3 Mikrostruktur: Aufbau der Halmwand

Auffallig bei der Betrachtung der Halmwand ist, dass sie von auRen nach innen hin nicht ein-
heitliche Eigenschaften aufweist (Abb. 12). Die verschiedenen Gewebearten folgen unter-
schiedlichen physiologischen Anforderungen. Wie bei Wirbeltieren Knochen, Muskeln, Blut-
gefdalle und Fettgewebe bestimmte Funktionen libernehmen, so differenzieren sich auch bei
der Bambuspflanze die Gewebearten:

2.3.1 Epidermis

Die HalmauRenhaut wird von der festen Epidermis gebildet, die durch eingelagerte Kieselsau-
ren eine enorme Druck- und Schlagfestigkeit besitzt und mit zunehmendem Alter noch an
Harte gewinnt. Die sehr glatte und wasserabweisende Schicht schiitzt die Pflanze vor Verlet-
zungen und Austrocknung.

2.3.2 Fasern

Dicht unter der Epidermis liegt die Zone mit dem hdchsten Faseranteil. Die Druck- und Zug-
festigkeit in Halmrichtung ist hier enorm hoch (vgl. 2.3.5). Nach innen hin nimmt der Faseran-
teil ab und das Parenchym (Bindegewebe) Gberwiegt. Diese unterschiedliche Faserverteilung
resultiert aus den unterschiedlichen Beanspruchungen im Halmquerschnitt und hat Auswir-
kungen auf die mechanischen Eigenschaften sowie das Quell- und Schwindverhalten.

2.3.3 Leitbiindel

Die Versorgung mit notwendigen Stoffwechselprodukten erfolgt (iber das Gewebe der Leit-
blindel. Die Zellen sind réhrenformig und es fehlen in Langsrichtung die Zelltrennwande. Bei
Bambus sind wie bei allen einkeimblattrigen Pflanzen (Monokotylen) die Leitbindel iber den
gesamten Halmquerschnitt verteilt. Monokotylen kénnen aufgrund ihrer Leitblindelstellung
kein sekundares Breitenwachstum entwickeln, im Gegensatz zu Baumen, bei denen die dulie-
re Bastschicht das Leitgewebe darstellt und jahrlich neue Schichten in der Breite anlegt.

2.3.4 Parenchym

Zur Halminnenseite hin nimmt das Bindegewebe anteilig zu. Das Bindegewebe hat eine
schwammartige Struktur und speichert Nahrstoffe, vor allem Starke, weshalb es von Schad-
organismen (Insekten, Pilze) verstarkt befallen wird. Die Halmwand wird gegeniiber der inne-
ren Hohlung durch ein feines Hautchen abgegrenzt. Auch hier spielt der Feuchtehaushalt der
Pflanze eine Rolle.

2.3.5 Faserdichte

Die Verteilung der Faserbiindel ist Giber den Halmquerschnitt nicht gleichmaRig. Als natiirlich
optimiertes System setzt die Pflanze die hochfesten Fasern in den Zonen der hochsten Span-
nungen ein; entsprechend finden sich hier die hochste Faserdichte und Zugfestigkeit. Gleich-
zeitig bergen die Randschichten erhebliche Silikatanteile, die eine hohe Druckfestigkeit erge-
ben. Dieser Zusammenhang von Aullenrandabstand und Festigkeit der jeweiligen Zone ist in
Abb. 12 deutlich erkennbar. Die Randzonen weisen Zugfestigkeiten von (iber 300 MPa auf,
wahrend die ndher an der Innenseite der Halmwand befindlichen Zonen eine Zugfestigkeit
von nur etwa 50 MPa besitzen (8). Zur Spitze des Halmes hin ist eine auffallige Abnahme des
Leitgewebeanteils im Halmmantel festzustellen, die sich aus der Tatsache erkldren lasst, dass
es nach oben hin immer weniger zu versorgende Pflanzenteile gibt.
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Das Segment eines
Halmwandquerschnitts
zeigt die charakteristi-
sche Faserverteilung
im Halmmantel:

(VergroRerung etwa
10: 1, Bildkontrast
verstarkt)

Anteil der einzelnen
Gewebearten am
Gesamtgewebe

Nach Liese (9)

Zugfestigkeit in Bezug
auf den Abstand zur
AuRRenwand des
Halmes

Nach Janssen (8)

E-Modul in Bezug auf
den Abstand zur
AuRenwand des
Halmes

Nach Janssen (8)

Rohdichte in Bezug auf
den Abstand zur
AuRRenwand des
Halmes

Nach Janssen (8)
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Abb. 12: Festigkeiten im Halmmantel lassen sich auf das Vorhandensein der Fasern zuriickfiihren.
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2.3.6 Richtungsabweichungen der Fasern am Nodium

Im Bereich der Nodien weichen die Langsfasern von ihrem laminaren Verlauf ab und werden
vom sich verzweigenden Leitgewebe durchflochten (Abb. 13). Durch die sich mehrlagig kreu-
zenden Fasern erzeugt diese Verflechtung die typische Verdickung der Halmwand, welche fiir
das Nodium kennzeichnend ist (vgl. 2.5.5). Die Nodien lassen sich unter struktureller Betrach-
tung als Blgelbewehrung des Halmes deuten (Abb. 14). Das Diaphragma stellt dabei mit sei-
nem umlaufenden Kranzgewebe eine gewisse Ringarmierung dar. Vom Diaphragma wiede-
rum geht radiales Leitgewebe ab, welches den Zusammenhalt der Faserbiindel sicherstellt
und bis zu einem bestimmten Grad das Ausknicken der Fasern unter Druck verhindert. Dari-
ber hinaus wirken die Nodien als Schubverdiibelung und mobilisieren den Widerstand des
Halmes gegen Querkraft, Torsion und Biegung. Dies erklart auch die korrelierende Zunahme
von Nodiendichte und Flachentragheitsmoment zur Halmbasis (vgl. Abb. 37). Flir den abge-
henden Blattstiel stellt das Nodium den Festpunkt dar. Kragmomente vom Wind bewegter
Blatter sowie Druck- und Zugkrafte kénnen gleichmaRig in den gesamten Halmmantel einge-
leitet und an die gegeniberliegende Halmwand abgegeben werden. Man kdnnte das Dia-
phragma mit einem Steifenblech vergleichen, wie es im Stahlbau in Hohlprofile einge-
schweildt wird, um einer punktuellen Last zu begegnen.

In Abb. 15 sind vier Querschnitte im Abstand von 5 mm durch ein Nodium abgebildet. Die
Schichtenfolge verlauft von oben nach unten. Der Blick geht in Richtung Halmbasis:

e Schnitt A stellt noch einen Teil des Internodiums dar.

e Schnitt B zeigt den sich verdickenden Halmmantel unmittelbar oberhalb des No-
diums. Ein Teil des Diaphragmas ist angeschnitten.

e Schnitt C zeigt direkt am Nodium radiales Leitgewebe, welches die Blattnarbe ans Di-
aphragma anschlieBt und gleichzeitig den Faserverbund starkt. Die verflochtene Ge-
webestruktur des (hier nach oben gewdlbten) Diaphragmas ist im Anschnitt gut zu
erkennen.

e Schnitt D zeigt, wie unterhalb des Nodiums aufgeweitete Leitbiindel (helle Punkte)
gleichméRig Giber den Halmquerschnitt gestreut anliegen. Diese kénnen als Ubergang
von vertikaler zu horizontaler (radialer) Versorgung gedeutet werden.

Das Nodium ist aber mehr als nur reines Tragwerksdetail, es stellt fir die Pflanze als Orga-
nismus die Verteilungsstelle der Blattversorgung dar. Ein Kranz legt sich auf der Halminnen-
seite um das Diaphragma und schlieRt, gleich einer Ringleitung, die Blattstiele an alle vertika-
len Leiterbahnen an. So werden die Blatter mit Nahrstoffen und Wasser versorgt, Produkte
der Photosynthese werden wiederum in den Halm eingespeist. Die Durchdringung in radialer
Richtung starkt zwar die Integritat der Makrostruktur, stort aber gleichzeitig den gradlinigen
Kraftfluss der Langsfasern. Folglich reduziert sich die Festigkeit und am Nodium sind nur etwa
30 % der Zugfestigkeit des Internodiums feststellbar (10). Diese Schwachung wird aber durch
den groRReren Halmquerschnitt am Nodium zum Teil kompensiert.

= Die Faserabweichung am Nodium fiihrt lokal zu einer geringeren Festigkeit.
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Schema des Faserverlaufs
am Nodium eines Bambushalms

Abb. 13: Stark kontrastierter Langsschnitt am Nodium zeigt deutlich die Abweichung des Faserverlaufs (links).
Modellvorstellung des Faserverlaufs mit innenliegendem Kranzgewebe (rechts).
@‘\
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Bewehrungsschema Modellvorstellung der Faserordnung
einer Stahlbetonstitze am Nodium eines Bambushalms
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Abb. 14: Schematischer Vergleich einer bewehrten Betonstiitze mit dem Faserverlauf am Nodium.
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Abb. 16: Langsschnitt durch einen Bambushalm am Nodium. Deutlich erkennbar ist das Durchflechten der
Langsfasern mit dem sich verzweigenden Leitgewebe. Der Blattstiel verankert seine Leitbiindel im Diaphragma.
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2.4 Mechanische Eigenschaften von Bambus

Bambus ist ein anisotropes Pflanzenmaterial. Mehr noch als bei Holz unterscheiden sich die
Festigkeiten in den rdaumlichen Richtungen stark voneinander. Ursache hierfir ist die klar
gerichtete Faserstruktur der Pflanze, die eine ebenso gerichtete Festigkeit zur Folge hat. Die-
se mikrostrukturelle Eigenschaft wird aber von einer groflen Varianz makrostruktureller Fak-
toren Uberlagert, die sich aus der Morphologie der Bambuspflanze ergeben. Klare Aussagen
Uber Materialfestigkeiten sind aufgrund der vielen morphologisch bedingten Einflisse bei
Bambus nicht ohne weiteres moglich. Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb nicht der Versuch
unternommen werden, einzelne Bambusarten naher in ihren Eigenschaften zu bestimmen.
Zahlreiche Einzelforschungen beschéftigen sich mit diesem Thema.™

Auch wenn mechanische Werte nicht mit Sicherheit angegeben werden kdnnen, lassen sich
dennoch aus den bisher veroffentlichten Forschungen grundsatzliche Tendenzen zum me-
chanischen Verhalten von Bambus erkennen (Tab. 1).

Bruchspannung Faserrichtung von [MPa] bis [MPa] @ [MPa] Werte nach Trujillo
Druck I 31 85 40 feok 28

+ 16 fe90.k -
Zug I 83 335 150 feox >35

+ 1,8 ft,90,k 0,2
Biegung Rohr 30 130 60 fink 46
Biegung Spalte 110 139 120 fink -
Scherspannung I 6 25 16 fo.ok 4
E-Modul 1 7.473 66.000 14.000 13.800

Tab. 1: Ubersicht ausgewihlter mechanischer Kennwerte nach Janssen (8), Widyowijatnoko (11), Trujillo (12).

Abgesehen von der Vielzahl der Bambusarten spielen bei der Feststellung spezifischer Festig-
keiten auch andere Faktoren eine Rolle. Diese Faktoren werden am Beispiel der axialen
Druckfestigkeit in Tab. 2 qualitativ benannt.

Eigenschaft Auswirkung auf axiale Druckfestigkeit des Bambusmaterials

Bambusquerschnitt grofRe Wanddicke | - geringe Wanddicke = +
Alter des Halmes jung, griin, < 3 Jahre | - lignifiziert, 3 -5 Jahre @ +
Position entlang des Halmes Basis | - Spitze | +
Abstand zur HalmaulRenseite innen | - aulen | +
Abstand zum Nodium Nahe Nodium | - Mitte Internodium = +
Materialfeucht Schnittfrisch | - abgelagert, trocken | +
Rohdichte des Materials Geringe Faserdichte | - hohe Faserdichte = +
Wuchsort des Halms™ Tal | - Hang/Hlgel @ +
Erntezeitpunkt des Halmes Regenzeit | - Trockenzeit =+
Halmgesundheit Schadlinge, Pilze etc. | - frei von Befall | +
Geradheit des Halmes krumm, Stabimperfektion | - geradwiichsig = +

Tab. 2: Bambuseigenschaften und deren Auswirkungen auf die Druckfestigkeit des Materials.
Eigenschaft senkt (-) bzw. steigert (+) die messbare Druckfestigkeit.

Dieselben Einflisse kénnen aber fiir andere mechanische Festigkeiten, wie z.B. die Quer-
druckfestigkeit vollkommen andere Auswirkungen haben. So fihrt sinkende Materialfeuchte
zwar zu einer hoheren axialen Druckfestigkeit, doch zerbricht bei geringer Materialfeuchte
ein Halm leichter unter Querpressung. Auch sagt die mechanische Festigkeit des Materials
wenig lber die Festigkeit des Halmes aus. Der diinnwandige Bereich an der Halmspitze hat
zwar — auf die Flache bezogen — eine hohere mechanische Festigkeit als die dickwandige

% Verwiesen sei dabei vor allem auf die gut recherchierten Arbeiten von Janssen (8) und Widyowijatnoko (11).
1> Nach Acre-Villalobos, 1993 (17)
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Halmbasis. Doch absolut betrachtet ware ein Abschnitt des Halms am dickeren Ende starker
belastbar als ein gleichlanger Abschnitt der diinnwandigen Spitze. Ebenso herrscht am No-
dium zwar eine geringere Zugfestigkeit pro Flacheneinheit als am Internodium, doch steht
durch die Verdickung mehr Querschnitt zur Verfligung. Die natirlich optimierte Pflanze be-
sitzt am Nodium keine unterdimensionierte Schwachstelle, denn damit ware das Interno-
dium ja Gberdimensioniert, was dem Prinzip pflanzlichen Leichtbaus widersprechen wirde.

Ohne die Makrostruktur des Halmes als Ganzes zu betrachten, haben die mikrostrukturellen
und mechanischen Eigenschaften des Materials somit nur eine begrenzte Aussagefihigkeit.
Als Grundregel lasst sich einzig festhalten:

= Alle Festigkeiten im Bambusmaterial lassen sich auf den Faserverlauf zuriickfiihren.

2.4.1 Zugfestigkeit parallel zur Faser

Die hohe Zugfestigkeit von Bambus in Halmrichtung beruht in erster Linie auf der gerichteten
Struktur der Fasern. Diese bilden zwar nur einen Anteil von etwa 40 % am Gesamtgewebe
(9), tragen aber den GroRteil der mechanischen Spannungen ab. Die Verteilung der Fasern im
Halmquerschnitt ist nicht konstant. Der hochste Faseranteil findet sich in den duflersten
Schichten, wahrend zur Halminnenseite das weiche Leitgewebe und Parenchym Uberwiegen
(vgl. 2.3.5). Zur Halmspitze nimmt der Bindegewebsanteil (Parenchym) ab und der Faseranteil
wird dominierend. In diesen diinneren Halmwanden sind folglich die hochsten Zugfestigkei-
ten zu finden. Im Bereich des Halmansatzes finden sich starkere Wanddicken. Diese besitzen
einen prozentual geringeren Faseranteil und kénnen daher nur vergleichsweise geringen
Zugspannungen widerstehen. Die absolut aufnehmbaren Zugkrafte sind jedoch durch die
vergroBerte Querschnittsflaiche am Halmansatz groRer.

Abb. 17 zeigt die Halmwand in mehreren Mal3stabsstufen. Im Geflige (a) sind Fasern stets zu
Blindeln zusammengefasst (b), welche in verschiedenen GroRenordnungen auftreten. Inner-
halb eines solchen Biindels (c) zeigt sich, dass der Aufbau jeder einzelnen Faser polylamellar
ist, wobei die einzelnen Schichten sich in gegenldufigen Neigungswinkeln spiralférmig um-
schlieRen (d). Bei Streckung der Fasern schniiren sich die gegenlaufigen Schichten fest anei-
nander. Durch die feine Faseraufteilung bleiben etwaige Risse begrenzt und werden durch
benachbarte Fasern Uberbriickt.

B - e e :& 0 e D
Abb. 17: Schematische Darstellung der unterschiedlichen MaRBstabsstufen im Aufbau der Halmwand. a) Aus-

schnitt einer Halmwand. b) Gewebe mit Leiterbiindeln. c) Faserbiindel. d) Polylammellarer Aufbau einer einzel-
nen Faser (Bilder b - d nach Liese (9)).
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Wahrend fiir ganze Bambushalme Zugfestigkeiten von 83 — 335 MPa angegeben werden (11),
haben einzelne Faserbiindel sogar (fast unglaubliche) Zugfestigkeiten von 800 — 1000 MPa
(13). Trotz der extrem hohen Zugfestigkeit des Materials wurde diese in Konstruktionen bis-
her kaum ausgenutzt. Grund hierflr ist die beschrankte Lasteinleitungsmoglichkeit durch
unglinstige Flgeprinzipien. Diese konstruktiven Unzulanglichkeiten sollen in der weiteren
Entwicklung dieser Arbeit ndher betrachtet werden. Es gilt daher:

= Die Bambus-Zugfestigkeit ist enorm — limitierend wirken allein die Fiigeprinzipien.

2.4.2 Zugfestigkeit quer zur Faser

Starker noch als bei Holz ist die gerichtete Faserstruktur bei Bambus ausgepragt. Dies flihrt
dazu, dass in Faserrichtung eine enorm hohe Zugfestigkeit herrscht, wahrend quer zur Faser
aus gleichem Grunde eine ausgepragte Schwache vorliegt. Im Bereich der Nodien ist diese
Schwache zwar weniger bedeutend, da hier das Gewebe des Diaphragmas stabilisierend
wirkt, die grundsatzliche Schwachung bleibt jedoch bestehen. Quer zur Faser kénnen Zug-
spannungen in zwei Richtungen unterschieden werden (Abb. 18):

Zugspannungen Zugspannungen

. tangential :
1. tangentiale Zugspannungen f radial

2. radiale Zugspannungen —

\

Abb. 18: Zugspannungen quer zur Faser konnen in zwei Richtungen unterschieden werden.

Bei der Verwendung von Bambushalmen zu Konstruktionszwecken stellen Zugspannungen in
tangentialer Richtung die grofRte Gefahr dar. Radiale Zugspannungen spielen dagegen eine
untergeordnete Rolle. Durch die Sprodheit des Materials geschieht das Auftreten von radia-
len Rissen stets ohne erkennbare Vorwarnung. Die Ursachen sind vielfaltig und Gberlagern
sich mitunter. Mehrere unkritische Einzelfaktoren kénnen sich dabei zu einem gefahrlichen
Gesamtzustand verdichten. Dann kann eine leichte Querpressung, intensive Sonneneinstrah-
lung oder eine voriibergehende Abnahme der Luftfeuchte ausreichen, damit sich Halme ganz
von alleine der Lange nach aufspalten.

oY NaVa

t ) \&l NLJ

Zugspannungen Zugspannungen Zugspannungen [D] zugspannungen
tangential aus tangential aus tangential aus tangential aus
Querpressung Trockenschwinden anschwellender Fillung Querkraft an Dibeln

Abb. 19: Bambushalme konnen aus unterschiedlichen Ursachen unter den Einfluss tangentialer Zugspannung
geraten. Als Folge entstehen radiale Risse.

In der Literatur finden sich Querzugfestigkeiten von 0,2 — 1,8 MPa. Es ist jedoch nicht abseh-
bar, wie stark ein Halm durch Trockenschwinden schon unter Vorspannung steht. Aus diesem
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Grund ist dringend davor zu warnen, sich auf Querzugfestigkeiten oder Festigkeiten radialer
Scherflachen zu verlassen.

= Fiir Zugspannungen in tangentialer Richtung besitzt Bambus keine verldssliche Fes-
tigkeit.

2.4.3 Druckfestigkeit parallel zur Faser

Wadhrend junge Halme aufgrund der reiRfesten Fasern aus Zellulose schon friih eine enorm
hohe Zugfestigkeit haben, wird die maximale Druckfestigkeit der Halme erst im Alter von
etwa funf Jahren erreicht. Das ,Verholzen” der Halme findet durch die Einlagerung von Lignin
im Halmmantel statt. Auch die , Verkieselung” des Cortexes (Einlagerung von Silikaten in der
Halmrinde) nimmt mit der Zeit zu. Daher ist es wichtig, die Halme erst heranwachsen und
reifen zu lassen, bevor sie geerntet werden (13).

Im Vergleich zu Holz besitzt Bambus eine relativ hohe Druckfestigkeit von etwa 40 — 60 MPa,
die jedoch aufgrund der Knickgefahr nur selten voll ausgenutzt werden kann. Problematisch
ist die Schlankheit der Stabe, welche aus der natiirlichen Begrenztheit der Halmquerschnitte
resultieren kann. Nach Atrops (14) setzt das schlagartige Versagen der Halme ein, wenn das
seitliche Ausweichen etwa 5 — 10 % der Knicklange betragt. Entlang der Halmlange sind Au-
RBendurchmesser und Wanddicke (und damit der Tragheitsradius) abnehmend (vgl. 2.5.7).
Der Unterschied von dickem zu diinnem Ende ist folglich umso groRRer, je langer der Halmab-
schnitt ist. Stab-Imperfektion durch krummen Wuchs wirkt auf die Druckfestigkeit zusatzlich
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Abb. 20: Knickspannungslinien von Bambushalmen in Abhdngigkeit zu ihrer Schlankheit nach J. L. Atrops (14).

Als vereinfachtes Beispiel: Ein Halm mit den MaRen 70/7 mm besitzt einen Tragheitsradius
von i=2,24 cm. Wenn dieser Halm eine Knicklange von s, = 250 cm hat, folgt die Schlankheit
mit A = 112. Das Verhiltnis von AuBendurchmesser zu Wanddicke betragt D/t = 10. Es resul-
tiert eine Festigkeit gegentiber Knickspannung von nur noch etwa 12 MPa. Bezogen aufs Kni-
cken und die Querschnittsfliche von A = 1390 mm? ergibt sich eine maximale Druckkraft von
16,6 kN. Ohne die Reduktion der Knickspannung kdnnte der Halm 57 kN Druckkraft aufneh-
men.

= Es ist eine konstruktive Begrenzung der Knickldnge anzustreben, um die Leistungsfd-
higkeit des Materials nicht unnétig zu reduzieren.
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2.4.4 Druckfestigkeit quer zur Faser
Ahnlich wie bei Holz ist die Druckfestigkeit von Bambusmaterial quer zur Faser gering. Sie
betragt etwa ein Flinftel bis ein Zehntel der Festigkeit in Faserrichtung.

Bei der Betrachtung der Mikrostruktur fallt auf, dass auf der Halminnenseite das weiche,
schaumartige Bindegewebe anteilig dominiert. Entsprechend weich ist dieser Bereich. Die
duleren Schichten sind durch Verkieselung der Halmrinde harter und fester.

Das eigentliche Problem bei Druckspannungen quer zur Faser liegt in der Makrostruktur be-
griindet. Durch die Réhrenform des Halmes fiihrt eine Druckbelastung quer zur Stabrichtung
zu einer Querpressung des Hohlkorpers. Infolgedessen entstehen Querzugspannungen in der
Halmwand, die den Halm zerstoren konnen (vgl. 4.1.2).

2.4.5 Biegefestigkeit

Um Biegemomenten aus wechselnden Windrichtungen zu widerstehen, ist die leicht koni-
sche Rohre die natiirlich optimierte Form. Da der Halm als am Boden eingespannter und so-
mit frei auskragender Stab angesehen werden kann, verhalt sich das Widerstandsmoment
Uber die Lange des Halmes betrachtet auch nicht konstant, sondern den Biegebeanspruchun-
gen eines solchen eingespannten Stabes entsprechend.

Auch in Bezug auf Biegespannungen gilt es zu differenzieren zwischen der Leistungsfahigkeit
des Bambusmaterials (Mikrostruktur) und des Bambushalmes als Rohr (Makrostruktur). Die
Biegefestigkeit von Streifen (ca. 120 MPa) aus dem Bambushalm-Mantel ist etwa doppelt so
hoch wie die des ganzen Rohrs (ca. 60 MPa). Aufgrund der Réhrenform kann die Biegefestig-
keit des Materials im tatsdchlichen Beanspruchungsfall kaum ausgenutzt werden, da es vor
dem Uberschreiten der Biegezugfestigkeit zum Versagen aus anderen Griinden kommt, etwa
Zerstorung durch Querpressung (vgl. 4.1.2).

2.4.6 Scherfestigkeit

Bambus ist durch die Rohrenform geometrisch geschwéacht gegeniiber Schubbeanspruchung.
Bei Biegebeanspruchung eines Bambushalmes stehen sich Druck- und Zugspannung entspre-
chend des Moments an oberer und unterer Seite gegeniiber. In der neutralen Ebene in
Halmmitte herrschen zum Auflager hin die groRten Schubkrafte. Stellt man diesen Schnitt-
groRen die verfligbare Querschnittsflache eines Bambushalmes gegentliber, wird deutlich,
dass die groflen Schubkrafte in der neutralen Faser auf die geringste Scherflache treffen
(Abb. 21). Entsprechend grofR ist hier die Scherspannung. Fiir die Aufnahme der Normalkréafte
aus Biegung hat der Halm eine glinstige Verteilung des Materials in der Halmwand.

E Druck
= = AR - H
=
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_E': ——————— T — —*C— - -neutrale Faser-
£ - Hohlraum ? =

=4 == Zug

Halmwand
Bambushalm Verfliigbare horizontale ~ Schubspannungs-  Normalspannungs- SchnittgréRen eines Einfeld-
Querschnitt Scherflache bei Verteilung Verteilung trégers, zwischen Feldmitte und
einem Bambushalm linkem Auflager

Abb. 21: Gegeniiberstellung der verfiigbaren Querschnittsfliche mit vorhandenen SchnittgroBen.
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2.4.7 Quellen und Schwinden

Bambus besitzt, ahnlich wie Holz, ein stark anisotropes Quell- und Schwindverhalten. Bei
abnehmender Materialfeuchte bilden sich irreversible Langsrisse im Halm aus, die in einzel-
nen Internodienbereichen auftreten oder sich bis hin zur ganzen Halmlange ausbreiten kon-
nen. Das Auftreten von Langsrissen deutet auf Zugspannungen hin, die senkrecht zum Rissu-
fer wirken. Bei Holz ist aufgrund der Markstrahlen das Schwindverhalten in radialer Richtung
weniger stark ausgepragt als das in tangentialer Richtung. Hieraus folgen groRe tangentiale
Zugspannungen, die sich schlieRlich als radialer Langsriss ausbilden. Bambus jedoch besitzt
im Internodium keine Markstrahlen, auch kann der Hohlraum im Internodium nicht das ra-
diale Schwinden behindern. Das Auftreten von Langsrissen bei Bambus bedarf also einer
anderen Erklarung.

Der fur das Quellen und Schwinden verantwortliche Pflanzenbestandteil ist Hemizellulose,
ein Bestandteil der Zellulose (6). Je mehr gleichgerichtete Zellulose vorhanden ist, desto gro-
Rer ist der absolute Betrag der GroRenanderung quer zur Faser. Daher stehen die Rohdichte
und das Schwindverhalten bei Holz in proportionalem Verhéltnis zueinander (Abb. 22) Um
das Quellen und Schwinden von Bambus zu verstehen, muss folglich die unterschiedliche
Rohdichte der Innen- und AulRenseite der Halmwand betrachtet werden.

hoch A 1200 -
1000 - \
800 -
600 - ~

400 - -

200 -

»

» 0
gering . stark ' ' '
Quell- und Schwindverhalten AuRenschicht Innenschicht

Rohdichte von Holz
Rohdichte von Bambus [kg/m?3]
/

Abb. 22: Bei Holz nehmen Quell- und Schwindverhalten proportional zur Rohdichte zu (links).
Abhangigkeit der Rohdichte von der Position in der Halmwand bei Bambus (rechts) nach Janssen (8).

Die Trockenrohdichte von Bambus nimmt (ebenso wie die Faserdichte) im Halmmantel von
innen nach auBen hin zu (vgl. 2.3). Die duBere Zone hat eine Trockenrohdichte von etwa
1,1 g/cm3, wihrend sie auf der Innenseite nur etwa 0,4 g/cm? betragt.

Aufgrund der mehr als doppelt so hohen Rohdichte der AuBenzone verkiirzt sich der AulRen-
umfang beim Trocknen prozentual stadrker als der Innenumfang des Halmes. Dies fihrt
schlieBlich dazu, dass bei abnehmender Feuchte die AuSenzone zunehmend unter tangentia-
le Zugspannung gerat und schlieBlich versagt. Das lokale Versagen setzt sich axial nach bei-
den Rissenden fort, da hohe Spannungskonzentrationen (Kerbspannungen) an den Rissenden
das weitere AufreiRen beglinstigen.

Die Tatsache, dass die Rohdichte (und damit das Schwindverhalten) in der Halmwand auflen
und innen jeweils stark unterschiedlich ist, gilt sowohl fiir dicke als auch fiir diinne Halmwan-
de. Bei diinnwandigen Halmen liegen die stark- und schwach-schwindenden Zonen allerdings
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Abb. 23: Schematische Darstellung des unterschiedlichen Quell- und Schwindverhaltens der inneren und du3e-
ren Mantelzonen (oben). Unterschiedliche Verwerfung zweier Kreissegmente in Abhangigkeit von der Wanddi-
cke des Halmes (unten).

unkontrollierte Rissbildung kontrollierte Rissbildung

kontrolliertes

Auftrennen
gesattigte Prifringe

Spaltwinkel
(unkontrolliert)

Spaltwinkel
(kontrolliert)

darrtrockene Prufringe | X0~ —— =~

unkontrollierte Mikrorisse reduzieren
den messbaren Spaltwinkel

Abb. 24: Wirkung der vorherigen, kontrollierten Auftrennung beim Trockenschwindversuch.

Ua; Umfang auRen, Halm gesattigt
Uiy Umfang innen, Halm gesattigt
Ry Radius auRen, Halm gesattigt
ry Radius innen, Halm gesattigt
Ua, Umfang auRRen, Halm darrtrocken
Ui, Umfang innen, Halm darrtrocken
R, Radius aulRen, Halm darrtrocken
ry Radius innen, Halm darrtrocken
t Wanddicke des Halmes
[od Spaltwinkel
A, Schwindquotient AuBenumfang
A Schwindquotient Innenumfang

Abb. 25: Rissbildung aufgrund von Trockenschwinden; geschlossener Ring (oben), gerissener Ring (unten).
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viel enger zusammen als bei dickwandigen Halmen, was bei gleichem Trocknungsvorgang
eine starkere Verwerfung der einzelnen Kreissegmente zur Folge hat (Abb. 23). Hieraus folgt
die groRere Rissanfalligkeit dinnwandiger Halme.

= Die Ursache fiir das Auftreten von Trocknungsrissen bei Bambus liegt somit im unter-
schiedlich starken Schwindverhalten der inneren und dufleren Halmzonen, welches
wiederum aus der unterschiedlichen Faserdichte resultiert.

Zum Schwindverhalten von runden Bambushalmen lagen dem Verfasser keine ausreichenden
Daten'® vor. Daher wurde eine Reihe eigener Untersuchungen angestellt und das Trocken-
schwinden an mehreren Halmproben beobachtet. Hierzu wurden einer Anzahl von Halmen
der Gattung Phyllostachys pubescens 20 ringformige Abschnitte von jeweils 2,5 cm Lange
entnommen, welche unterschiedliche Durchmesser und unterschiedliche Wanddicken hat-
ten. Die Prifringe wurden sieben Tage in Wasser eingetaucht, mit dem Ziel, alle Fasern zu
sattigen. Anschliefend wurden die Ringe vermessen. Nach der Ermittlung der Ursprungsdi-
mensionen wurden die Abschnitte an einer beliebigen Stelle mit einer Messerklinge aufge-
trennt, um ein kontrolliertes VergrofRern des beigebrachten Entspannungsspalts beobachten
zu kénnen.

Vorausgegangen war dieser Mallnahme eine erfolglose Versuchsreihe, bei der auf das vorhe-
rige Auftrennen verzichtet worden war. Das hatte jedoch beim Trocknen zur Folge, dass sich
vor dem Auftreten des erhofften einen Trocknungsrisses in jedem Priifring zahlreiche Mikro-
risse bildeten. Diese betrafen nur die dullere Schicht des Halmmantels und reichten nicht bis
zur inneren Schicht hinab. Durch diese unkontrollierte Verteilung des GesamtschwindmaRes
auf viele kleine Mikrorisse wurde der messbare Offnungswinkel des Rings reduziert. Im Ver-
gleich zu den zuvor kontrolliert gedffneten Ringen war der messbare Spalt bei den unkontrol-
liert gerissenen Ringen im Durchschnitt um 10 ° bis 20 ° geringer. Dieser Betrag musste sich
folglich auf die Mikrorisse verteilt haben (Abb. 24).

Nach dem Auftrennen der 20 Ringe wurden diese in einem Backofen fiinf Stunden lang bei
knapp Gber 100°C getrocknet und anschlieRend erneut vermessen (Abb. 25). Beim Trocknen
zeigte sich, dass der Spalt diinnwandiger Halme einen gréRBeren Offnungswinkel annahm.
Nach etwa einer Stunde waren die Ringe alle gedffnet und besaBen mehr oder weniger grolRe
Spaltwinkel. Bis zum Ablauf der Trocknungszeit traten jedoch keine weiteren sichtbaren Ver-
formungen auf, sodass nach finf Stunden die ge6ffneten Ringe entnommen und erneut ge-
messen wurden. Alle Ringe hatten sich verworfen und gréBere Krimmungsradien angenom-
men. Der Spaltwinkel war jedoch nicht einheitlich. Zur Ermittlung der Verformung wurde die
Veranderung des gesattigten zum darrtrockenen Umfang ermittelt.

Der AuBenumfang des gesattigten Halmes (Ua;) kann bestimmt werden aus:
U31 = Rl ‘2T

Der AuRenumfang des darrtrockenen Halmes (Ua,) folgt aus der Gleichung:

16 Die vorliegenden Daten zum Schwindverhalten werden der Halmwandstruktur von Bambus nicht gerecht, da sie
in radiales und tangentiales Quellen und Schwinden differenzieren. Diese Unterscheidung mag bei Holz auf-
grund der Markstrahlen sinnvoll sein. Flr die Faserstruktur von Bambus-Internodien ist sie jedoch nicht zielfiih-
rend.
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Ua, =R, - 21+ (1 - 3200)

Als Schwindquotient fir den AuBenumfang (A,) ergibt sich im Schnitt:

A =222 _ 0940
a_Ual_ ’

Auf gleiche Weise wird unter Verwendung von ry und r; fir den Innenumfang vorgegangen.
Der Innenumfang des gesattigten Halmes (Ui;) kann bestimmt werden aus:

Uiy =1 ' 2m

Den Innenumfang des darrtrockenen Halmes (Ui) gibt die folgende Gleichung wieder:

Uiz=r2-2n-(1—3600)

Aus den Verdnderungen des Innenumfangs ermittelt sich A; im Schnitt wie folgt:

A —Ui2—0967
R T

Um den Einfluss der urspriinglichen Halmabmessungen auf die Schwindverformung zu be-
stimmen, werden folgende zwei Formeln fiir R, und r, (= R, — t) miteinander gleichgesetzt:

A R
R2:—a al
1— 3500

A - (Ry —t

Rz—t: i (10( )
1-3500

A, Ry = Ai-(Rl—t)+t-(1—36O°)

Wird nun die Formel nach dem Spaltwinkel (o) umgeformt, ergibt sich:
Ry
a= 1—(Ai + (A, —Ai)-T) -360°

Es wird deutlich, dass der Spaltwinkel a direkt vom Verhiltnis R,/t abhdngt. Die Halmwand
im Bereich der Nodien zeigte geringere Verformungen der betrachteten Kontrollspalte. Aller-
dings traten weitere unkontrollierte Langsrisse an anderen Stellen im Halm auf, was auf eine
Verteilung der Gesamtverformung auf mehrere kleine Nebenrisse hindeutet. Als Grund hier-
flr ist die stabilisierende Ebene des Diaphragmas anzusehen. Werden die gemessenen Werte

a und % gegenlbergestellt, ergibt sich folgende Grafik (Abb. 27). Es ist nicht ausgeschlossen,

dass unterschiedliche Bambusarten unterschiedliche Schwindquotienten (A,;4;) besitzen
und somit die Ergebnisse untereinander abweichen. Nodien haben auf das Entstehen von
Schwindrissen eine gewisse Auswirkung. Durch die groRere Querschnittsfliche und den an-
dersartigen Faserverlauf stellt sich eine geringfiigige Reduktion der tangentialen Zugspan-
nung dar. GroReren Spannungen kdonnen die Nodien jedoch ebenso wenig widerstehen wie
die Internodien, was die verschiedenen Rissbilder in Abb. 26 deutlich zeigen.
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Abb. 26: Verschiedene Schwindrisse infolge von Austrocknung. Alle drei Halme wurden bei gleichen Klimabe-

dingungen gelagert. Der Einfluss der Nodien auf die Begrenzung von Rissen ist offensichtlich gering: Am Nodium
konnen Risse enden, verspringen oder unkontrolliert durchlaufen.

Grafik Ring R: t R/t Spalt-
winkel

o

Inter- [mm] [mm] [°]

120 - nodien

A 33,8 7 4,8 60

A Internodien B 30,0 5 6,0 93

100 - ‘ C 30,5 5 6,1 99

X Nodien D 30,5 5 6,0 93

E 33,5 6 5,5 77

= 80 - Y A F 34,5 7 4,9 65
B A G 33,8 10 3,3 33
£ o0 f H 33,3 10 33 34
E | 30,8 5 6,1 95
= J 30,8 5 6,2 74
& a0 - A K 33,0 9 3,6 42
AA % L 33,5 6 5,5 72

M 33,5 11 3,0 32

20 - Q N 30,5 5 6,1 99

X o] 33,3 6 5,5 72

P 33,5 12 2,8 25

0 . . . T T ) Q 33,5 12 2,7 22

1 ) 3 4 5 6 7 R. 33,8 11 2,9 30

Nodien

vollwandig Verhiltnis R/t diinnwandig S 31,8 6 5,2 33

T 33,8 12 2,7 18

u 34,5 8 4,3 14

Abb. 27: GroRBe des Spaltwinkels o in Abhéngigkeit von der relativen Wanddicke R;/t. Die Ringe wurden vorher
kontrolliert aufgetrennt.

In geschlossenen Gebduden wird sich friiher oder spater die Materialausgleichsfeuchte eines
Wohnraumklimas einstellen. Dieses vergleichsweise trockenere Klima fihrt zu einer steigen-
den Querzugspannung der duBeren Schichten in tangentialer Richtung und erhéht damit die
Gefahr unkontrollierter Schwindrisse. Tragende Konstruktionen miissen also unter diesem
Aspekt beurteilt werden. Zum Schwindverhalten lasst sich zusammenfassen:

= Halme mit grofiem Durchmesser und geringer Wanddicke sind besonders durch
Trocknungsrisse geféiihrdet.
= Nodien kénnen Risse nicht wirkungsvoll begrenzen.
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2.4.8 Elastizitaitsmodul

Mit der Faserdichte nimmt auch der E-Modul zur HalmwandauBenseite zu. Dies ist wenig
verwunderlich, da die Steifigkeit offensichtlich von den Fasern herriihrt. Auf eine durch Wind
induzierte Biegebelastung bezogen ist es naturgemaR vorteilhaft, die unter starker Spannung
stehenden Randbereiche zu versteifen. Der hohe E-Modul bedeutet fiir die Randzonen, dass
auch hier mehr Spannungen angenommen werden (Steifigkeit zieht Lasten an). Dies fihrt
angesichts der entsprechend verlaufenden Festigkeitswerte in der Halmwand zu einer
gleichméaRigen Auslastung des Festigkeitspotenzials (Abb. 12).

2.5 Variierende geometrische Parameter von Bambushalmen

In der Auseinandersetzung mit der Verwendung von Bambushalmen als Baustoff, muss be-
dacht werden, dass es sich bei dem Material um ein nahezu unaufbereitetes Naturprodukt
handelt. Der Vergleich zum Holzbau ist auf den ersten Blick zwar naheliegend, da auch dort
eine Pflanze als natirliche Materialquelle dient, doch unterscheiden sich Baumstamm und
Bambushalm nicht nur im Wachstum, sondern auch in der Aufbereitung zum Bauprodukt.

Um den Stand der Bautechnik mit Bambus nachzuvollziehen, stelle man sich die Holz-
bautechnik auf einer Stufe vor, bei der ausschlieRlich mit ungesagten Baumstammen gearbei-
tet werden konnte. Es gabe kein Sagewerk und somit weder Kantholz noch Brettschichtholz.
Die einzigen Zimmermannswerkzeuge waren Axt, Bohrer, Holznagel und Strick. So etwa ver-
halt es sich — bis auf wenige Ausnahmen — mit dem heutigen Stand der Bambusbautechnik.
Mittlerweile werden zwar auch Werkstoffplatten (OSB) und laminierte Profile (LBL) aus Bam-
bus industriell hergestellt, doch dienen letztere aufgrund des enormen Prozessaufwandes
bisher nur als Sonderprodukt fiir Nischenanwendungen oder als Ersatz fiir Edelholzer. Die
Tatsache, dass Bambushalme nicht in genormten ProfilgréRen verfligbar sind, erschwert die
Planungsarbeit enorm und verlagert infolgedessen zwangslaufig einen Grol3teil der konstruk-
tiven Entscheidungen auf die Baustelle. Improvisationsvermogen und Erfahrung der ausfiih-
renden Handwerker ist Voraussetzung, um diese Unvorhersehbarkeit auszugleichen®’.

Eine Standardisierung der Bauprodukte ist folglich anzustreben. Nur durch vorhersehbare
Geometrie der Bauteile lassen sich Fligepunkte exakt planen und reproduzieren. Gerade weil
Bambus zum Bauen technisch kaum aufbereitet werden muss, ist es wichtig, die unvermeidli-
chen, natiirlichen Varianzen der Halmformen besonders zu beriicksichtigen. Es gilt eine dies-
beziglich angemessene Konstruktionsweise zu wahlen. Zwei Moglichkeiten im Umgang mit
natlirlichen Halmvarianzen ergeben sich dabei:

1. Moglichkeit:
Die Konstruktion reagiert vor Ort mit Anpassung auf alle geometrischen Abweichun-
gen der Halme (bisher praktizierte Konstruktionsweise).

2. Moglichkeit:
Die Konstruktion bezieht sich ausschlieBlich auf exakt und einfach zu kontrollieren-
den Parameter der Bambusgeometrie (angestrebte Konstruktionsweise).

7 Ohne Zweifel erwachsen aus diesem Mangel an ingenieurtechnischen Maoglichkeiten die schonsten Zweige der
Handwerkskunst und Kultur, wie es Beispiele traditioneller Holzverbindungen beweisen. Nicht ohne Grund wird
heute der Niedergang des Holzhandwerks beklagt. Doch ebenso wenig besteht Zweifel daran, dass der techni-
sche Fortschritt neue Moglichkeiten des Bauens ermdoglicht.
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Zur Eingrenzung der exakt und einfach zu kontrollierenden Parameter bedarf es einer Uber-
sicht der variablen und konstanten Geometriefaktoren von Bambushalmen.

= Die wichtigste Voraussetzung fiir eine verldssliche Planung ist die Vorhersehbarkeit
der Bauteilparameter.

2.5.1 Rotationssymmetrie

Obwohl Bambushalme generell als runde Rohre angesehen werden kénnen, weisen sie den-
noch eine mehr oder weniger stark ausgepragte Abweichung von der Rotationssymmetrie
auf. Bambusarten der Gattung Phyllostachys besitzt in Wuchsrichtung, oberhalb der Nodien,
die Spur der abgehenden Blattstiele (7). Die Blattstiele liegen anfangs sehr eng am Halm an
und sind von der Blattscheide umbhiillt. Die Halmwand ist hier diinner und weicht nach innen
zurick (vgl. Schnitte B bis D in Abb. 28). Es bildet sich die charakteristische Langskerbe (lat.
sulcus) im Internodium, welche sich bis zum nachst hoheren Nodium wieder ausrundet. Un-
terhalb des abzweigenden Blattstiels ist die Halmwandung hingegen dicker ausgebildet (vgl.
Schnitt A in Abb. 28). Da bei Bambus die Blatter gewdhnlich wechselstandig sind, ergibt sich
oberhalb des nachsten Nodiums das gleiche Bild der Langskerbe auf der gegenliberliegenden
Halmseite. Im unteren Halmbereich fehlen diese Kerben jedoch ganzlich, da dort auch keine
Blattstiele zu finden sind. Hohe des Halmwachstums und Ansatz des untersten Blattstiels
hangen zusammen, bei héher wachsenden Halmen findet sich eine groRere Zahl von Inter-
nodien ohne Blattstielkerbe.

Auch durch duRere mechanische Einflisse kann der Halm wadhrend des Wachstums oder der
Lagerung von der ideal-zylindrischen Form abweichen und gegebenenfalls abflachen. Schliel3-
lich kann auch durch einseitiges Austrocknen, zum Beispiel durch Sonneneinstrahlung, der
Querschnitt verformt werden bis hin zum Auftreten von Trocknungsrissen, an denen sich die
lokalen Spannungen entladen. In der Folge verwerfen sich die Rissflanken und damit auch der
Rotationskorper.

= Von rotationssymmetrischen Querschnitten kann bei Bambus nicht ausgegangen
werden.
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Wuchsrichtung

Blattstielnarbe
am Nodium Langskerbe
im Internodium

Abb. 29: Abweichung von der Rotationssymmetrie durch Trocknungsrisse und Verformung durch Querpressung
wahrend der Lagerung.

Abb. 30: Langenvergleich der Internodien an verschiedenen Abschnitten eines Halmes der Art ,Moso”
(Phyllostachys pubescens).
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Abb. 31: Entwicklung der Internodienldangen in Bezug auf die Internodien-Nummer verschiedener Bambusarten.
Zusammenfassung mehrerer Grafiken nach McClure (7) (links). Prozentuale Entwicklung der Internodienlangen
in Bezug auf die Gesamtlange verschiedener Bambusarten (rechte Grafik umgeformt auf Datengrundlage der
linken Grafik).

2.5.2 Internodienlange

Uber die gesamte Halmliange betrachtet nimmt die Linge der einzelnen Internodien vom
Rhizomhals in Richtung Spitze erst stark zu, bevor sie etwa ab der Halmmitte wieder ab-
nimmt (Abb. 30). Die unterschiedlichen Léangen der Internodien fiihren dazu, dass konstrukti-
ve Anschlussdetails, die auf die Ndhe von Nodien angewiesen sind, nicht planmalig angeord-
net werden kénnen, sondern sich entweder nach den vorhandenen Nodien richten oder ent-
sprechende Halme vorsortiert werden miissen, bei denen die Nodien an den gewiinschten
Stellen liegen. McClure (7) hat in den 1960er Jahren verschiedene Bambusarten vermessen
und die Internodienldange in Bezug auf die Position am Halm dargestellt. Es zeigen sich cha-
rakteristische Kurven, die sich in Bezug auf die absolute Lange der Nodien und die Gesamt-
lange der Bambushalme deutlich unterscheiden.

Dennoch folgen die verschiedenen Entwicklungen der Internodienlangen einer gemeinsamen
Grundtendenz (Abb. 31). Vergleicht man die relativen Internodienldngen in Bezug auf das
langste Internodium im Halm, zeigen sich Uber die gesamte Halmlange wieder dhnliche Ver-
laufe. Betrachtet man die Anzahl der Nodien, die auf einen Meter Halmlange liegen, fallt auf,
dass diese Nodiendichte zur Halmbasis besonders groR ist (vgl. 2.5.7). Unter statischer Be-
trachtung gibt es einen Zusammenhang von Nodiendichte und Schubkraft am eingespannten
Stab. Die Zunahme der Nodiendichte zur Halmspitze erklart sich dagegen aus den dichteren
Blattstellungen mit stets kiirzer werdenden Blattspreiten in der Halmkrone.

= Es kommen innerhalb eines Halmes kaum zwei Internodien gleicher Ldnge vor.

2.5.3 Krimmung

Bambuspflanzen wachsen entsprechend der jeweiligen Standortbedingungen. Zu Bauzwe-
cken eignen sich jedoch vornehmlich gerade Stabe, stark gekrimmte Halme werden nur ver-
wendet, wenn eine solche Krimmung erwiinscht ist. Eine Vorsortierung findet daher schon
bei der Ernte statt. Fir die Verwendung von Bambus zu Bauzwecken gibt es bisher keine
Normung oder Einteilung in Sortierklassen, wie dies beim Holz der Fall ist. Die Krimmung hat
aber als Stab-Imperfektion einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Tragfahigkeit.
Auf die Geradheit des Halms hat auch die Stellung der Blattstiele eine Auswirkung: Der Bam-
bushalm erfdhrt am Nodium, an dem die gestielten Blattspreiten entspringen, eine leichte
Auslenkung.
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Abgehende Blattstiele erzeugen eine Schematische Gegeniberstellung der  Die S-Kurve zeigt sich nur entlang
S-Kurve im Halmwachstum beiden Hauptansichten eines Halmes einer der beiden Halmhauptachsen

Abb. 32: Krimmung des Halmes durch abgehende Blattstiele. Im Foto ist oben im Halm ein Diibel mit Pfeil zu
erkennen, der die jeweilige Orientierung (90° nach rechts gedreht) verdeutlicht (dthiopischer Hochland-Bambus
Arundinaria alpina).

Durch die zweizeilige Wechselstandigkeit der Blatter entspricht der Halm somit nicht einem
geraden Stab, sondern einer einachsigen, mehrfachen S-Kurve. Diese geometrische Beson-
derheit ist konstruktiv nicht zu vernachldssigen. Sie hat zum Beispiel Auswirkungen auf die
Fligung zweier Halme parallel zueinander. Der Abstand zweier solcher Elemente schwankt
nicht nur durch die Verdickung der Nodien, sondern auch durch die dem Halm eigne S-Kurve.

Aufgrund der unterschiedlichen Internodienlangen zweier Halme lassen sich diese Kurven
unmoglich in absolute Deckung bringen. Folglich sollten die jeweils ungekrimmten Halmflan-
ken in der Konstruktion aneinandergrenzen.

= Bambushalme kommen unterschiedlich stark gekriimmt in der Natur vor.

2.5.4 AuBendurchmesser

Bambushalme haben im Gegensatz zu Baumen keinerlei Breitenwachstum. Der Spross besitzt
schon den Durchmesser des spateren Halms. Vom Rhizom schieRen jedes Jahr an verschie-
denen Stellen neue Halme auf, die umso dicker und starker sind, je alter das Rhizom wird.
Diese Entwicklung dauert so lange, bis die fir die Art maximale GréRe erreicht ist. Neue
Bambushalme an einem jungen Rhizom-Standort sind nur von bescheidenem Durchmesser,
wahrend die in den Folgejahren aufschieRenden Halme jeweils gréBere Durchmesser aufwei-
sen. Grund hierfiir ist, dass die spateren Halme auf die Photosynthese-Produkte des gesam-
ten Rhizoms zuriickgreifen kénnen und somit lber eine starkere Ausgangsposition verfiigen.

Wie bereits zuvor dargestellt, verjiingen sich Bambushalme zur Spitze hin deutlich. Geomet-
risch betrachtet liegt deshalb (iber die gesamte Lange der Sprossachse kein Zylinder, sondern
ein mehr oder weniger stark ausgepragter Konus vor. Bei manchen Bambusarten ist der
Halmdurchmesser von der Basis bis zur Halmmitte relativ konstant und nimmt erst von dort
nach oben hin ab. Daraus folgt eine starke Streuung der QuerschnittsgréBen — nicht nur zwi-
schen verschiedenen Halmen, sondern auch innerhalb eines einzelnen Halmes. Bei kiirzeren
Ausschnitten aus dem mittleren Halmbereich sind die absoluten Differenzen des Durchmes-
sers, zwischen dinnem und dickem Ende, nicht besonders ausgepragt — an den Enden von
langeren Staben lassen sich diese Unterschiede jedoch nicht tGbersehen. Neben der Konus-
Form ist an allen Nodien die Narbe der Blattscheide als besondere Wulst zu beobachten.
Diese beeinflusst den Durchmesser ebenfalls (Abb. 33).
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Abb. 33: Verschiedene Griinde fiir variierende Durchmesser von Bambushalmen.

Die an Bambushalmen zu beobachtenden Durchmesser variieren somit aus folgenden Griin-
den:

e Anallen Nodien fiihren die Blattscheidennarben zu ringférmigen Verdickungen.
e Der Durchmesser eines Halmes verjlingt sich zur Spitze hin.
e Verschiedene Halme haben verschiedene Basisdurchmesser.

Um im Handel mit Bambushalmen dennoch eine gewisse Sortierung nach Dimensionen zu
ermoglichen, werden die Halme stets tGber den Querschnitt des dickeren Endes definiert. Es
scheint ein natlrlicher Zusammenhang zu bestehen zwischen der Halmlénge und dem
Durchmesser des Halmes™.

= Bambus besitzt keinen einheitlichen Aufendurchmesser.

2.5.5 Wanddicke

Die Mehrzahl der zu Konstruktionen verwendeten Bambusarten ist hohl. Einzelne Bambusar-
ten weisen Uber die gesamte Lange einen Vollquerschnitt auf, andere nur im unteren Be-
reich, unmittelbar am Rhizomhals.

Bei den Bambusarten mit hohlem Internodium kann in den mittleren Bereichen das Verhalt-
nis von Durchmesser zu Wandungsstarke grob mit etwa D/t = 10/1 angeben werden, wobei
natlrliche Varianz und Bambusart einen groRRen Einfluss haben. An der Halmbasis ist die
Wanddicke jedoch stets groRer und damit D/t < 10/1. Abgesehen davon ist die Wandung
unmittelbar ober- und unterhalb der Nodien durch Aufweitung dicker als in der Mitte der
Internodien. Der Rohr-Innendurchmesser variiert daher ebenso wie der AuRendurchmesser
(Abb. 34).

=> Bambus besitzt keine einheitliche Wanddicke.

2.5.6 Flachentragheitsmoment
MalRgebend fir die Steifigkeit eines Stabes ist dessen Flachentrdagheitsmoment (I). Bei einem
zylindrischen Rohr ergibt sich dieser Wert aus folgender Gleichung:

[[em*] = 6“—4- (D* — d4)

%n Japan werden die Halmlangen grob abgeschatzt mittels der Formel: "Umfang des Internodiums in Augenhéhe
multipliziert mit dem Faktor 60.” Lopez (13) Uberprifte diese Faustformel und erhielt dabei als Mittelwert 58,2.
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Abb. 34: Verschiedene Griinde fiir variierende Dicken der Halmwand.

Da bei Bambus AuBRendurchmesser (D), und Innendurchmesser (d) Gber die Lénge des Halmes
variieren, kann einem Bambushalm kein eindeutiger Steifigkeitswert zugeordnet werden. Am
dicken und diinnen Stabende kénnen zwar die bendtigten QuerschnittsgroBen abgegriffen
werden, dennoch folgt daraus keine verlassliche Aussage liber die Werte im Bereich dazwi-
schen.

Um die Entwicklung der Steifigkeit entlang der Halmlange exemplarisch abbilden zu kénnen,
wurde ein Bambushalm von 500 cm Lange in Segmente geschnitten, welche jeweils von der
Mitte eines Internodiums bis zur Mitte des darauffolgenden reichten (Abb. 36). An den ent-
stehenden Schnittflachen der Internodien wurden anschlieend Durchmesser und Wandstar-
ke ermittelt und in Bezug auf ihren Abstand zur Halmbasis™ miteinander verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der AuBendurchmesser auf den vorliegenden fiinf Metern Halm-
lange zur Spitze hin nahezu linear abnahm. Die Wanddicke (t) hingegen war im unteren Be-
reich Uberproportional dicker, als im oberen Bereich. Aus den gemessenen Werten wurde
das jeweilige Flachentragheitsmoment ermittelt und in Abb. 35 als Kurve dargestellt. Die
Entwicklung der gemessenen Werte liegt mit hoher Genauigkeit entlang einer logarithmi-
schen Kurve, welche folgende Funktion besitzt:

[ = —=32,29In(h) + 223

Setzt man die Kurve nach den beiden unbekannten Enden des Halmes fort, so lasst sich auf
eine urspriingliche Halmlange von 10,24 m schliefen. Zur Halmbasis, weist die Kurve in den
unteren 25 cm auf eine vermutliche Verdopplung des Flachentrigheitsmoments auf 228 cm*
hin, was bei einem Halmdurchmesser von 8 cm durchaus zutreffen kénnte. Die von Lopez
(13) vorgeschlagene Formel zur Abschatzung der Halmlange ergibt, bei Einsetzen des Durch-
messers 6,5 cm in 1,60 m Hohe, eine vermutliche Gesamthdhe von 11,88 m. Das Extrapolie-
ren in Richtung beider Enden stellt vorerst nur eine Vermutung dar, die Messwerte eines
einzelnen Halmes sind nicht reprasentativ, um allgemeinglltige Aussagen zu treffen.

Um diesen Aspekt natiirlicher Variabilitdt durch Formeln berechenbar zu machen, bedarf es
weiterer Forschungen, die den Rahmen dieser Arbeit (ibersteigen wiirden.

% Der tatsichliche Abstand zur Erdoberflache konnte nicht ermittelt werden, da der Halm aus dem Handel bezo-
gen wurde und die Einschlaghéhe beim Fillen somit unbekannt war. Ublicherweise wird ein Halm in weniger als
30 cm Hohe tiber dem Boden gefillt. Der 90°-Bogen des gekrimmten Rhizomhalses, welcher noch deutlich tber
die Erdoberflache reichen kann, wird bei der Ernte moglichst entfernt, um gerade Halme zu erhalten.
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Abb. 35: Entwicklung des Flachentriagheitsmoments entlang der Halmlange und die vermuteten Werte der
fehlenden Abschnitte (rechte Grafik: X-Achse mit logarithmischer Folge).

Das Mittel der an beiden Enden gemessenen Werte, kann nicht als Durchschnittswert ange-
nommen werden, da die Steifigkeitsabnahme, vom unteren Halmende aus betrachtet, be-
sonders stark ausgepragt ist. Deutlich wird aus den Werten an dieser Stelle lediglich folgen-
des:

= Das Fldchentrdgheitsmoment nimmt im Halmverlauf stark ab.
= Es finden sich entlang eines Halmes keine zwei Querschnitte mit gleichgrofsem Fld-
chentrdgheitsmoment.

2.5.7 Gegeniiberstellung der geometrischen KenngréRen

Wahrend McClure ganze Pflanzen vom Rhizom bis zur Spitze vermessen hat, ist im Folgenden
eine funf Meter lange Bambusstange der Art Phyllostachys pubescens, wie sie typischerweise
auch zum Bauen genutzt wird, dargestellt (Tab. 3).

Der sehr schlank zulaufende Wipfel des Bambushalmes wurde nach der Ernte entfernt, wes-
halb die zur Spitze hin zunehmende Nodiendichte (abnehmende Internodienldnge) nicht
abgebildet werden kann. Es ist davon auszugehen, dass der Halm nur etwa mit der Halfte der
natirlichen Gesamtlange vorliegt, da ab Halmmitte naturgemal die Internodienldnge wieder
abnimmt (vgl.2.5.2).

Deutlich erkennbar ist die Abnahme aller wichtigen KenngrofRen ab der Basis. Nodiendichte,
AulRendurchmesser, Wanddicke, Querschnittsflache, Flachentragheitsmoment und Tragheits-
radius lassen sich mechanisch nicht beeinflussen oder verandern. Es kann lediglich sortiert
werden. Daraus folgt:

= An einem Bambushalm kann als einzige geometrische GréfSe die Ldnge exakt kontrol-
liert werden.
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Abb. 36: Die einzeln aufgestellten Abschnitte eines 500 cm langen Bambushalmes, welche jeweils von der Mitte
eines Internodiums bis zur Mitte des nachsten reichen. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Internodien-
lange und die Abnahme des Durchmessers (vordere Reihe v.l.n.r., hintere Reihe umgekehrt).
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[em] [cm] [n/m] [mm] [mm] [cm?] [em®] [cm]
2 0 10,0 10,0 77 11,5 23,5 127,90 2,33
3 10 10,0 10,0 74 10,0 20,1 105,45 2,29
4 20 11,0 9,1 73 10,0 19,8 100,66 2,25
5 31 13,0 7,7 72 9,0 17,8 90,17 2,25
6 44 14,0 7.1 73 9,0 18,0 92,31 2,26
7 58 14,0 7.1 70 8,5 16,4 79,12 2,19
8 72 16,0 6,3 69 8,0 15,3 72,53 2,17
9 88 16,0 6,3 68 8,0 15,1 69,06 2,14
10 104 19,0 53 68 8,0 15,0 67,37 2,12
11 123 19,0 53 66 8,0 14,6 62,46 2,07
12 142 20,0 5,0 66 7,5 13,8 59,93 2,08
13 162 22,0 4,5 65 7,0 12,8 54,41 2,06
14 184 23,0 4,3 66 7,0 12,9 55,82 2,08
15 207 24,0 4,2 64 6,5 11,6 47,88 2,02
16 231 26,0 3,8 64 6,5 11,6 47,88 2,02
17 257 26,0 3,8 63 6,5 11,4 45,43 1,99
18 283 27,0 3,7 62 6,5 11,2 43,06 1,95
19 310 28,0 3,6 60 6,0 10,2 37,56 1,92
20 338 29,0 3,4 59 6,0 10,0 35,53 1,88
21 367 28,0 3,6 57 6,0 9,6 31,69 1,81
22 395 30,0 3,3 57 5,5 8,9 29,84 1,83
23 425 31,0 3,2 54 5,5 8,4 24,96 1,72
24 456 31,0 3,2 52 5,0 7,4 20,62 1,67
487 51 5,0 7,2 19,34 1,63

Tab. 3: Halmgeometrie eines 5 m langen Halmabschnitts der Art Phyllostachys pubescens.
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Abb. 37: Darstellung der einzelnen geometrischen KenngréBen und deren relative Entwicklung. Y-Achse: Pro-
zent des Wertes in Bezug auf die Halmbasis (100 %). X-Achse: Position entlang der Halmlange in cm.
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3 Prinzipielle Arten der Krafteinleitung

Bevor ein Verbesserungsvorschlag flir Bambus-Flgetechniken vorgelegt werden kann, bedarf
es einer vergleichenden Analyse der grundsatzlich moéglichen Fligeprinzipien im Bambusbau.
Fiir jede mogliche Stabanordnung lassen sich mehrere mogliche Fligetechniken denken, die
zudem noch untereinander kombiniert werden kénnen, weshalb theoretisch eine unendlich
grofRe Anzahl moglicher Fligepunktausbildungen denkbar ware.

Einfacher ist es daher, auf die grundsdtzlichen Arten der Krafteinleitung in Bambus zu schau-
en und diese in Hauptgruppen zu gliedern (Abb. 38).

o] Jelclola

Abb. 38: Schematische Darstellung moglicher Krafteinleitung am Bambusquerschnitt.

Die Moglichkeiten der Krafteinleitung resultieren aus der Halmgeometrie. Nicht alle Knoten-
arten konnen alle Krafte Ubertragen. Es ist also eine differenzierte Betrachtung der jeweiligen
Eignung notig (Abb. 39).

Gruppe Knotenart Krafteinleitung libertragbare Krafte

DrL.jd( qu Querkraft
(axial) (axial)

1 Stirnkontakt Faserenden der Stirnflache s .+.+ .+.+

(Keilzinken) (Keilzinken)

2 Kammerfiillung Diaphragma ++ ++ ++

3 Schelle Halmmantel Reibung + + ++

4 Diibel Lochleibung + + +

5 Stapelung Querpressung der Halmwand +

6 geleimte Spalte geebnete Halminnenwand + +++ +

Abb. 39: Tabellarische Aufzihlung der verschiedenen Krafteinleitungsarten und ihre Bewertung mit
moglich (+), geeignet (++) und hervorragend (+++).

43



3.1 Stirnkontakt

Durch die gerichtete Faserstruktur besitzt Bambus eine enorme Festigkeit in Faserrichtung,
welche mittels Kontakt der Stirnflachen voll ausgenutzt werden kann. Ohne zusatzliche MaR-
nahmen lasst sich jedoch nur Druckkraft auf diese Weise in die Faserenden einleiten. Der
Kontaktbereich ist idealerweise eine ebene Flache, die durch einen Sageschnitt einfach her-
gestellt werden kann. Zur Ubertragung axialer Druckkrifte sollten beide Enden des Stabes
planparallele Schnittflaichen aufweisen, die orthogonal zur ideellen Stabachse stehen
(vgl. 7.3.2). Schrage Schnittflichen erzeugen entsprechend einen seitlichen Abtrieb und
Spannungsspitzen. Zur Ubertragung axialer Druckkrafte ist der Stirnkontakt am besten geeig-
net.

Fischmaul-Anschluss

In traditioneller Flgetechnik werden Halme an den Stirnflaichen zum Teil konkav ausgerun-
det, um als angeschmiegtes Auflager den daraufgelegten Stdben einen gilinstigeren Kraft-
Ubertrag zu ermoglichen und gleichzeitig ein seitliches Abrutschen zu verhindern. Ein solcher
"Fischmaul-Anschluss" hat den Vorteil, dass der von ihm getragene Halm in der Rohrenform
gestltzt wird (15). Beim Querkraftiibertrag ist der Halm somit weniger von kritischer Quer-
pressung betroffen (vgl. 4.1.2 ). Um alle Faserenden mit dem darauf liegenden Halm in Kon-
takt zu bringen, missen Ausrundung und Halmform einander exakt entsprechen. Ist der Ra-
dius des Halmes groRer als der Radius des Fischmauls, werden die Fasern im Fischmaul aus-
einandergetrieben. Wenn der Radius des Halmes zu klein ist, kann die Ausrundung nicht die
stabilisierende Wirkung entfalten und der Halm ruht faktisch auf nur einem Punkt. Angesichts
der natirlichen Varianz der Halmdurchmesser sind fiir die Herstellung passender Fischmaul-
anschlisse entsprechende Werkzeuge auf der Baustelle vorzuhalten. Improvisierende hand-
werkliche Anpassung auf der Baustelle pragt diese Technik.

Keilzinken

Im Rahmen dieser Arbeit sind Versuche unternommen worden, Bambushalme und Holzqua-
der an den Stirnflachen mittels Keilzinken so zu verbinden, dass sie zusatzlich zur Druckkraft
auch Zugkraft und Querkraft Gbertragen konnen. Auf diese Technik wird in Abschnitt 5.1.2
naher eingegangen.

3.2 Kammerfiillung

Der Hohlraum im Halminneren erschwert die Krafteinleitung von der HalmauRenseite. Eine
Querpressung der Rohre, zu geringe Lochleibungsflachen und exzentrische Krafteinleitung
sind einige der Probleme, die eine Kammerfiillung — und damit eine Lasteinleitung innerhalb
des Halmes — als notwendig erscheinen lassen. Der Kraftiibertrag Gber die Kammer kann
dabei auf drei unterschiedliche Arten erfolgen:

1. Halmwandinnenseite
Diaphragma
Diaphragma und Halmwandinnenseite zusammen

Um die Hohlrdume im Halminneren auszufillen, bedarf es eines Fullstoffs, der sich an die
unterschiedlichen Abmessungen verschiedener Halme anpassen kann. Haufig wird hierfir ein
flieRfahiger Zementmortel verwendet, der aushartet und anschliefend durch Kontakt Druck-
krafte auf das Diaphragma lbertragt.
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Abb. 40: a) Betonfiillung mit Polyurethan-Haftbriicke nach Garrecht (16). b) Vorschlag von Holzfittings als Fiill-
kérper nach Acre-Villalobos (17).

Die Last wird mittels eingelegter Stahlteile oder Dibel in den Mortel eingeleitet. Es gibt auch
Ansatze, bei denen versucht wird, durch Entfernen des feinen Hautchens auf der Halmwand-
innenseite und Verwendung einer Haftbriicke auf Basis einer Polyurethan-Sand-Mischung,
axiale Lasten mittels Scherbeanspruchung von innen in die Halmwand einzuleiten (16).

Weiterhin sind Versuche mit eingeleimten Holzzylindern unternommen worden (17). Eine
Schwierigkeit stellen dabei jedoch die variierenden Halm-Innendurchmesser dar, die dann
durch Schleifen auf den Zylinder-AuRendurchmesser angepasst werden missen.

3.3 Schelle

Krafte Gber die AulRenseite des Halmmantels einzuleiten gelingt auf schonendere Art mit
einer Schelle oder Schlinge. Der Halm muss dafiir nicht angebohrt werden und das Auftreten
von punktuellen Spannungsspitzen ist reduziert. Der umfassende Ring beugt bis zu einem
gewissen Grad dem Entstehen von Spalten und Lingsrissen vor. Der Ubertrag von Kraften in
Langsrichtung erfolgt ausschlieRlich tiber Reibung. Dafiir bedarf es einer Anpresskraft ent-
sprechend des gegebenen Reibebeiwerts.

Hier sind auch die Grenzen dieser Verbindungsart zu finden, da die Anpresskraft weder zu
grolR noch zu klein werden darf. Wird die Anpresskraft zu grof3, wird der Halm beschadigt,
wird sie zu klein, |6st sich die Verbindung. Traditionell werden diese Verbindungen durch
Schlingen aus Naturfasern (zum Teil auch durch Bambusstreifen) hergestellt, die sich mit
zunehmender Belastung immer fester zuziehen. Auf variierende Halmgeometrien kann mit
den Schlingen gezielt reagiert werden. Von gelibten Arbeitern kdnnen sie schnell ausgefiihrt
werden. Bambusgeriste werden auf diese Art einfach (und reversibel) zusammengefigt.
Neben Kabelbindern, Natur- und Kunstfaserseilen gibt es auch standardisierte Metallverbin-
der, dhnlich Schlauchschellen, die mit entsprechenden Knotenblechen variable Kombinatio-
nen ermdoglichen.

3.4 Stabformige Verbindungsmittel

Bei dieser weit verbreiteten Fligetechnik (18) werden Diibel oder Bolzen aus Stahl, aber auch
Bambus-Stifte verwendet. Unerlasslich ist das Vorbohren passender Locher. Der Kraftiiber-
trag erfolgt dabei mittels Lochleibungsspannung. Nagel oder Schrauben, die ohne Vorbohren
eingetrieben werden, driicken die Bambusfasern auseinander und spalten die Halmwand.
AnschlieBend ist nicht nur der Halm beschadigt, sondern der Nagel hangt auch ohne Halt lose
im Loch.
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3.5 Stapelung

Mittels Stapelung von Halmen lassen sich allein Querkrafte tbertragen. Der Kraftlibertrag
geschieht dabei durch den direkten Kontakt der Mantelflachen. Die Ausfiihrung ist denkbar
einfach, weshalb die Halm-Stapelung bei konventionellen Bambus-Bauweisen haufig ange-
wandt wird. Diese Art des Kraftlbertrags ist fir die beteiligten Halme jedoch duRerst ungiins-
tig, was in Abschnitt 4.1 genauer betrachtet wird.

3.6 Geleimte Halmspalten

Spalten von Bambushalmen kénnen auf der Innenseite einfach geebnet und verleimt wer-
den. Die GroRRe der Leimflache ist dabei fiir den zu libertragenden Kraftbetrag maRgeblich.
Die maximal einleitbare Kraft wird nur durch die axiale Zugfestigkeit der Halmspalte selbst
begrenzt (Bruchspannung ca. 150 — 200 MPa). Bei Leimverbindungen missen die beteiligten
Oberflichen formschlissig und sauber sein®, weshalb ein Entfernen des inneren Halmhaut-
chens und eine Ebnung der Innenseite notig ist (vgl. 8.6). Angesichts moderner Klebstoffe ist
eine Befestigung nahezu jeglicher Materialien denkbar. Leimverbindungen sollten stets unter
kontrollierten Bedingungen in der Werkstatt hergestellt werden, da nur so die hohe Festig-
keit dieser Verbindungsart sicher erreicht werden kann.

P DINEN 302-1, Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile
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4 Unvorteilhafte Bambus-Fligeprinzipien

Bei der Bewertung von Fugeprinzipien hinsichtlich ihrer Vor- bzw. Nachteile gilt es zunachst
zu verstehen, auf welche Aspekte sich diese Qualitdten beziehen. Die im Folgenden vorgetra-
genen Bewertungen beziehen sich auf die Frage, ob die Verbindungen den mikro- und mak-
rostrukturellen Eigenschaften von Bambus gerecht werden.

Ohne Zweifel gibt es auch andere Qualitdtsbetrachtungen, die sich etwa auf die Fertigungs-
moglichkeiten, die Verflgbarkeit von Werkzeugen oder den zeitlichen Aufwand beziehen —
diese sollen jedoch erst zu einem spateren Zeitpunkt erértert werden. In manchen Fallen
kann es gerechtfertigt erscheinen, fiir das Material unglinstigere Flgeprinzipien zu wahlen,
weil die betreffende Verbindung nur gering belastet oder mit einfacheren Mitteln auszufiih-
ren ist. Diese Frage muss je nach Situation beantwortet werden. Fiir die Konzeption einer
Vorfertigung wird jedoch davon ausgegangen, dass die notigen Werkzeuge zur Verfligung
stehen.

4.1 Stapelung von Halmen

In der traditionellen bzw. handwerklichen Bambusbauweise werden Halme zu verschiedenen
Zwecken gestapelt. Es ist die einfachste Art, vertikale Lasten an ein darunterliegendes Bauteil
weiterzuleiten. Grundsatzlich kann zwischen einer orthogonalen und einer parallelen Stape-
lung der Halme unterschieden werden (Abb. 41).

Parallele Stapelung
Zur Erlangung hoherer Steifigkeiten in biegebelasteten Bauteilen werden Halme parallel ge-
stapelt und (soweit moglich) schubfest miteinander verdiibelt.

Orthogonale Stapelung

Die Ebenen unterschiedlicher Tragwerks-Hierarchien (wie Haupt- und Nebentrager) werden
in der konventionellen Bauweise gekreuzt libereinander gelegt. Auch als Endauflager von
Haupttrdgern dienen oft horizontale Bambusstdbe, indem sie in der Art eines Ringbalkens
den oberen Wandabschluss bilden. Auch wenn es aus handwerklichen Griinden an vielen
Punkten erforderlich erscheint, Halme in der Konstruktion zu stapeln, eignet sich diese Art
der Flgung in Hinsicht auf MaRhaltigkeit und Vorfertigungsfahigkeit nicht. Werden in einer
gestapelten Konstruktion Halme kreuzweise Ubereinander gelegt, kénnen sich bei Bambus-
halmen wie auch bei Holzbalken Probleme durch Querpressung der Fasern ergeben. Durch
die Rohrenform der Halme tauchen dariiber hinaus beim Bambus noch weitere Probleme
auf, die im Folgenden erlautert werden.
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Abb. 41: Stapelung von Halmen: a) orthogonale Stapelung fiihrt zu punktformigem Kontakt. b) Parallele Halm-
stapelung resultiert in linienformigem Kontakt. Beide Arten der Stapelung fiihren zur Querpressung der Halme.

4.1.1 Lokale Uberlastung der Halmwand durch Querpressung

Der Berihrungsbereich zweier gekreuzt Ubereinanderliegenden Bambushalme ist duferst
gering. Geometrisch betrachtet handelt es sich um den Schnittpunkt zweier Mantellinien
(Abb. 42). Die im Kontaktbereich wirkende Spannung (o) stellt sich als Quotient von einwir-

kender Kraft (F) und verfiigbarer Flache (A) dar: 0 = g(vgl. Abb. 42).

Aus der anfangs duRerst geringen Kontaktflache (A1) ergibt sich eine entsprechend grofRe
Spannung (o4), die die maximale Druckfestigkeit quer zur Faser weit Ubersteigt. Durch die
enorme Querpressung verformen sich die Halmwande beider Bambushalme plastisch — sie
flachen ab und schmiegen sich einander an, was zu einer VergrofRerung der Kontaktflache
fiihrt. Diese FlachenvergroRerung bewirkt wiederum eine Reduktion der Spannung. Die Ab-
flachung der Halmwéande kommt erst dann zum Stillstand, wenn die Spannung(c;), die Bam-
busdruckfestigkeit quer zur Faser nicht mehr Ubersteigt. Die Kontaktflache (A;) hat sich da-
bei entsprechend vergroflert. Eine deutliche Steigerung der Stabilitat fihrt das Vorhanden-
sein von Nodien an den entsprechenden Lasteinleitungspunkten herbei, da angreifende
Druckkrafte auf direktem Wege durch die Scheibe des Diaphragmas an den tbrigen Halm-
mantel abgeleitet werden kénnen. Diese giinstigen Bedingungen stehen jedoch nicht an je-
der Stelle zur Verfligung, sondern sind von der natiirlichen Verteilung der Nodien entlang des
Halmes abhangig (vgl. 2.5.2). Besitzt jedoch nur einer der beiden gekreuzten Halme ein No-
dium am Kontaktpunkt, so erfdhrt der Halm ohne Nodium am Kreuzungspunkt eine noch
starkere Querpressung.

Durch die versteifende Wirkung des Nodiums verformt sich die erste Halmréhre deutlich
weniger, was eine umso grofRere Deformation des zweiten Halmes nétig macht, um die er-
forderliche Kontaktfliche zur Ubertragung der Kraft zu erzeugen. Diese stirkere Deformation
fiihrt schnell zur Uberlastung des zweiten Halmes und somit zu einem Langsbruch im Inter-
nodium. Aus der einseitigen Starkung folgt letztlich eine Schwachung des Gesamtsystems.
Um die vorteilhaften Eigenschaften von Nodien in gekreuzt gestapelten Konstruktionen aus-
zunutzen, ist es also erforderlich, dass alle beteiligten Halme unmittelbar im Kontaktbereich
ein Nodium aufweisen. Exakt passende Halme durch Vorsortierung zu erhalten wird jedoch
umso unwahrscheinlicher, je mehr Kontaktpunkte entlang eines Halmes dieser Mehrfachbe-
dingung geniigen mussen.
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Abb. 42: Halmwandverformung infolge der Uberschreitung der Querdruckfestigkeit im Kontaktbereich einer
gekreuzten Stapelung. Das Foto entstand nach dem Abbau der Konstruktion und belegt das Uberschreiten der
maximalen Querdruckfestigkeit.

4.1.2 Zerstorung des Halmes durch Querpressung

Bei der Querpressung ergibt sich ein weiteres Problem aus der Rohrenform des Halmes. Die
Kraft muss von oben nach unten durch den Kreisring des Querschnitts gefiihrt werden und
verlasst auf dem Weg durch die runde Halmwandung die direkte Linie durch den Mittelpunkt
um den Betrag des Radius. Diese exzentrische Lastfihrung erzeugt ein Versatzmoment, dem
ein inneres Biegemoment in der Halmwand entgegenwirken muss (Abb. 43). Beim Uberstei-
gen der geringen Querzugfestigkeit von Bambus zeigen sich diese Zugspannungen schnell als
Langsriss auf den Halmaulenseiten der horizontalen Symmetrieachse. An den Krafteinlei-
tungspunkten wird hingegen die Innenseite der Halmwand einer Biegezugbelastung quer zur
Faser ausgesetzt. Es lasst sich fur dieses geometrische Problem zusammengefasst feststellen:

e Je groRer der Durchmesser des Halmes ist, desto groRer ist das Versatzmoment.
e Je dinner die Halmwand ist, desto geringer ist der entgegenwirkende Hebel, folglich
werden die quer zur Faser auftretenden Druck-und Zugkrafte umso grofer.

Das AufreiRen der Flanken zerstort mit der Rohrenform auch unumkehrbar die Tragfahigkeit
des Halmes. Querpressung steht fast immer im Zusammenhang mit dem Eintrag von Quer-
kraften und somit auch dem Auftreten von Biege- und Schubspannungen in der Bauteilachse,
wodurch sich eine kombinierte und damit gesteigerte Belastung ergibt.

= Halme mit grofiem Durchmesser und geringer Wanddicke sind besonders geféhrdet,
durch Querpressung zerdriickt zu werden und sich in der Lédnge zu spalten.
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Abb. 43: Zerstorung des Halmes durch Querpressung. Radiale Risse an den sich gegeniiberliegenden Kontakt-
stellen und an den Halmflanken sind die Folge.

4.2 Stabformige Verbindungsmittel

Bei vielen traditionellen und auch aktuellen Bambuskonstruktionen wird auf stabformige
Verbindungsmittel (zum Beispiel Dlbel, Bolzen oder Schrauben) zuriickgegriffen. Geringe
Lasten lassen sich mit stabférmigen Verbindungsmitteln problemlos in vielfaltiger Weise
Gbertragen. Die vergleichsweise einfache Ausflihrbarkeit und der geringe Maschinenbedarf
rechtfertigen die Verwendung fiir einfache Bauten mit geringen Lasten. Bei groRBeren Lasten
jedoch zeigen sich die Schwachen dieser Verbindungsmethode.

Im Folgenden werden die Mangel der Konstruktion mit stabférmigen Verbindungsmitteln
aufgezeigt.

4.2.1 Lochleibungsspannungen

Aufgrund der geringen Wanddicken von Bambushalmen steht bei der Lasteinleitung mittels
stabformiger Verbindungsmittel nur eine entsprechend geringe Kontaktflache zur Verfligung.
Diese geringe Kontaktflache fiihrt schon bei moderaten Lasten zu relativ hohen mechani-
schen Spannungen in der Lochleibung.

Vergleicht man die Lochleibungsflache mit der Querschnittsflache des gesamten Halmes, so
wird deutlich, dass liber die Lochleibung kaum Last eingeleitet werden kann (Abb. 44). Zur
Verdeutlichung wird ein Anschluss mit folgenden Abmessungen betrachtet:

Durchmesser Bambushalm (D) = 10,0 cm
Wanddicke (1) = 1,0cm
Durchmesser Diibel (Bq) = 0,8cm

Es ergibt sich eine Lochleibungsfliche von: A, = 1,6 cm?. Die Querschnittsfliche des Halmes
betrdgt demgegeniiber: Ay = 28,3 cm?. Setzt man diese Flachen zueinander ins Verhaltnis, so

erhalt man: i—L = 0,06. Lediglich 6 % der Querschnittsflache werden folglich von der Lochlei-
o
bung abgebildet. Da bei vielen Bambusarten das Verhaltnis von Wanddicke zu Halmdurch-

messer im Mittel etwa 1 : 10 betragt, kann in dieser vereinfachten Rechnung t = 0,1 - D ge-
setzt werden. Es folgt:

A, 2-(01-D)-@y 1419y

Ag (09-D)-m-(0,1-D) D
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Abb. 44: Stabformige Verbindungsmittel besitzen bei Bambushalmen nur geringe Lochleibungsflachen.

Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Halmdurchmesser das Verhéltnis von Lochleibung zu
Querschnittsflache unglinstiger wird. Vergleicht man die Lochleibungsflache von einem Bam-
bushalm mit einem quadratischen Vollquerschnitt gleichgroBer Querschnittsfliche, so wird
der Nachteil der Rohrenform deutlich (Abb. 44).

Bei einer vergleichbaren Querschnittsfliche von A = 28,3 cm? betrégt die Breite des quadrati-
schen Vollquerschnitts: b = 5,32 cm. Bei gleicher DibelgroRe (@4 = 0,8 cm) betrdgt am Voll-
querschnitt die Lochleibungsflache folglich: A, = 4,3 cm?2. Das Verhiltnis von Lochleibungsfla-
che zu Querschnittsflache betragt hier 15 %. Trotz gleicher Querschnittsflache und Diibelgro-
e ist die Lochleibungsflache am quadratischen Vollquerschnitt also um den Faktor 2,6 gro-
Rer.

= Bambushalme sind also durch ihre Réhrenform beim Lasteintrag durch stabférmige
Verbindungsmittel benachteiligt, da aus der geringeren Lochleibungsflidche gréfiere
Lochleibungsspannungen resultieren.

4.2.2 Scherspannungen

Nicht nur die Lochleibungsspannung ist bei der Betrachtung von stabférmigen Verbindungs-
mitteln von Bedeutung. Auch die erforderliche Lange der Scherflache hat Auswirkungen auf
die Abstdnde der Dlbel untereinander, auf nétige Randabstdnde und auf Vorholzlangen am
Ende von zugbelasteten Stdaben. Unabhéangig von der tatsachlichen Scherfestigkeit des Mate-
rials ergeben sich allein aus der Querschnittsform des Bambushalmes entscheidende Nach-
teile fur etwaige Dibelverbindungen (Abb. 45).

= Im Vergleich zu Holzkonstruktionen benédtigen Diibelverbindungen in Bambuskon-
struktionen bei vergleichbarer Last ein Vielfaches der Mindestrandabstdnde.

Betrachtet man bei oben gewdhltem Beispiel (4.2.1) mit gleichgroRer Querschnittsfliche die
Breite der zum Kraftlibertrag notigen Scherflachen, ergibt sich analog zum Verhaltnis der
Lochleibungsflachen ein Verhaltnis der Scherflachen von 2,6 zu Ungunsten des Bambus. Wird
eine gleich groRRe Scherfestigkeit des Vergleichsquerschnitts angesetzt, ist also eine 2,6-fach
gréRere Liange der Scherfliche (Vorholzlange) zum Ubertragen der Kréfte nétig. Bei der Di-
mensionierung von Holzbauteilen sind oftmals die Mindestabstande der Verbindungsmittel
untereinander und die Randabstdnde in den Fligepunkten maRgeblich. Die Holzquerschnitte
werden in der Folge meist kaum ausgenutzt. Diese vom Holzbau bekannte Problematik trifft
flir das Konstruieren mit Bambus in noch weit starkerem MaRe zu.
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Abb. 45: a) Versagen der Scherflichen bei axialer Zugbelastung ist besonders bei Diibelverbindungen an Stab-
Enden ein Problem. b) Querzugversagen einer Diibelverbindung am Auflager durch Querkraftiibertrag.

Um axiale Krafte Gber Scherspannungen in den Halm einzuleiten, ist es zudem erforderlich,
dass diese Scherspannungen nicht nur theoretisch ibertragen werden kénnen, sondern auch
praktisch. Die Gefahr des Halmldangsspaltens stellt dabei die groRte Unsicherheit dar. Reiflt
der Halm im Dubelloch, muss die Diibelverbindung versagen.

4.2.3 Querzugspannungen

Querkrafte mittels stabférmiger Verbindungsmittel einzuleiten fihrt im Bambushalm schnell
zu groBen Zugspannungen quer zur Faser. Diese Belastung ist fiir den Halm enorm unglinstig:
Direkt am Dubelloch herrschen die groRten Zugspannungen, woraufhin dieser besonders
geschadigte Bereich zuerst versagt und sich in Faserrichtung ein Riss ausbildet. Dieser Riss
breitet sich ungebremst aus, da am Rissende stets die hochste Kerbspannung herrscht
(Abb. 45). Ein Versagen der Halmwand tritt verfriiht ein durch:

e Geringe Halmwanddicke

e Vorschadigung der Lochleibung beim Bohren

e Schubspannungen an Auflagern

e Querzugspannungen durch blockiertes Trockenschwinden

Wenn der Halm nicht durch Schellen zusatzlich gegen Querzugversagen gesichert wird, sollte
auf Dibel zum Querkraftlibertrag verzichtet werden, da die Tragfdhigkeit auf diese Wiese
nicht sichergestellt ist.

4.2.4 Diibel fordern die Tendenz des Halmsplitterns

Obwohl das Entstehen von Halm-Langsrissen die Tragfahigkeit von Dibelverbindungen infra-
ge stellt, férdern die Diibel selbst das Entstehen dieser Langsrisse. Der kreisrunde Diibelquer-
schnitt erzeugt auseinandertreibende Krafte orthogonal zur eigentlichen Kraftrichtung
(Abb. 46). Druckkrafte konnen in Kontaktbereichen nur senkrecht zur Kontaktflache Gbertra-
gen werden, was bei einer gekrimmten Mantelflache des Dibelschafts dazu fihrt, dass die
resultierenden Kradfte an den Kontaktpunkten jeweils radial aus dem Zentrum des Dibels
wirken (Fq4). Diesen radial wirkenden Kraften stehen entsprechende Krafte in der Lochlei-
bungsflache gegenilber (F'4), welche durch zwei Vektorrichtungen beschrieben werden kon-
nen:

1. Kréfte, die parallel zur Faserrichtung wirken (F* )
2. Kréfte, die orthogonal zur Faserrichtung wirken (F'L)
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Abb. 46: Rundung der Schaftflache des Diibels erzeugt Querzugspannungen im Bambushalm.

Je groRer der Winkel zwischen F’y und F’| ist, desto groRer ist die Komponente, welche quer
zur Faserrichtung wirkt. Infolgedessen gerat der Bereich der Lochleibung unter Querzug-
spannung. Wie Spaltkeile treiben die Flanken des Diibelmantels die Bambusfasern auseinan-
der. Diese Zugspannungen quer zur Faserrichtung fiihren beim Uberschreiten der Querzug-
festigkeit des Bambusmaterials zum Versagen. Aufgrund der geringen Wanddicke und der
daraus resultierenden vergleichsweise sehr geringen Lochleibungsflache bei Bambushalmen
(vgl. 4.2.1) sind die auftretenden Spannungen entsprechend hoch. Verscharfend kommen
Schadigungen des Faserverbunds im Bereich des Diibellochs hinzu.

4.2.5 Bohren schadigt den Halm

Vor jeglicher Belastung oder dem Einsetzen des Diibels kann der Bambushalm schon durch
das bloRe Bohren beschadigt werden. Die diinne Halmwand setzt dem mechanischen Krafte-
spiel des Bohrprozesses vergleichsweise wenig Konsolidierungsmaterial in der Tiefe entge-
gen. Das macht jeglichen Bohrvorgang zur Belastungsprobe der gesamten Halmstruktur.
Beim Bohren des Diibellochs kann die Spitze des Bohrers sich in bestimmten Positionen leicht
zwischen den sproden Fasern verkeilen und diese auseinandertreiben. Dies geschieht beson-
ders dann, wenn die Schneiden des Bohrers in sehr flachem Winkel auf die Stirnflichen der
Fasern treffen, welche dann den groflten Widerstand darstellen und nicht durchtrennt, son-
dern seitlich mitgerissen werden. Ist der Bohrer erst einmal zwischen die Fasern geraten,
wirkt das Drehmoment des Bohrers wie ein Brecheisen, das den Faserzusammenhalt aufspal-
tet und die Halmwand in voller Tiefe aufreift (Abb. 47).

Folgende Faktoren beglinstigen diese Schadigung:

o stumpfe, abgenutzte Bohrer

e Bohrer mit gréBerem Durchmesser

e Bohren mit zu grofem Druck

e dinnwandige Bambushalme

e Bambusmaterial, das durch Trockenschwinden unter tangentialer Zugspannung steht

Wenn auch der Schaden nicht immer offensichtlich auftritt, reicht schon eine geringfiigige
Schadigung des Faserzusammenhalts, um Folgeschdaden von diesem Punkt ausgehen zu las-
sen. Jeder Spalt stellt eine Vorschadigung dar, da Kerbspannungen die Risse schnell anwach-
sen lassen.

53



Bambus G
_——— Riss

-

| ]
|
/ Verdrehung I\ _ _
— A Dibelspitze trifft
( - m j AE auf Halmwand
\ Pl \ il
\ "'*' Verschiebung \ ,# :
\ !ﬂ ) I ~ '
T SN——_—
Dibelloch —;’ \— Weg des Bohrers Weg des Bohrers —/ |

Abb. 48: Folgt der Diibel nicht dem Weg des Bohrers, beschadigt die Diibelspitze leicht die Halmwand.
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Abb. 49: Kraftumlenkung am Diibelloch fiihrt zu Spannungskonzentrationen im geschwachten Querschnitt.

Abb. 50: Halmwandversagen im Bereich von unbelasteten Diibelléchern bei groRRer axialer Druckkraft. a) Loka-
les Faserknicken aufgrund von Druckspannungskonzentrationen an den Lochflanken. b) Langsrisse resultieren
aus Zugspannungen quer zur Faser durch Kraftumlenkung am Diibelloch. c) Das Diibelloch ist der Ausgangs-
punkt des Halmversagens (Ausknicken der Halmwand unter Last).
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4.2.6 Diibelspitzen schadigen die Halmwand bei Kontakt

Dibel werden oftmals durch mehrere Halme hintereinander eingetrieben, um diese mitei-
nander zu verbinden. Nach dem Vorbohren der Dlbellécher kénnen sich diese leicht zuei-
nander verschieben oder verdrehen, was beim Eintreiben der Dibel zu schweren Schaden
der Halmrohre flihren kann (Abb. 48).

Folgt die Spitze des Diibels nicht exakt dem Weg des Bohrers, sondern trifft auf den Rand des
Dibellochs, wird die Kraft des eintreibenden Werkzeugs punktuell auf die Halmwand gelenkt.
Die Kraft wirkt dann quer zur Faser auf einen Bereich, der durch die Nahe des Diibellochs
schon vorgeschwaécht ist. Die diinne Halmwand verfligt Gber kein tieferliegendes Material
welches unterstiitzen kdnnte und versagt daher schnell. Der Schaden kann beim Eintritt der
Diibelspitze in die Halmwand oder unbemerkt beim Austritt aus der Halmwand auftreten.
Das Problem wird durch die R6hrenform von Bambushalmen bedingt und findet sich nicht
bei Holz.

4.2.7 Diibellécher als Ausgangspunkte fiir Schiaden

Das Dibelloch stellt eine lokale Schwachung des Halmmantels dar. Um das Diibelloch herum
entstehen infolgedessen Spannungskonzentrationen, die sich besonders gravierend auswir-
ken, wenn Zugspannungen quer zur Faser auftreten; diese konnen unterschiedliche Ursachen
haben:

e Querpressung (vgl. 4.1.2)

e Querkrafteinleitung mittels Dubel (vgl. 4.2.1)

e Trockenschwinden (vgl. 2.4.7)

e spreizende Krafte durch Eintreiben zu groRer Dibel

e radial wirkende Druckkrafte, aus Fillkorpern resultierend (z.B. Mortelflllung), wel-
che im Inneren des Internodien-Hohlraums eingebracht werden (Abb. 53)

e axiale Druckkraft, die um ein Dibelloch herumlduft und durch diese Umlenkung
Querzugspannungen erzeugt (Abb. 49 und Abb. 50)

4.2.8 Beteiligung mehrerer Diibel am Kraftiibertrag

Da bei einer Mehrzahl von Diibeln nicht alle mit der exakt gleichen Kraftschlissigkeit einge-
baut werden kénnen, ibertragen auch nicht alle gleich viel Kraft. Die formschlissigste Dibel-
verbindung Ubertragt nahezu den gesamten Betrag der Kraft, bis die ansteigende Spannung
Lochleibung oder Diibel verformt und die Verbindung nachgibt. Nun erst werden die im
Kraftschluss jeweils nachfolgenden Verbindungen aktiv am Kraftlibertrag mitwirken. Diese
Rangordnung der Lastannahme fiihrt dazu, dass die zuerst belastete Diibelverbindung Uber-
lastet wird und im Extremfall versagt.

Durch Ausfall der ersten Dibelverbindung verlagert sich die Last auf die nun verbleibenden
Dibel, die in der Folge nacheinander ebenfalls versagen kénnen. Dieses kettenformige Ver-
sagen ist umso wahrscheinlicher, je groRer die Toleranzen in den Diibelverbindungen und je
sproder die beteiligten Materialien sind. Sprédheit verhindert ein glinstiges Anschmiegen der
Verbindungen und damit eine Verteilung der Spannungsspitzen.
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4.2.9 Kammerbeton

Die offenkundigen Nachteile, die aus der Verwendung von stabférmigen Verbindungsmitteln

entstehen, lassen sich durch das Ausmorteln der Internodien-Hohlrdume in gewisser Weise

reduzieren:

+
+

Eine Mortelflllung stiitzt die Halmwand gegenliber kritischen Querpressungen.

Die Lochleibungsflache der Diibel kann vergroRert werden: Nicht nur die Wanddicke
des Halmes, sondern auch der Innendurchmesser des Halmes stehen dem Dibel als
Krafteinleitungsflache zur Verfiigung. Die Mortelfiillung leitet die Krafte ans nachste
Diaphragma weiter, wo sie dann von der Halmwand aufgenommen werden.

Mit einer Mortelfullung konnte in Versuchen die mittels Dibeln einleitbare Kraft
deutlich gesteigert werden (13). Werden mehrere Internodien mit Mértel gefillt und
gleichmalig mit Dlibeln belastet, steigt die einleitbare Kraft entsprechend proportio-
nal.

Dieser Art der Knotenpunktverstarkung sind allerdings auch gewisse Grenzen gesetzt:
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Der Kraftlibertrag mittels Reibung auf die Innenseite der Halmwand lasst sich nicht
nachweisen. Ohne zusatzliche MalRnahmen der Oberflachenbearbeitung lasst sich ein
Verbund von Mortelflllung und Halminnenwand nicht sicher erzeugen.

Die Formschlissigkeit der Mortelfiillung ist nur bedingt kontrollierbar durch die klei-
ne Einfulloffnung in der Halmwand. Das Abstiitzen der Mortelfillung auf dem Dia-
phragma kann bei groReren Lasten das Diaphragma auseinanderdriicken. Die Halm-
wand gerat dabei unter Querzugspannung und reiRt der Lange nach auf. Bei hochbe-
lasteten Knoten missen daher vorbeugend Schellen um die Halme gelegt werden,
um dieses Versagen zu verhindern. In letzter Konsequenz wird dann das Diaphragma
abscheren.

Nach Mdglichkeit ist ein grofRer Abstand zum Nodium zu suchen, um die quer zur
Krafteinleitungsrichtung wirkenden Zugkrafte im Mortel und Nodium zu begrenzen.
Das Anbringen von Diibeln in Internodien mit Martelfillung ist somit nicht unabhan-
gig von den Positionen der Nodien zu sehen (Abb. 51).
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erzeugt grole Querzugspannung am Nodium erzeugt geringe Querzugspannung am Nodium

Abb. 51: Der Abstand von Diibel und Nodium und die daraus resultierende Querzugspannung am Nodium
stehen in Beziehung zueinander. Je kleiner der Abstand a ist, desto groBer sind die quer zur Faser wirkenden
Krafte (F)durch das Abstiitzen des Mortels auf dem Diaphragma.

Mortel in Bambus

Bambus trocken Wasser im Mortel Mortel hartet aus, Bambus trocknet, Mértel
lasst Bambus quellen. Bambus quillt weiter.  behindert das Schwinden
Bambus reifdt.
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Bambusspalte Wasser im Mértel Mortel hartet aus, Bambus trocknet,
trocken lasst Bambus quellen. Bambus quillt weiter, Verbund |6st sich,

Mortel reifdt. Mortel zerstort.

Abb. 52: Die Kombination von Bambus und Mortel fiihrt zu gegenseitiger Schadigung.

Abb. 53: Schdadigung des Halms durch Mértelfillung der Halmkammer. a) Die Einfiill6ffnung stellt eine deutlich
groBere Schwiachung des Halmmantels als ein Diibelloch dar. b) Querzugversagen durch Schwinden der Halm-
wand nach Ausharten des Mortels.
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Aus der Verwendung von Zementmortel mit Bambuskontakt ergeben sich schlielllich weitere
Probleme, welche auf die stofflichen Eigenschaften der Bambuspflanze zurtickzufiihren sind:

— Das Zement-Anmachwasser ldasst Bambus quellen. Das anschliefende Schwinden
wird durch die Moértelfiillung des Internodiums behindert und fihrt schlieBlich zu Ris-
sen im Bambushalm. Das gilt auch fiir Bambusstreifen, die in Beton als Bewehrung
eingelegt werden. Hier nimmt der Beton Schaden und der Verbund 16st sich durch
das anschlieRende Schwinden des Bambusstreifens (Abb. 52). Aufgrund dieser Tatsa-
che sind in Forschungen unterschiedlichste Versuche unternommen worden, den
Bambus zuvor hydrophob zu beschichten. Unter anderem wurden folgende Beschich-
tungen verwendet: Bitumen®', Wasserglas?, Epoxidharz”® oder Polyurethan®.

— Zement schadigt die Bambus-Molekularstruktur. Das stark alkalische Zementmilieu
zersetzt das Pektin, welches die Zellulose in den Bambusfasern zusammenhalt (19).
Gegenliber schadigenden Einflissen von Pilzen und Schadorganismen hingegen
scheint ein hoher PH-Wert eine konservierende Wirkung zu entfalten (20).

Fir die konventionelle Bambusbauweise hat das Ausmdrteln starker belasteter Diibelverbin-
dungen seine Bedeutung und kann Schwachen reduzieren. Jules J. A. Janssen (21) hat nach
seinen wegweisenden Forschungen zum mechanischen Verhalten des Bambus mit Recht
darauf hingewiesen, dass die Schwachpunkte von Bambus in konstruktiver Anwendung
grundsatzlich die drei folgenden sind:

e Zug- und Druckspannungen senkrecht zur Faserrichtung
e Schubspannungen parallel zur Faserrichtung
e Spannungskonzentrationen im Bereich von Dibel-Lochern

Diese wichtigen Feststellungen stehen im volligen Gegensatz zur praktizierten Bautechnik,
die durch das Stapeln von Bambushalmen und das Bohren von Diibelléchern ganz offensicht-
lich dem Bambus in seinen stofflichen Eigenschaften nicht gerecht wird. Die Zuhilfenahme
von Zementmortel in diesen Konstruktionen l6st die grundsatzlichen Probleme nicht, son-
dern unterstreicht vielmehr die systematischen Unzulanglichkeiten.

= In der weiteren Entwicklung dieser Arbeit soll aufgrund der aufgezeigten Probleme
von Diibelverbindungen generell Abstand genommen werden.

2 Glenn, 1950 (24)
22 Atrops, 1983 (25)
23 Ghavami, 2004 (20)
** Garrecht, 2010 (16)
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Abb. 54: Einschnittige Verbindungen: Drei Ebenen eines gedachten Konstruktionsrasters in orthogonaler
Durchdringung. Entlang der Rasterebenen ordnen sich Bambushalme mit ihren Mantellinien an (links).
An allen einschnittigen Verbindungen tauchen ungiinstige Versatzmomente auf (rechts).

Ein Halm undefinierter GréRe Zwei Halme undefinierter GroRe Drei Halme undefinierter GroRe
ordnet sich mit der HalmauRenseite werden an einem Achsenkreuz werden an einem Achsenkreuz
tangierend an einem Achsenkreuz an einschnittig gefiigt einschnittig gefugt

Abb. 55: Einschnittige Verbindungen konnen an einem Konstruktionsraster Halm-Toleranzen ausgleichen.

4.3 Einschnittige Verbindungen

Der Vorteil einschnittiger Verbindungen ist die einfache Reproduzierbarkeit. Wenn auf einen
Halm vier gedachte Mantellinien projiziert werden, die auf der Mantelflache einen Abstand
von je einem Viertel Umfang zueinander haben, so kdnnen zwei benachbarte Mantellinien an
zwei gekreuzten Konstruktionsraster-Ebenen angeordnet werden (Abb. 54). Die anderen
beiden Mantellinien liegen somit von den Rasterebenen abgewendet. Uber diese offenen
Flanken kénnen Halmtoleranzen ausgeglichen werden. So kénnen Halme in allen raumlichen
Dimensionen einfach gefligt werden und geraten nicht in geometrischen Konflikt miteinan-
der (Abb. 55). Fiir den Bau von leichten Bambusgeristen wird diese einfache Stabanordnung
angewandt. Der Kraftlibertrag geschieht dabei mittels Reibung von festgezurrten Schlingen.
Dieses Fugeprinzip widersteht jedoch nur relativ geringen Lasten, auch 16st sich mit der Zeit
die Schniirung, was zur Abnahme der Reibekraft und zum Nachgeben der Verbindung fihrt.

Fir dauerhaftere Konstruktionen werden traditionell Dibel verwendet. Zu den bereits er-
wahnten Nachteilen stabformiger Verbindungsmittel kommt hinzu, dass in jeder einschnitti-
gen Verbindung unglinstige Versatzmomente auftauchen. Der Dibel erfahrt zur Scherbelas-
tung noch Biegung. Das Versatzmoment muss durch ein zuséatzliches Kraftepaar von der
Halmwand aufgenommen werden, was in der Folge zu einer weiteren Steigerung der Loch-
leibungsspannungen fiihrt.

= Trotz der einfachen Fligetechnik ist von einschnittigen Verbindungen aufgrund der
Versatzmomente und geringer Belastbarkeit abzuraten.
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Zweischnittige Verbindungen kénnen aufgrund Zweischnittige Verbindungen kénnen Krafte
wechselnder Halmdicken nicht seriell gefertigt werden symmetrisch Gbertragen

Abb. 56: Zweischnittige Verbindungen lassen sich geometrisch schlechter kontrollieren, konstruktiv sind sie
aber giinstiger.

-

Abb. 57: MaBabweichungen der Halmquerschnitte fiihren zur Schrééstellung (links). Das diinne Ende eines
Halmes wurde mit einem Reststiick aufgefiittert, um die Zangenkonstruktion zu fiillen (rechts).

4.4 Zweischnittige Verbindungen

Verglichen mit einschnittigen Verbindungen, sind zweischnittige Verbindungen deutlich star-
ker belastbar. Versatzmomente werden durch die symmetrische Anordnung einer Zangen-
konstruktion verhindert (Abb. 56). Daher finden sich bei maRig belasteten Konstruktionen
zweischnittige Verbindungen. Balkenauflager kdnnen durch Konsolen in der Zange noch zu-
satzlich gestarkt werden. In der konventionell-handwerklichen Fligetechnik sind Zangenkon-
struktionen weit verbreitet. Das Hauptargument gegen die Verwendung zweischnittiger Ver-
bindungen fir eine vorgefertigte Elementbauweise liegt in der fehlenden MaRhaltigkeit die-
ser Fligetechnik. Bei einschnittigen Verbindungen muss jeder Halm nur fir sich allein mit
dem Raster in Beziehung stehen. Bei zweischnittigen Verbindungen hingegen miissen die
AulRenkanten der Halme Uberdies noch zueinander in exakter MalRbeziehung stehen. Diese
Doppelbedingung kann von einer undefinierten Halmgeometrie jedoch nicht erfiillt werden.
Entsprechende Vorsortierungen, AusgleichsmaBnahmen und Improvisationen werden daher
erforderlich, um die immensen Toleranzen auszugleichen (Abb. 57). Dies gilt auch fir alle
anderen Flgetechniken, bei denen mehrere HalmauRRenkanten zueinander in MaRbeziehung
stehen (Stapelung, Biindelung, etc.)

= Zweischnittige Verbindungen haben zwar eine héhere Belastbarkeit;, aufgrund der
fehlenden Mafhaltigkeit ist jedoch von dieser Fligetechnik fiir die Vorfertigung abzu-
raten.
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5 Vorteilhafte Bambus-Fligeprinzipien

Unter strikter Vermeidung unvorteilhafter Fligeprinzipien bleibt nur eine geringe Zahl an
Flgeprinzipien, die der Struktur von Bambushalmen nicht schaden. Dabei ist die Qualitat
eines jeden Fligeprinzips direkt aus der Belastung fiir den Bambushalm ableitbar. Diese hier
aufzufiihren stellt die Vorstufe fur die Entwicklung eines bambusgerechten Tragwerksmo-
dells fiir eine Geschossdecke dar.

5.1 Ubertragung von Normalkriften

Normalspannungen stellen als einzige Belastungsart fir die Halmstruktur von Bambus kein
Problem dar. Druck und Zugspannungen kénnen im Rahmen der vorhandenen Festigkeiten
ohne strukturelle Einschrankung Ulbertragen werden. Die Knickgefahr besteht bei Bambus
zwar wie bei allen schlanken Stdben, doch ist der Halm strukturell aufgrund der Rohrenform
und Faseranordnung ideal fiir axiale Druckkrafte geeignet. Es bleibt jedoch die Frage nach
dem Einleiten der Krafte -und damit dem Fligeprinzip- bestehen.

5.1.1 Einleitung von Druckkraften Giber Stirnkontakt

Die einfachste und gleichzeitig effektivste Art, axiale Druckkrafte in einen Bambushalm einzu-
leiten erfolgt Gber Kontakt des vollen Querschnitts. Wenn die Stirnflachen beider Halmenden
vollstandig druckbelastet werden, kénnen alle Fasern des Halmes gleichmaRig an der Last
beteiligt werden. Nur so kann die maximale Druckkraft ibertragen werden. Diesen Vorteil
bringt kein anderes Fligeprinzip. Gleichzeitig sind die Stirnflichen die am besten zu kontrol-
lierenden Positionen an einem Halm. Sie lassen sich einfach durch paralleles Sagen erstellen
— unabhangig von Durchmesser, Wanddicke oder Stellung der Nodien.

Es sind keine schwachenden Eingriffe, Bohrungen, Querpressungen notig. Auch werden keine
zusatzlichen Verbindungsmittel wie Schellen, Diibel, M6rtel oder Schlitzbleche gebraucht.

= Druckkrdfte liber Stirnkontakt in Bambushalme einzuleiten ist also nach Méglichkeit
anzustreben.

5.1.2 Einleitung von Zugkraften

Zugkrafte in Halme einzuleiten ist die grofSte Herausforderung beim Konstruieren mit Bam-
bus. Zahlreiche Forschungsarbeiten handeln allein von diesem Thema, mit der Absicht, Bam-
bus als normalkraftbelastetes Rohr in raumlichen Fachwerken einsetzen zu kénnen.

Die besten Erfolge wurden bisher mit Diibeln oder axialen Bewehrungseisen in Kombination
mit Kammerbeton erreicht. Die axialen Krafte werden dabei liber mehrere ausgemortelte
Internodien an die Diaphragmen und damit Uber die Nodien an die Halmwand abgegeben.
Als Versagensgrund stellte sich dabei das Abscheren des Diaphragmas oder ein Scherversa-
gen der Halmwand dar. Weil die Fligeprinzipien stets die Schwachstelle darstellten, konnte
die Zugfestigkeit von Bambus bisher in keiner Konstruktion voll ausgenutzt werden. Die Bei-
spiele in Tab. 4 stellen ausgewahlte Zugkraft-Anschlisse dar, die in drei verschiedenen For-
schungsarbeiten entwickelt wurden. Die Zugkrafte sind mit bis zu 135 kN betragsmaRig be-
eindruckend, doch keines der Fligeprinzipien kann auch nur annahernd die Zugfestigkeit des
Bambusquerschnitts (ca. 150 MPa) ausnutzen. Beispiel Nr. 7 nutzt mit 40,6 MPa die Zugfes-
tigkeit von Bambus nur zu einem Viertel aus.
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Flgeprinzip Versagensgrund | Autor | Nr. D t A F G0
[mm] | [mm] | [mm?] [kN] [MPa]

Bewehrungsstab axial mit Versagen von (16) 1 176 17,0 | 8.491 | 1351 15,9
Kammerbeton tber 2 Inter- Beton und 2 174 17’43 8.560 118,8 13'9
nodien, PU-Sand-Haftbricke Stahlverbund 3

3 155 15,5 6.793 105,7 15,6
Schlinge aus Stahlseil, innen- Versagen der (112) 4 102 10,0 2.890 74,0 25,6
liegende, axiale Gewinde- Lochleibungen 5 103 12,0 3.431 77,0 22,4
stange Uiber 2 Internodien

6 101 12,0 3.355 80,9 24,1
Dubel und Kammerbeton Scherversagen, (22) 7 100 10,0 2.827 115,3 40,6
iber 3 Internodien ausgehend von 8 115 17,5 5.360 135,3 25,2

Dibellochern
9 120 25,0 7.461 128,0 17,2

Tab. 4: Vorhandene Bambus-Zugspannungen 6, , beim Versagen verschiedener Fligepunkte, welche auf die
Maximierung der Zugkraft ausgelegt wurden. Die Zugkrafte sind beachtlich, die Zugfestigkeit des Bambusmate-
rials wird jedoch nicht erreicht.

Dabei ist der Aufwand durch den Einsatz von Stahldibeln, Schellen, Laschen und Mortel nicht
unerheblich. In diesem Beispiel hat jedes Ende des Zugstabs einen Lasteinleitungsbereich
Uber drei Internodien, was einer Lange von jeweils 80 cm entspricht.

Es stellt sich die grundsatzliche Frage, weshalb die Kraft nicht direkt in die Fasern der Halm-
wand eingeleitet wird, sondern Gber den Umweg von Dibel, Lochleibung, Mortel und Dia-
phragma? Mittels Leimverbindung konnten Zugkrafte direkt in die Fasern lateral Gbertragen
werden. Begrenzend wirkt hier allein die Scherfestigkeit des Materials. Uber eine VergroRe-
rung der Scherflache kann die Scherkraft aber so weit erhoht werden, dass sie die Zugfestig-
keit des Materials erreicht.

Hier liegt der Schllssel zur Steigerung der in den Stabenden von Bambushalmen einleitbaren
Zugkraft. Das Verhaltnis von Scher- und Zugfestigkeit spielt dabei eine besondere Rolle. Es
muss sich im Verhaltnis von Scherflache und Halmquerschnitt widerspiegeln. Infrage kom-
men zundachst folgende zwei Leimverbindungsmethoden:

1. Keilzinkenverbindung der Halm-Stirnflachen (vgl. Abschnitt 8.3)

2. Ebnen und Verleimen von Halmspalten (vgl. Abschnitt 8.6)

=—> Nur mittels Leimverbindung kénnen alle Fasern des Halmquerschnittes am Kraftiiber-
trag beteiligt werden.

> \Wandstérke geschtzt (t = D/10)

62



Q.

punktuelle Lagerung linienférmige Lagerung vollflachige Lagerung

Abb. 58: Verschiedene Arten der Lagerung: punktuell, linienformig, vollflachig. Nur die vollflichige Bettung
kann die negativen Wirkungen der Halm-Querpressung verhindern.

5.2 Ubertragung von Querkriften

5.2.1 Rohre vollflachig lagern

Die Einleitung von Querkraften erfolgt traditionell mittels stabformiger Verbindungsmittel
oder Kontakt der HalmauRenseite mit einem Auflager oder einer Last. Die moéglichen Nach-
teile sind in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt und es wird deutlich, dass die schlechte Auflagerausbil-
dung bei vielen Bambuskonstruktionen verantwortlich fiir das Halmversagen ist. Punktuelle
und linienférmige Lagerungen sind ungeeignet, da aus dem Kontakt einer Halm-Mantellinie
zwangslaufig Halmquerpressungen folgen. Um dies zu vermeiden, sollte der Kontakt Gber
eine moglichst groRe Flache stattfinden (Abb. 58). Nur so kann eine vollflachige Lagerung
erfolgen, welche die Halmquerpressung minimiert, eine gleichmaRige Kontaktspannung zur
Folge hat und die Rohrenform des Halmes stitzt.

Angesichts der undefinierten Auflenkontur von Bambushalmen ist es nétig, fiir die vollflachi-
ge Lagerung der Halme Materialien zu verwenden, die sich der Form des Halmes anschmie-
gen. Infrage kommen daher folgende Arten der Lagerungen:

e Aufhdngung in breiten Schlaufen (radial wirkende Krafte auf Halmmantel durch Seil-
umleitung)

e Elastomere in passenden Halbschalen

e Schittungen

Fir Geschossdecken betrifft die Querpressung nicht nur die Auflager, sondern die gesamte
Flache der Deckenplatte. Eine Schittung erscheint daher am sinnvollsten. Es gilt:

= Die Forderung, Halme vollfidchig zu lagern, sollte konsequent auf alle Bereiche ange-
wandt werden, in denen Krdfte quer zur Halmrichtung wirken.
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6 Eignung von Bambus fir Deckenkonstruktionen

6.1 Bambushalme als Biegetrager

Da das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines vorgefertigten Deckenelements aus Bambus
ist, wird zunachst das einfache statische System eines Einfeldtragers betrachtet. Am Ein-
feldtrager zeigen sich schon die grundlegenden Herausforderungen, denen auch eine ent-
sprechend einachsig gespannte Deckenplatte (als gedachte Balkenschar) genligen muss. Es
gilt also festzustellen, inwiefern Bambushalme fiir diese Anwendung geeignet sind und wo
etwaige strukturelle Schwéachen liegen. Unter einer Gleichstreckenlast erfahrt ein Einfeldtra-
ger drei Belastungsarten, die im Folgenden einzeln betrachtet werden sollen:

Biegebeanspruchung (maximales Biegemoment in Feldmitte)
Querkraftbeanspruchung (maximale Querkrafte an den Auflagern)
Schubbeanspruchung (maximale Schubkrafte an den Auflagern)

6.1.1 Biegebeanspruchung von Bambus

In der Natur widersteht der Bambushalm groRen Windkraften. Bei einer frei auskragenden
Stabldange von 10 bis 20 m kdnnen beachtliche Biegemomente entstehen, welche der Halm
offensichtlich ohne Probleme in den Boden lbertragen kann. Kann daraus gefolgert werden,
dass Bambus auch zur Verwendung als Biegebalken geeignet ist? Entscheidend fir die Be-
antwortung dieser Frage sind dabei die Art der Laststellung und die des Auflagers. In Abb. 59
werden diese grundverschiedenen Auflager- und Belastungssituationen einander exempla-
risch gegenibergestellt.

Bei der lebenden Bambuspflanze ist der Lastfall relativ eindeutig: Der Lasteintrag geschieht
als Windangriff von einer beliebigen Seite. Die Querkrafte summieren sich in Richtung der
Halmbasis, wo sie am Rhizomhals ihr Maximum erreichen. Dort wird nun der Widerstand des
Erdbodens aktiviert, Rhizomhals und Wurzelwerk libertragen die Querkraft und das aus dem
Biegemoment resultierende Kraftepaar aus Druck und Zug ins Erdreich.

Der Rhizomhals stellt dabei die am starksten belastete Stelle am Halm dar. Hier ist der Betrag
von Querkraft und Biegemoment am groRRten. Der Habitus der Pflanze ist darauf entspre-
chend evolutionar vorbereitet, denn auch der Halmdurchmesser, die Dicke der Halmwan-
dung und die Dichte der Nodien sind hier am groBten. Betrachtet man die aus der Geometrie
des Halmes resultierenden statischen Kennwerte entlang der Lédnge des Halmes, so lasst sich
die Anpassung an diese charakteristische Belastungssituation also klar erkennen.

Verwendet als Baumaterial in einer Decke oder Fassade, kann aber die Belastungssituation
des Halmes eine vollkommen andere sein: Ein Einfeldtrager hat bei gleichmaRiger Last das
maximale Biegemoment in Feldmitte und den maximalen Querkraftbetrag an beiden Enden
des Feldes (an den Auflagern). Eine vollig andere Belastungssituation also, fur die das Design
des Halmes von Natur aus nicht vorbereitet ist.

= Bambushalme sind fiir ihre natiirliche Belastungssituation optimiert. Abweichungen
davon fiihren zu grundlegenden Schwierigkeiten biegebelasteter Bambuskonstruktio-
nen.
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Bambus als eingespannter Stab
(Zur Verdeutlichung ist
das System um 90° gedreht )
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Einfeldtrager
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Statisches System (91
mit Laststellung

Querkraftlinie /m“
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Abb. 59: Bambus als eingespannter Stab oder als Biegebalken mit Gleichstreckenlast hat grundsatzlich unter-
schiedlichen SchnittgréBen zu geniigen.

6.1.2 Querkrifte

Auch wenn im Feld groRe Punktlasten vermieden werden kénnen, fihrt selbst eine gleich-
maRige Linienlast dazu, dass an den Enden des Tragers die Auflagerreaktionen als punktuell
grolRe Querkraftbetrage erscheinen. An den Auflagern wird der Halm somit zwangslaufig eine
Querpressung seines Querschnitts erfahren. Aufgrund der Réhrenform ist ein Bambushalm
besonders gegeniber punktuellen Querkrafteintragen geschwacht. Zwar kommen in gewis-
sen Abstdnden die Nodien stabilisierend hinzu, doch ist die Querpressung der Halme eine
akute Gefahr der strukturellen Integritat. Wahrend bei biegebeanspruchten Vollquerschnit-
ten (z.B. Holzbalken) entweder die untere Zugzone reildt oder die obere Druckzone bricht,
findet man bei biegebelastetem Bambus oft ein typisches Versagen der Halmflanken. Dieses
Versagensbild lasst sich auf die réhrenformige Geometrie von Bambus zurilickfihren (vgl.
4.1.2).

Zur Biegebelastbarkeit von Bambushalmen wurde eine Studie vom International Network for
Bamboo and Rattan (INBAR) mit der Polytechnic University Hong Kong veroffentlicht (23). Die
Studie ist interessant, weil sie nicht die Biegezugfestigkeit ermittelt, sondern ungewollt einen
ganz anderen Punkt verdeutlicht: die Problematik der Querpressung biegebelasteter Halme.
Bei dem Biegeversuch betrug die Spannweite 1,20 m. Die Halme wurden mit mittiger Punkt-
last bis zum Bruch belastet. Abb. 60 zeigt den Versuchsaufbau und das typische Versagen der
Prifkoérper nach Ende der durchgefiihrten Versuche. In der Auswertung der Versuche wurden
die Arten des Versagens in zwei Gruppen geordnet:

1. Eindrlcken der Halmoberseite am Lasteinleitungspunkt (,local crushing”)
2. Aufspalten der Halmflanken an den Auflagern (,splitting)

Obwohl beide Arten des Versagens offenkundig Folgen der Halmquerpressungen am Lastein-
leitungspunkt und an den Auflagern waren, wurden sie dennoch auf eine theoretische Biege-
zugfestigkeit umgerechnet.
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Abb. 60: Versuchsaufbau mit mittiger Punktlast (links). Unterschiedliche Arten des Versagens: , local crushing”
(mitte) und "splitting” (rechts). Versagen unter Querpressung beim Biegeversuch. Fotos nach Chung (23).

Bei der Art des Versagens spielte die Materialfeuchte scheinbar eine entscheidende Rolle.
Die Autoren der Studie kamen zu folgendem Schluss:

“It was found that most specimens failed in splitting, especially for those spe-
cimens with low moisture contents. For test specimens with high moisture con-
tents, the specimens collapsed under combined bending and patch load, lead-
ing to local crushing.” (23)

Es ist anzunehmen, dass bei der Versuchsanordnung die Spannweite deutlich zu gering ge-
wahlt war, um wirklich die Grenzen der Biegefestigkeit zu dokumentieren. Was hier gemes-
sen wurde, war die Wirkung punktueller Querkrafte. Die tatsachliche Biegefestigkeit musste
folglich groRRer als die gemessenen Werte sein. Dennoch ist die anschlieBende Beobachtung
wichtig, dass Trockenheit das Versagen durch Langsrisse fordert. Dies deckt sich mit der be-
schriebenen Problematik der tangentialen Zugspannung durch Trockenschwinden (vgl. 2.4.7)
und macht die eigentlichen Herausforderungen deutlich:

= Je trockener die Halme sind, desto eher versagen sie in Form von lateralem Léngsriss
am Auflager.

= Das Ein- und Ausleiten der Querkrifte und die Ausbildung der lastiibertragenden
Punkte stellen die Hauptproblematik biegebelasteter Bambushalme dar.

6.1.3 Schubspannungen

Schubspannungen bedeuten fiir Bambus ein Problem, welches sich aus der Rohrenform des
Halmes erklart. Zwar fiihrt die Rohrenform trotz geringen Eigengewichts zu einer vergleichs-
weise hohen Steifigkeit, doch fehlt in der neutralen Achse des Halmes bei Scherbeanspru-
chung die notige Scherflache, um diese Krafte zu Ubertragen. Besonders die diinneren Enden
der Halme trifft diese Problematik, was die Schubspannungen entsprechend verstarkt
(vgl. 2.4.6).

Vergleicht man ein Kantholz mit quadratischem Vollquerschnitt und einen Bambushalm glei-
cher Steifigkeit miteinander, wird das Problem deutlich. Der Schubspannungsbetrag ist im
Bereich der Bauteilnulllinie am groRten, wahrend die zur Verfligung stehende Flache zur
Ubertragung der Schubspannungen durch die Réhrenform hier besonders gering ist.
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Flachentragheitsmoment

linkes Auflager Spannweite rechtes Auflager

Abb. 61: Die Einzelsteifigkeit zweier kombinierter Halme und deren Gesamtsteifigkeit. Werden zwei Halme mit
entgegengesetzter Richtung angeordnet, ergibt sich in Feldmitte die geringste Gesamtsteifigkeit.

Ein Halm mit Querschnitt 90/9 hat ein FIéichentréigheitsmoment26 von [ =190 cm®. Ein Kant-
holz mit den Abmessungen 6,9 cm - 6,9 cm besitzt ein vergleichbares Flachentragheitsmo-
ment von [ = 189 cm®. Die zur Verfiigung stehenden Scherflichen unterscheiden sich jedoch
stark voneinander. Wahrend der Bambushalm lediglich 1,8 cm? Scherfldche je 1 cm Halmlén-
ge in der neutralen Achse aufweist, besitzt der Vollquerschnitt des Kantholzes immerhin
6,9 cm? je 1 cm Balkenlange. Der Vollguerschnitt in diesem Beispiel besitzt also bei gleichem
Flachentragheitsmoment eine 3,8-mal groRere Scherflache, was die Schubsteifigkeit entspre-
chend verbessert.

= Schwidchen, die Bambus in Bezug auf Schubfestigkeit aufweist, resultieren also nicht
so sehr aus der Scherfestigkeit des Materials, als aus der R6hrenform des Halmes: Es
fehlt im Zentrum schlichtweg das Material.

6.1.4 Statische Unwagbarkeiten durch Geometrieabweichungen

Werden Bambushalme als Einfeldtrager eingesetzt, fiihrt die Abnahme der Steifigkeit zu star-
ken Verformungen nahe am Auflager des diinnen Halmendes. Um diesen Effekt zu kompen-
sieren, werden in konventionellen Bambus-Bauweisen die Halme in wechselnder Richtung
angeordnet und zur Lastverteilung miteinander verbunden. Hieraus ergibt sich zwar eine
weniger weiche Gesamtkonstruktion, jedoch ist nun die Feldmitte die weichste Stelle des
kombinierten Balkens, wo bekanntermalen das gréRte Biegemoment herrscht (Abb. 61). Die
enorme Steifigkeit der Halmbasis kommt also kaum zur Wirkung. Die Gesamtverformung
wird nur ungeniigend beschrankt.

6.2 Referenz-Deckentragwerke

Im Folgenden sollen drei verschiedene Ansatze der Verwendung von Bambus in Geschossde-
cken vorgestellt werden, welche zum Teil in Gebaduden realisiert wurden. Die Erzeugung
schubsteifer Gesamtquerschnitte aus einzelnen Bambushalmen erfolgt dabei auf drei Arten:

1. Verbund von Bambus und Beton
2. Nachgiebig verbundene Bambus-Querschnitte mit Stahldibeln
3. Zu Balken verleimte Bambuslamellen (,,LBL” — Laminated Bamboo Lumber)

*® Flachentragheitsmoment fur Rohre: I = 6“—4- (D* — (D —20)%
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6.2.1 Bambus-Beton-Verbund

Bereits in den friihen 1940er Jahren sind von Glenn (24) Versuche unternommen worden,
Bambus als Ersatz fiir Stahlbewehrung in Beton zu verwenden. Der Ansatz erscheint bis in die
neuere Zeit immer wieder verlockend, da Bambus mit 15 bis 20 GPa in Faserrichtung einen
etwa doppelt so hohen Elastizitdtsmodul besitzt wie Holz. Die Zugfestigkeit der duBeren
Bambusbereiche ist mit Gber 300 MPa sogar vergleichbar mit der von Baustahl (21). Bambus
[asst sich leicht in lange Streifen spalten, die anschliefend als Bewehrungsstabe in eine Scha-
lung eingelegt und von Beton allseitig umhillt werden kénnen. Versuche dazu sind unter
anderem an der Fachhochschule Kéln unternommen worden (25) (vgl. 4.2.9).

In der Kombination von Bambus und Beton ergeben sich jedoch stets Probleme beim Kraft-
Ubertrag in der Grenzflache beider Materialien. Fast immer fihrt dies zum Herausziehen der
Bambusstreifen. Des Weiteren ist das Quellverhalten von Bambus in Kontakt mit dem Beton-
Anmachwasser flr das Bauteil extrem unglinstig, weshalb eine zusatzliche Beschichtung
notwendig ist (Abb. 52).

Abgesehen vom Vorbild des klassischen Stahlbetonbaus gibt es Versuche nach Art des Stahl-
verbundbaus, Bambus zum Einsatz zu bringen. Zwei Konstruktionsbeispiele von Guzman®
und Ghavami®® sollen im Folgenden betrachtet werden:

6.2.1.1 Konstruktionsprinzip nach Guzman

Der Konstruktionsansatz stellt eine Abwandlung der Stahl-Beton-Verbundbauweise dar.
Bambus wurde von Guzman in der Zugzone eines Biegetragers aus Beton eingesetzt. Die
verwendeten Halme hatten einen Querschnitt von etwa 90/8 und wurden der Linge nach
aufgetrennt. Etwas mehr als die halbe Rundung (200°) des Halmes blieb jeweils erhalten und
wurde mit einem Leichtbeton aufgefillt, der noch Uber die Halmoberkante hinausreichte und
die Druckzone des Balkens darstellte (Abb. 62). Der verwendete Leichtbeton besal} einen
sehr geringen E-Modul von lediglich 2 GPa (!) und eine Rohdichte von 18 kN/m3. Bambus und
Beton sollten im Verbund wirken. Die Prifkorper waren in zwei Gruppen unterteilt (,,Bn“ und
,Bc“). Die Gruppen waren grundsatzlich identisch, bei Gruppe ,,Bc” wurden jedoch vor dem
Aufbringen des Betons, Diibel im Abstand von 20 cm quer durch die Halmmitte eingesetzt.
Die Duibel sollten zur Steigerung der Verbundwirkung beitragen. In dieser Art wurden einzel-
ne Halme in einem 3-Punkt-Biegetest mit 1 m Spannweite und mittig wirkender Punktlast
getestet. Die Versuche zeigten jedoch, dass genau das Gegenteil der Fall war. Das Versagen
ging stets von den Diibeln aus”. Guzman erkannte die Ursache der Schadigung:

“The failure of the beams of series (Bc) was initiated at the reinforcing steel
bars while series (Bn) did not exhibit this.” (26)

Die Bruchlast war bei Gruppe ,Bc” im Schnitt sogar geringer als bei Gruppe ,Bn“. Bemer-
kenswert bei diesem Versuch ist weiterhin, dass die Bambus-Beton-Priifkdrper eine groRere
Verformung aufwiesen als die urspriingliche Rohrenform bei gleicher Belastung theoretisch
aufgewiesen hatte. Dies gilt selbst fiir den Prifkorper ,,Bn1“, welcher vergleichsweise biege-
steif erscheint. (In Abb. 63 durch den Pfeil deutlich gemacht).

%7 Guzman-Chavez, 2007 (26)
28 Ghavami, 2009, (57)
® Dies ist ein weiterer Beleg dafiir, dass Diibel in Bambus-Konstruktionen eine Schwachung darstellen.
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Abb. 62: Bambus-Halbschalen mit Aufbeton nach Guzman 2007 (26).
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Abb. 63: Kraft-Weg-Diagramme nach Guzman (26). Links: ohne Diibel (,Bn“), rechts: mit Diibeln (,,Bc”).

Das urspriinglich vorhandene Flichentragheitsmoment® (Halmgeometrie: 88/8 mm) betrug:
[ = 163 cm”. Setzt man dieses und die wirkende Belastung miteinander ins Verhaltnis, ergibt
sich fiir den verwendeten Halm des Versuchs ,Bn1“ bei 15,6 kN mittiger Punktlast folgende
theoretische Verformung®":

f_n-M-lZ_55-3,9kNm-(1m)2
T 163 cm*

=1,3cm

Im Versuch verformte sich der Bambus-Beton-Balken jedoch um etwa 1,6 cm. Die Ubrigen
Versuche zeigten sogar deutlich starkere Verformungen bei geringerer Last. Hier machte sich
der geringe E-Modul des Leichtbetons in der Druckzone bemerkbar. Es wird deutlich, dass
dieser Ansatz nicht aus den Materialeigenschaften des Bambus entwickelt wurde, sondern
eher einen fragwiirdigen Substitutionsversuch fir eine Komponente im Stahlbetonbau dar-
stellt.

= Das vorgeschlagene Tragwerksprinzip verschlechterte die Steifigkeit und Tragfdhig-
keit des eingesetzten Bambushalmes erheblich.

(In Abschnitt 9 werden die Tragwerke als ,GUZMAN-Bn1“ und ,GUZMAN-Bc2“ in der Ver-
gleichswertung aufgefiihrt.)

*® Flachentrégheitsmoment fiir Rohre: I = 6“—4- (D* = (D-20)%
*! Fir Bambus n = 55,5 (E-Modul = 15.000 MPa) vgl. Tab. 21.
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6.2.1.2 Konstruktionsprinzip nach Ghavami

In dhnlicher Weise wie Guzman hatte zuvor Ghavami Plattenelemente aus halbierten Bam-
bushalmen mit einer Beton-Druckzone getestet (20). Hier wurde allerdings ein Beton mit
groRerem E-Modul verwendet. Eine Epoxidharz-Beschichtung auf der Halminnenseite sollte
die verbundschadigende Wechselwirkung von Betonanmachwasser und Bambus verhindern.

Aus dieser Priifreihe sollen zwei Prifkérper (,BTDG-HD" und ,,BTDG-ED") vorgestellt werden,
die sich in Bezug auf die Verdiibelung von Bambus und Beton unterschiedlich verhielten. Die
beiden letzten Buchstaben bezeichneten die unterschiedliche Behandlung der Nodien. Wah-
rend bei Prifkorper ,,HD” (half diaphragm) alle Nodien und Diaphragmen mit den Halmen
halbiert wurden, wurden bei Prifkérper ,ED“ (entire diaphragm) die Nodien nicht durch-
trennt (vgl. Abb. 64).

Die Prifkorper hatten eine Breite von 60 cm bzw. 64 cm, die Spannweite betrug 3,50 m. In
den Drittel-Punkten des Feldes fand die Lasteinleitung statt. Die Versuche zeigten, dass Bam-
bus und Beton tatsachlich eine Verbundwirkung entwickelten und die Durchbiegung unter
Last entsprechend begrenzt wurde (Abb. 65). Durch Schubverdiibelung der Bambuszugzone
mit der Betondruckzone konnte eine gute Tragfahigkeit und Verformungssteifigkeit des Bau-
teils erreicht werden. Die Verbundwirkung wurde durch die vollstandig erhaltenen Nodien
der Reihe ,,BTDG-ED" besonders gut gewahrleistet.

Abb. 64: Aufgeschnittene Bambushalme als verlorene Schalung und Zug-Bewehrung nach Ghavami (20):
a) BTDG-HD (,,half diaphragm“) Halme halbiert. An den Flanken ist die Betonschalung zu erkennen.

b) Auftragen der Epoxid-Harz-Beschichtung auf der Halminnenseite als Hydrophobierung und Haftbriicke.
c) BTDG-ED (,,entire diaphragm“) Nodien bleiben als Schubverdiibelung erhalten.
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Abb. 65: Kraft-Weg-Diagramme der Belastungsversuche, nach Ghavami (20).
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Die Vorteile der Konstruktion lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Durch Schubverdiibelung der Bambuszugzone mit der Betondruckzone konnte eine
gute Tragfahigkeit und Verformungssteifigkeit des Bauteils erreicht werden.

e Der Verzicht auf stabférmige Verbindungsmittel und eine punktuelle Halmwandbe-
lastung verhinderte Schaden und Spannungsspitzen im Material.

e die Ausnutzung der Nodien als ,natirliche Schubverdiibelung” wurde der Struktur
der Bambuspflanze gerecht. Die im Bambus natirlich vorhandene Querversteifung
war eine glnstige Stelle zur Kraftlibertragung.

Als Nachteile der Konstruktion kénnen folgende Parameter benannt werden:

e Aus der relativ groBen Abwicklung der Halmoberflache resultiert ein konomisch und
Okologisch bedenklicher Epoxid-Harzverbrauch von rund 1 kg/m? bezogen auf die
Deckenflache.

e Gegenliber konventionell erstellten Stahlbetondecken wird kaum eine Reduktion des
Betonverbrauchs erreicht, daher stellt die Konstruktion leider keine wirkliche Alter-
native zum Betonbau dar.

Bambus in der Zugzone konnte bei den Priifkdrpern dieser Testreihe sein Potenzial teilweise
entwickeln. Das Versagen trat aber durch Scherversagen des Betons ein. Es stellt sich die
Frage, weshalb Bambus nur in der Zugzone als Ersatz fir Stahl verwendet wurde. Denn die
hohe Druckfestigkeit von Bambus ldsst das Material auch geeignet zum Einsatz in der Druck-
zone eines Tragers erscheinen. Daflir jedoch muss die schubsteife Verdibelung von Druck-
und Zugzone ermdoglicht werden.

(In Abschnitt 9 werden diese Tragwerke als ,GHAVAMI-BTDG-HD“ und , GHAVAMI-
BTDG-ED" in der Vergleichswertung aufgefiihrt.)

6.2.2 Nachgiebig verbundene Bambus-Querschnitte

Nachdem in Abschnitt 4 die Nachteile gestapelter und mit Dibeln verbundener Konstruktio-
nen erdrtert worden sind, soll an dieser Stelle der Blick von den Fligepunkten auf ein ent-
sprechendes Tragwerk gerichtet werden, um die Eigenarten dieser Konstruktionsweise dar-
zulegen und vorhandene Vorteile zu benennen. In konventionellen Bambusbauweisen wer-
den Halme gestapelt und konstruktiv miteinander verbunden, um eine gréBere statische
Hoéhe von Balken zu erlangen (Abb. 66 a — c). Ublicherweise geschieht dies mittels stabférmi-
ger Verbindungsmittel (Ddbel aus Bambus, Holz oder Stahl, Gewindestabe etc.). Bei gering
belasteten Knotenpunkten stellt dieses Fligeprinzip kaum ein Problem dar. Hoher belastete
Knotenpunkte hingegen bendtigen eine Ausmortelung der beteiligten Internodien, um die
lokalen Spannungen zu reduzieren. Fiir die Verbindung mit Diibeln sollten nur besonders
dickwandige Halme verwendet werden. Das Problem dieser Verbindungen ist ihre geringe
Schubsteifigkeit, weshalb die Konstruktionen als Ganzes unter Nachgiebigkeit und Verfor-
mung leiden. Traditionell finden sie daher vornehmlich fiir Dacher von eingeschossigen Bau-
ten Anwendung. Im Vergleich zu den geringen Lasten einer Dachkonstruktion bendtigen Ge-
schossdecken jedoch groRRere Steifigkeit und Stabilitat.
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Abb. 66: Nachgiebig verbundene Bambushalme als Trager: a) Zwei Halme mit Abstand verbunden als Randtra-
ger. b) Zwei Halme ohne Abstand verbunden als Sparren. c) Sechs Halme mit Abstand verbunden.
d) Vier Halme ohne Abstand verbunden als Haupttrager und Deckenauflager. e) Montage des Bambus-Rost mit
Uberhohung der Feldmitte. f) Fertige Trigerschar des Decken-Rosts. (Bilder d - f: © Ziegert-Roswag-Seiler Ar-
chitekten und Ingenieure, Berlin.)
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Abb. 67: Schulgebaude Tipu-Sultan-Merkez, Pakistan. Querschnitt durch das Gebaude und Grundriss-Ausschnitt
des Deckentragwerks (© Ziegert-Roswag-Seiler Architekten und Ingenieure, Berlin).

6.2.2.1 Konstruktionsprinzip nach Ziegert-Roswag-Seiler

Die Deckenkonstruktion des zweigeschossigen Schulgebaudes Tipu Sultan Merkez (TSM) in
Pakistan, erbaut im Jahr 2012 von Ziegert-Roswag-Seiler Architekten (ZRS) aus Berlin, soll an
dieser Stelle als ein weiteres Beispiel moglicher Deckenkonstruktionen dienen:

Die Deckenkonstruktion besteht aus einer Schar gekoppelter Durchlauftrager tGber zwei Fel-
der. Konstruktiv gliedert sich die Decke in drei Ebenen. Die obere und untere Ebene enthal-
ten Halme in Langsrichtung, die mittlere Ebene Halme in Querrichtung.

Alle 30 cm sind die Halme der oberen und unteren Tragerebene miteinander verdibelt. Im
Abstand von 30 cm liegen die Tragerpaare als Schar nebeneinander und sind durch die Quer-
halme der Mittelebene miteinander verbunden, sodass ein quadratisches Raster entsteht.
Eine giinstige Lastquerverteilung folgt aus dieser Verbindung. Die Querhalme sind gleichzeitig
Nebentrager fir den FuBbodenaufbau. Gespaltene Bambushalme dienen als Schalung und
eine Lehmauffillung zur Erlangung giinstigerer Schallschutz- und Schwingungseigenschaften
(Abb. 68).

Das Eigengewicht der Konstruktion betragt insgesamt 1,64 kN/m?, die Decke ist fiir eine
Nutzlast von 1,90 kN/m? ausgelegt. Aus der Gebaudenutzung folgen Spannweiten von 5,50 m
fir die Klassenrdume und 4,00 m fir den anschlielenden Laubengang (Abb. 67). Die Halme
beider Deckenfelder reichen jeweils tiber das mittlere Auflager hinaus und sind tber den
gesamten Bereich des Stitzmoments lGberlappend und biegesteif miteinander verbunden.
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Abb. 68: Lings- und Querschnitt durch die Deckenkonstruktion des Schulgebdudes TSM.

Zwei konstruktive MalRnahmen zur Begrenzung der Verformung sind hervorzuheben:

1. Die Durchlaufwirkung reduziert die effektive Lange des Feldes (Abstand der Momen-
ten-Nullpunkte) auf etwa 80 % der tatsachlichen Lange. Dies wirkt sich glinstig auf
die Verformung und den Biegemomentenbetrag aus.

2. Die Deckenkonstruktion wurde mit einer deutlichen Uberhéhung montiert, um der
unvermeidlichen Nachgiebigkeit der zahlreichen Dibelverbindungen zu begegnen.

Mithilfe der Verdibelung lasst sich das Flachentragheitsmoment der verbundenen Quer-
schnitte bedeutend steigern. Der Steinersche Anteil wird in dieser Konstruktion rechnerisch
zu 40 % ausgenutzt. Ein effektives Flichentragheitsmoment von I =2.431 cm® kann theore-
tisch durch ein Tragerpaar generiert werden (27). Fir jedes Tragerpaar werden drei Halme
benotigt: Je einen fir die obere und untere Tragerebene und einen Halm fiir die Querlage in
der Mitte. Jeder der Halme mit einem Querschnitt von 95/9 mm besitzt ein Flachentrag-
heitsmoment von I = 227 cm*. Durch die Verdiibelung der Halme wird dieser Wert in der
Verbundwirkung rechnerisch um den Faktor 3,75 gesteigert (27).

Vorteile der Konstruktion:

+ Ein herausragender Vorteil dieser Deckenkonstruktion liegt in der Montierbarkeit mit
einfachen Mitteln. Bendtigt werden nur Bohrmaschine, Sage, Diibel und Stricke.

+ Im Vergleich zu den eingesetzten Halmen wird durch die Verdiibelung die Gesamt-
Steifigkeit deutlich gesteigert.

+ Die Halme der mittleren Ebene sorgen fiir glinstige Lastquerverteilung und reduzie-
ren gleichzeitig die Gesamthéhe des Deckenbauteils.

Nachteile der Konstruktion:

— Die statischen Annahmen entsprechen den Modellvorstellungen zylindrischer Rohre,
welche eine stark idealisierte Halmgeometrie darstellen.

— Die Bambushalme erfahren an vielen Punkten ungiinstige Halmquerpressungen.

— Der Kraftlibertrag mittels Diibeln hat eine sehr hohe Scherbeanspruchung der Halm-
wand zur Folge. Dibellécher sind, wie bereits in Abschnitt 4.2 dargestellt, stets
Schwachpunkte in Bambuskonstruktionen.

(In Abschnitt 9 wird dieses Tragwerk als ,,ZRS-TSM-SCHOOL" in der Vergleichswertung aufge-
fuhrt.)
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Abb. 69: Modellvorschlag aus Schilfrohr fiir das Fligen vorgefertigter Deckenelemente.

6.2.2.2 Potenzial fiir die Vorfertigung

Das vorgestellte Schulgebaude ist nicht mit dem Anspruch einer Massenfertigung entworfen
worden. Ganz im Gegenteil: Unter dem Aspekt der technisch und finanziell eingeschrankten
Mittel des Ortes wurde eine Konstruktion entwickelt, welche auf die lokal verfligbaren Res-
sourcen (Arbeitskraft, Material, Werkzeug) abgestimmt war. Die Behandlung und Montage
der rohen Bambushalme fand am Einbauort statt, was die Transportwege und den Maschi-
nenaufwand reduzierte und lokale Handwerker in die Abldaufe einband. Diese Tatsachen spie-
geln einen Anspruch wider, der (ber die reinen Belange des Tragwerks hinausreicht und kul-
turelle sowie soziale Aspekte einbezieht.

Angesichts der konstruktiven Vorteile stellt das Deckentragwerk aus nachgiebig verbundenen
Halmen eine strukturell gelungene Losung dar, weshalb Moglichkeiten einer Vorfertigung fir
breitere Anwendungen Uberlegenswert sind.

Abb. 69 zeigt ein Modell aus Schilfrohr, welches den Versuch darstellt, das Deckentragwerk in
Teilen vorzufertigen. Am Einbauplatz konnten die einzelnen Elemente nach dem Nut-und-
Feder-Prinzip zusammengesteckt werden. Eine leichte Schragstellung der Querhalme sorgt
dafiir, dass diese nicht in raumliche Konflikte geraten. Es zeigt sich jedoch, dass der mehr-
schichtige Aufbau mit deutlichen Toleranzen umzugehen hat, welche aus den wechselnden
Querschnittswerten der Halme folgen. Das Einflihren der Mittelebene zwischen die dufleren
Halmlagen gestaltet sich schwierig aufgrund der unterschiedlichen Halmdurchmesser. Die
einzelnen Elemente kdnnten jedoch auch ohne die gemeinsame Kopplung funktionieren. Die
Elementenden sind in diesem Modell als Kantholzer dargestellt, was aus Griinden der Ver-
einheitlichung geschah und in den Abschnitten 7.3 und 8.3 eingehender erldutert wird.
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6.2.3 Laminated Bamboo Lumber (LBL)

Durch Zerspanen, Zerfasern oder Parallelfrasen kann Bambus zerlegt und anschlielend mit
Bindemitteln zu Platten oder Kanteln industriell weiterverarbeitet werden. So wird aus dem
natlirlichen und unregelmafigen Rohstoff ein kontrollierbarer und zumeist parallelrandiger
Baustoff. In Anlehnung an die englische Bezeichnung fiir Brettschichtholz Glued Laminated
Timber (kurz: ,Glulam®), wird dieser verklebte Bambus auch ,Glubam“ oder ,LBL”
(Laminated Bamboo Lumber) genannt. Parkett, Dielen und auch Balken mit rechteckigem
Vollguerschnitt lassen sich so aus einzelnen Bambus-Mantellamellen zusammenfiigen
(Abb. 71). Da im Gegensatz zum Holz die Mehrzahl der Bambusarten hohl ist, steht lediglich
das Material der Halmwandung zur Verfligung. Die geringe Wanddicke ergibt allerdings La-
mellen, welche nur etwa 20 x 4 mm messen. Dies erklart den erheblich hoheren Bearbei-
tungs- und Klebstoffaufwand bei LBL. In seiner konstruktiven Anwendung wurde LBL erprobt
und ist in jingerer Zeit umfangreich untersucht worden.*

6.2.3.1 Vorteile von LBL

Vorteilhaft an LBL ist die regelmaRige und kontrollierbare Geometrie der orthogonalen Quer-
schnitte, welche eine Anwendung dhnlich der von Massivholz erlaubt (Abb. 70). Die Proble-
matik der Halmquerpressung ist bei Vollquerschnitten nicht mehr gegeben. Durch das Ent-
fernen der AuBenschichten ist die Festigkeit von LBL in Faserrichtung zwar geringer als die
Festigkeit ganzer Bambushalme, aber hoher als die Festigkeit von Nadelholzprofilen. Dies
kann gegenliber Holzquerschnitten geringere ProfilgroRen ermdoglichen.

6.2.3.2 Nachteile von LBL

So glinstig die Moglichkeiten der Anwendung von LBL fiir serielle Konstruktionen erscheinen
— die gravierenden Nachteile des zusammengeklebten Vollquerschnitts lassen sich nicht
Ubersehen:

e Das System der Halmrohre, welche fiir Zug, Druck und Biegung natirlich optimiert
ist, wird durch das Auftrennen in Lamellen zerstort.

e Das Ebnen der AuRenseite vernichtet die Bereiche mit der héchsten Faserdichte®.

e Vom vorhandenen Bambusmaterial wird nur etwa ein Drittel fiir die Lamellen ver-
wendet. Durch Sagen und Frasen gehen zwei Drittel des Bambusmaterials als Faser-
abfall verloren (Abb. 72). Der 6kologische und 6konomische Vorteil des hohen Fla-
chenertrags von Bambus gegeniiber Nutzholzarten wird dadurch verspielt.

e  Zur Herstellung von LBL werden neben dem hohen mechanischen Aufwand auch er-
hebliche Mengen Leim bendtigt. Aufgrund der geringen Abmessungen der einzelnen
Lamellen und der daraus resultierenden Steigerung der Leimflache, betragt der
Leimanteil bei LBL** etwa 5 bis 8 %.

e Beim Einfeldtrdager unter Gleichstreckenlast wird der Balken-Vollquerschnitt nur zu
einem Bruchteil tatsachlich ausgenutzt. (Abb. 73). GrolRe Teile des LBL-Balkens be-
stehen somit aus hochaufbereitetem Material, welches vollig ungenutzt bleibt.

e Die Faserrichtung und die Hauptspannungslinien stimmen nicht {iberein.

32 xia0, 2008 (56); Rittironk, 2009 (28); Pereira, 2012 (55); Sharma, 2015 (32) u.a.

** Bei der Gegenliberstellung von LBL und einfachen Bambusspalten zeigt sich, dass durch die Bearbeitung die
Zugfestigkeit erheblich reduziert wird: 90 MPa fur LBL und 153 MPa fiir einfache Bambusspalten (32).

* Zum Vergleich: Bei Brettschichtholz betragt der Leimanteil lediglich 1 bis 2 %
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Abb. 70: a) Vor dem Verleimen werden die
eines LBL-Querschnitts (50 x 120 mm) zweite Schicht von auBen um 90° gedreht.
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Abb. 71: Herstellung von Laminated Bamboo Lumber aus runden Bambushalmen.
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Abb. 72: Der Herstellungsprozess von LBL bringt einen enormen Materialverlusten mit sich.

Balken unter Gleichstreckenlast (Faserrichtung eingezeichnet) Hauptspannungslinien

vorhandenes Material tatsdchlich ausgenutztes Material

Abb. 73: Das Material eines Balkens unter Gleichstreckenlast wird nur zu einem Bruchteil tatsdchlich ausge-
nutzt. Faserrichtung und Hauptspannungslinien stimmen nicht iiberein.
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6.2.3.3 LBL als Material fiir Deckenbalken
Im Folgenden soll eine rechnerische Gegeniberstellung von Materialeinsatz und Flachen-
tragheitsmoment den Rohstoff- und Prozessaufwand der LBL-Herstellung verdeutlichen:

Zur Erfullung der in der Zielsetzung formulierten Anforderungen sollen LBL-Trager eines De-
ckenelements betrachtet werden, die ein Flichentragheitsmoment von I > 8.320 cm” je 1 m
Deckenbreite besitzen. Folgende Annahmen bestehen:

e Die LBL-Profile haben Querschnitte mit einem Verhaltnisvon h=3 - b.

e Die Lamellen werden aus Bambushalmen mit D/t = 70/7 mm gewonnen. Je Halm las-
sen sich sechs Lamellen mit den Abmessungen 4 x 20 mm herausschneiden.

e Fir 4,8 cm? Tragerquerschnittsfliche wird folglich je 1 m Balkenldnge 1 m Bambus-
halm bendétigt.

Es werden zwei Varianten betrachtet und den jeweiligen Aufwendungen an Bambushalmen
gegenibergestellt (Abb. 74):

e 1 xLBL: ein groBer Trager mit 1,00 m Achsabstand
e 2 x LBL: zwei kleinere Trager mit 0,50 m Achsabstand.

Der groBe und hohe Trager nutzt das Material zwar besser aus als die zwei kleinen Trager,
doch ist auch ein starkeres Sekundartragwerk nétig, um die Flachenlasten auf dem Trager zu
sammeln. In Tab. 5 sind die Aufwendungen fiir je 1 m Balkenlange dargestellt:

Fir die Herstellung eines Balkenquerschnitts von 7,8 x 23,4 cm, missen 38 m Bambushalme
zu 228 Lamellen zerschnitten werden. Dafiir miissen insgesamt 912 m Schnitt- bzw. Fraslange
getatigt werden. Zum anschlieRenden Verleimen, der 10,9 m? Lamellenoberfliche, ist rund
1 kg Leim notig. 27 kg Faserabfall entstehen als Nebenprodukt. Erhebliche Energieaufwen-
dungen, Feinstaub- und Losemittelemissionen sind bei dieser intensiven Bearbeitung unver-
meidbar (Abb. 72).

Deutlich wird an diesem Beispiel, dass bei der Herstellung von tragenden Balken aus LBL die
Serialitat zu Lasten der Materialeffizienz geht. Wenn tberhaupt eine Anwendung als Trager
erfolgen sollte, waren optimierte und aufgeldste Querschnitte in Form von Doppel-T-Profilen
oder Gittertragern anzustreben, bei denen das Material an beanspruchter Stelle zum Einsatz
kommt. Die Faserrichtung und Hauptspannungslinien des Tragers sollten dabei mdoglichst
Ubereinstimmen. Vollig verfehlt ware es hingegen, Stiitzen aus LBL zu fertigen, da die Halm-
rohre bereits von Natur aus bestens geeignet ist, Druckkrafte zu Gibertragen. Die Erzeugung
orthogonaler Korperflachen bei LBL bringt zwei gravierende Nachteile mit sich:

— Die orthogonale Kubatur der Lamelle kann die Festigkeitspotenziale des Baustoffs
nicht auszunutzen. Die hochfesten Bereiche gehen verloren (Abb. 71).

— Die orthogonale Kubatur des Balkens verteilt das Material undifferenziert auf alle Zo-
nen gleichermallen. Material wird somit in unbelasteten Bereichen verschwendet
(Abb. 73).

Es stellt sich die Frage, ob eine derartige , Veredelungsstufe” Gberhaupt notwendig ist, um
einfache Bauteile zu schaffen. So hergestellte Produkte aus Bambus, auch ,Engineered-
Bamboo” genannt, sind kaum mehr als umweltfreundlich zu bezeichnen.
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Abb. 74: Eine Gegeniiberstellung von Bambusverbrauch und Flachentragheitsmoment bei LBL-Profilen.

Aufwendungen je 1m

Abstand | Breite = Hohe | Flache Bambus Lamel- Schnitt- Leim
e b h A I len lange
[m] [cm] [em] | [em?] | [em'] | [m/m] [Stk] [m/m] [g/m]
1 Profil LBL 1,00 7,8 23,4 182 8.328 38 228 912 1.050
2 Profile LBL 0,50 13,2 19,7 259 8.398 54 324 1.296 1.320
(:2) (:2) (:2) (:2) (:2) (:2) (:2)

Tab. 5: Der Erstellungsaufwand fiir LBL-Balken.
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Abb. 75: Entwicklungstendenz fiir LBL nach Rittironk (28) (links). Abwandlung der Grafik und Darstellung eines
alternativen ,Low-Tech-Entwicklungswegs“ fiir Konstruktionen mit natiirlich rundem Bambus (rechts).

6.2.3.4 Maédgliche Entwicklungstendenzen

LBL besitzt héhere Materialfestigkeiten als Holz, daher ist die Verwendung von LBL prinzipiell
zu begrifRen. Die Erwartungen an das Material sollten jedoch stets vor dem Hintergrund des
groRen Produktionsaufwands gesehen werden. LBL ist in konstruktiver Hinsicht unter ande-
rem von Rittironk untersucht worden (28). Rittironk nahm an, dass der Entwicklungsweg zu
hoherwertigen Materialverwendungen zundchst liber eine massive Steigerung des Bearbei-
tungsaufwands (,levels of transformation”) ginge, bevor grofRere Projektmalstdbe erreichbar
wadren.

Entgegen der von Rittironk skizzierten High-Tech-Entwicklungstendenz verfolgt die vorlie-
gende Arbeit einen Entwicklungsweg mit einem geringeren Transformations-Aufwand und
einer ndher am natirlichen Halm orientierten Bauweise. Das Spannungsfeld von Projektmal3-
stab und Bearbeitungsaufwand soll folglich in einem , Low-Tech-Ansatz” durchmessen wer-
den.
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6.3 Bewertung der Referenz-Deckentragwerke

Die in Abb. 76 zusammengefasste Wertung der in Abschnitt 6.2 betrachteten Deckentrag-
werke soll vorhandene Potenziale benennen und mogliche Entwicklungsrichtungen der wei-
teren Ausarbeitung abschatzen. Abgesehen vom verleimten LBL zeigen die Beispiele, dass bei
der Erstellung schubsteifer Gesamtquerschnitte das Erreichen der Verbundwirkung die groi3-
te Herausforderung darstellt.

Bambus-Beton-Verbund (System nach Ghavami)
9000
Bewertung:
+ Vorfertigung ist moglich
+ hohe Steifigkeit
+ Bambus wird als Stahl-Ersatz verwendet
+ glnstiges Tragverhalten, wenn die Nodien erhalten bleiben
— der Betonanteil entspricht konventionellem Stahlbetonbau
— hoher Aufwand an Epoxidharz fiir die Beschichtung
Fazit:
keine wirkliche Alternative zum Stahlbetonbau
die schubsteife Verbindung von Beton und Bambus ist die gréfSte
Herausforderung

=
=

Nachgiebig verbundene Bambus-Querschnitte (System nach ZRS)

Bewertung:
+ sehr geringer technischer Aufwand
+ ausschlieBlich natiirliche Baustoffe: Bambus, Lehm, Stroh
+ ein Durchlauftrager mit Uberhdhung wirkt der Verformung entgegen
— ungulnstige Flgetechnik mit Halm-Stapelung und Diibel-Verwendung
— natirliche Halmvarianzen verhindern verldssliche Aussagen zu Steifig-
keit und Tragfahigkeit der Querschnitte

= die schubsteife Verbindung von Ober- und Untergurt ist die gréfSte
Herausforderung

= es besteht Verbesserungspotenzial im Bereich Fiigetechnik und
Vorfertigungsméglichkeit

= Weiterentwicklung vergleichbarer Konzepte sollte angestrebt werden

e .., Laminated Bamboo Lumber (LBL)

Bewertung:
+ ausgezeichnetes Vorfertigungs-Potenzial
+ die Fligetechnik der Halbzeuge entspricht dem Holzbau
— hoher Maschinenaufwand
— Bambus- und Leimaufwand sind unverhéltnismaRig hoch
—  Faserrichtung im zusammengesetzten Querschnitt orientiert sich nicht
an den Hauptspannungslinien
— Halmbereiche mit der hochsten Festigkeit werden entfernt, es resultiert
eine geringere Materialfestigkeit als im runden Halm
Fazit:
Hochleistungsmaterial, das mit enormem Aufwand hergestellt wird
Eine sparsame Verwendung des Materials kann gerechtfertigt erschei-
nen, wenn zusammengesetzte Tréger gefertigt werden

=
=
Abb. 76: Bewertung der Referenz-Deckentragwerke.
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7 Grundfragen der Vorfertigung von Bambus-
Elementen

Der Gedanke, Gebaude vorzufertigen, ist nicht neu. Das Prinzip der Massenfertigung, welches
als logische Folge der zunehmenden Industrialisierung Anwendung fand, hat auch den Bau-
sektor nicht unberlhrt gelassen. Das FlieBband steht als Sinnbild fiir eine synchronisierte
Fabrikation, bei der nicht nur das Produkt nach neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen
technisch perfektioniert ist, sondern auch der Fertigungsprozess selbst. Je mehr der Ferti-
gungsprozess in die Fabrik verlagert wurde, desto groRer wurden die vorgefertigten Elemen-
te. Dieses Streben nach maximierten ElementgréBen, fand seine Schranken in den prakti-
schen Grenzen des Transports. Holz, als relativ leichtes Baumaterial, gewann daher friih an
Bedeutung fiir die Gebaudevorfertigung. Konrad Wachsmann schrieb im Jahr 1930 {iber den
technologischen Entwicklungsschritt, den der Baustoff Holz zu jener Zeit vollzog:

,Die alte hochentwickelte Handwerkskunst geht in die moderne Maschinen-
technik liber. Hier findet sie neue Méglichkeiten der Anwendung, neue Gestal-
tungen. Das Holz als Konstruktionselement in zimmermannsmdfliger Weise
verarbeitet geniigt nicht mehr allen Anspriichen in fabrikatorischer und stati-
scher Hinsicht. Aber als ein konsequent von Maschinen bearbeitetes Fabrika-
tionsmaterial hat es technisch und wirtschaftlich dieselbe Bedeutung wie ir-
gendein anderer Baustoff.” >

Dieses Postulat rationalisierten Bauens mit Holz hat knapp 90 Jahre spater fiir den Baustoff
Bambus volle Giiltigkeit. Die bisherige handwerkliche Bambusbauweise genligt nicht mehr
allen Anspriichen in fabrikatorischer und statischer Hinsicht. Vorfertigung und Mehrgeschos-
sigkeit sind der traditionellen Bambusbauweise fremd. Trotz Jahrtausende menschlicher Er-
fahrung mit diesem Material ist die Industrialisierung des Bauwesens an diesem Stoff bis ins
21. Jahrhundert hinein vorbeigezogen. Erst seit wenigen Jahren werden Spanplatten (OSB)
und Leimprofile aus Bambuslamellen in groBmaRstédblichen Fabrikanlagen hergestellt. Der
runde, unbearbeitete Bambushalm jedoch konnte bis auf den heutigen Tag die Forderung
des rationellen Bauens nach standardisierten Massenprodukten nicht erfillen. Zu grof8 sind
die natirlichen Streuungen der mechanischen und geometrischen Kennwerte, um exakt de-
finierten Anforderungen zu geniigen und in Normen erfasst zu werden. Wie aber ldsst sich
die Industrialisierung des Baustoffes Holz erkldren, bei dem es sich doch ebenfalls um ein
pflanzliches Naturprodukt handelt? Es lohnt sich also, einen Blick auf den modernen Holzbau
zu richten als Vorbild fiir zukiinftige Bambuskonstruktionen. Dieses Kapitel soll Antworten
auf folgende Fragen liefern:

e Inwieweit lassen sich Holz und Bambus vergleichen?

e Welche Merkmale zeichnen die vorgefertigte Bauweise im modernen Holzbau aus?

e  Welche Fligetechnik pragt das vorgefertigte Bauen mit Holz?

e Welche Schlisse lassen sich daraus fiir eine vorgefertigte Bambus-Bauweise ablei-
ten?

* Wachsmann: Holzhausbau Technik und Anwendung, 1930 (53)
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Bambushalm
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Abb. 77: Die Verarbeitung von Rundholz und Bambushalmen zu rechteckigen Balken bzw. Lamellen. Zu beach-
ten sind die Unterschiede im resultierenden Querschnitt.

7.1 Analogie zum Holzbau

7.1.1 Pflanzliches Material

Bambus wird in der Biologie den Grasern zugeordnet, wahrend Holz aus Bdumen geschnitten
wird. Holzer verschiedener Baumarten unterscheiden sich in ihren Eigenschaften zum Teil
stark voneinander und ebenso ist es bei den verschiedenen Bambusarten. Es gibt nicht das
Holz oder den Bambus, sondern jeweils fein ausdifferenzierte Unterschiede zwischen den
einzelnen Unterklassen. Dennoch gibt es Gemeinsamkeiten, die allen Holzern und Bambusar-
ten eigen sind und sie von anderen Baustoffen deutlich unterscheiden:

e die Hauptbestandteile sind Zellulose und Lignin
e siesind brennbar
e sie sind anfallig gegenlber Schadorganismen (Insekten und Pilze)
e sie besitzen eine ausgepragte und gerichtete Faserstruktur, aus welcher
o ein anisotropes mechanisches Verhalten und
o ein anisotropes Quell- und Schwindverhalten bei Feuchtednderung folgt.

Diese stofflichen Eigenschaften bestimmen die Einsatzmoglichkeiten von Bambus und Holz zu
Bauzwecken grundlegend und haben entsprechende Folgen fiir die Ausfiihrung von Kon-
struktionen. Trotz der Ahnlichkeiten von Bambus und Bauholz auf stofflicher Ebene sind die
Unterschiede auf makro- und mikrostruktureller Ebene stark. Der wichtigste Unterschied ist
wohl dieser:

= Ein Baumstamm ist massiv, ein Bambushalm ist hohl.

Dieser vielleicht trivial erscheinende strukturelle Unterschied hat Auswirkungen auf alle wei-
teren Vergleiche, die zwischen der Bambus- und der Holzbauweise gezogen werden kénnen.
Er wirkt sich entscheidend auf die Weiterverarbeitung, die Belastbarkeit und die Fertigung
moglicher Fligeprinzipien aus.
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Abb. 78: Der massive Holzbalken und der hohle Bambushalm. Im Querschnitt offenbart sich der grundlegende-
Unterschied dieser zum Bauen verwendeten stabférmigen Pflanzenmaterialien.

7.1.2 Verarbeitung zum Baumaterial

Entsprechend ihres strukturellen Unterschieds unterscheidet sich auch die Weiterverarbei-
tung von Bambushalmen und Baumstammen zu Baumaterial. Massive Baumstdmme kdnnen
im Sagewerk durch ein Sagegatter gefiihrt werden, bei Bambus sind diese Parallelschnitte
aufgrund der Réhrenform nicht zielfUhrend. Bambus wird daher durch Messer in radialer
Anordnung, dem so genannten ,Splitter“ aufgeteilt (Abb. 77). Bambusspalten kdnnen je nach
Bedarf weiterverarbeitet werden: Die Prozesse sind zum Teil der Holzverarbeitung verwandt
und umfassen unter anderem:

Werkstoffplatten
e in Harz getrankte Gewebematten (,,BMB“ — Bamoo Mat Board)
e Dreischichtplatten (,BSB“ — Bamboo Strip Board)
e Zerspanung zu OSB-Platten
e Sperrholz, Stabchenparkett etc.

Balken / Vollquerschnitte
e [BL (vgl. Abschnitt 6.2.3), ein Verfahren, bei dem der Halm gespalten, parallelgefrast
und anschlieBend zu gréReren Rechteckquerschnitten zusammengeleimt wird (Leim-
anteil etwa 5 bis 8 %).
e Bamboo-Scrimber. Beim ,Scrimber“-Verfahren wird der Halm zwischen zwei Walzen
zerquetscht. AnschlieBend werden die aufgeschlossenen Fasern unter Zugabe von
Klebstoff (etwa 12 %), in die gewiinschte Balken-Form gepresst.

Die Verfahren zur Herstellung von Bambus-Vollquerschnittbalken stellen jedoch durch die
geringen Lamellenquerschnitte und den damit verbundenen groBen Prozessaufwand eine
Veredelungsstufe dar, die mit gewdhnlichem Schnittholz fiir Bauzwecke wirtschaftlich nicht
konkurrieren kann (vgl. 6.2.3).Ein Anwendungsbereich besteht daher aktuell lediglich in der
Substitution von Edelhdlzern. Verleimte Bambusbalken sollen deshalb im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden, wenn nach Maoglichkeiten fiir Deckenkonstruktionen
aus Bambus gesucht wird. Neben den oben genannten Werkstoffplatten bleibt nur der natiir-
lich runde Bambushalm als Baumaterial fiir tragende Anwendungen.

*® Nach Auskunft der Firma African Bamboo: Urea-Formaldehyd-Klebstoffgehalt in Bamboo-Scrimber: 12 %.
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7.1.3 Modularer Holztafelbau fiir Wohnbauten

Der Wandel vom handwerklich erstellten Fachwerkhaus zum vorgefertigten Holztafelbau
stellt in etwa den Entwicklungsschritt dar, den Bambus noch zu vollziehen hat. Die Hand-
werkstradition vom Bauen mit Bambus hat sich zwar in vielen Kulturen unabhéangig vonei-
nander auf hochste Stande entwickelt, hat aber dadurch nicht den Weg fiir die industrialisier-
te Nutzung des Materials zu Bauzwecken ebnen kénnen. Denn Handwerk und Massenpro-
duktion stellen an das Arbeitsmaterial grundsatzlich verschiedene Anforderungen. Konrad
Wachsmann schrieb 1959 dazu:

,Zum Unterschied von handwerklich hergestellten Objekten, muss das Mas-
senprodukt abstrakten modularen Koordinationssystemen entsprechen, um
in fast unbegrenzten Kombinationsmdglichkeiten, in denen die Elemente
und Teile eines Bauwerks an jedem Punkt sich harmonisch zusammenfiigen,
in einer Verfeinerung zu resultieren, die bisher unbekannt und unméglich zu
erreichen war.”>’

Aber nicht nur am Bauplatz ist eine groRe Exaktheit gefordert, auch der geplante Fertigungs-
prozess ist in noch starkerem Male auf exakt wiederkehrende Halbzeuge angewiesen.

Die Anforderung an Wohnbauten geht (iber den reinen Regenschutz hinaus. Pragendes Ele-
ment ist die Wand®, welche den Wohnraum umgibt und weiteren Witterungsschutz, Sicher-
heit und Privatsphare spendet. Dies gilt sowohl fir die Abgrenzung zum AuRenbereich, als
auch zu benachbarten Wohneinheiten. Blickt man auf die Geschichte des Holzbaus zurick,
finden sich in nahezu allen Baukulturen zunachst die Prinzipien der Fachwerkbauweise. Hier
wirkt das Holz als lineares Tragelement und bildet in der Summe das Gerdst fiir weitere Aus-
fachungen, welche das bloRe Tragwerk zur geschlossenen Flache — der Wand — vervollstandi-
gen.

Durch das Bestreben, einen hoheren Vorfertigungsgrad zu erhalten, ist in neuerer Zeit beim
Holzbau ein tendenzieller Ubergang von linienférmigen zu flichenférmigen Bauteilen zu be-
obachten. Die auf der Baustelle angelieferten Elemente sind nicht mehr lediglich Stitzen und
Trager, sondern geschosshohe Wandtafeln und Deckenplatten. Das eigentlich flichenhafte
Wesen der raumbildenden Elemente wird hier unmittelbar deutlich und erlaubt eine be-
schleunigte Montage auf der Baustelle. Die Voraussetzung hierfir ist die exakte Vorfertigung
in einer Werkstatt und entsprechende Transport- und Montagegerate, um die Elemente in
die endgiiltige Position zu bringen.

Die bislang wichtigste Art des Holztafelbaus stellt der Holzrahmenbau dar. Im Grunde ent-
spricht der Holzrahmenbau mit seiner Vielzahl von vertikalen Standern zwischen unterer
Schwelle und oberem Rahm dem aufgel&sten Prinzip des Fachwerkbaus. Die horizontale Aus-
steifung erfolgt allerdings nicht tGber Diagonalen, sondern ber die Scheibenwirkung der Be-
plankung. Brettstapel- und Brettsperrholzelemente sind die jlingsten Entwicklungen in der
Holztafelbauweise, welche in den Deckenplatten ihre Entsprechungen finden.

%7 Wachsmann: Wendepunkt des Bauens, 1959 (46)

% Etymologisch geht das Wort ,,Wand“ auf ,,winden“ also auf den Erstellungsprozess des ausfachenden Flecht-
werks zuriick, ahnlich dem ,Gewand”, welches ein Gewebe bezeichnet. Nicht das Tragwerk, sondern der raum-
abschlieBende Charakter des Gefaches stellt somit das Wesensmerkmal der Wand dar.
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Als Grundprinzipien erscheinen:

e ein hoher Vorfertigungsgrad fiir eine schnelle Montage

e geschosshohe Wandelemente bilden linienférmige Auflager

e einachsiger Lastabtrag der Geschossdeckenelemente (z.B. Brettstapeldecke)

e die horizontale Aussteifung erfolgt (iber Scheibenwirkung der Wand- und Deckenta-
feln

e ein streng orthogonales Konstruktionsraster, dem alle Elemente folgen

So unterschiedlich die Typologien des Wohnens in den verschiedenen Kulturen und Epochen
der Welt auch sind, sie folgen einem gemeinsamen Muster: Wohnen bedeutet Rickzug,
Rekreation, Sicherheit, Schlaf. Diese Bediirfnisse finden ihren raumlichen Ausdruck in der
Abgeschlossenheit des Innen als Gegenpol zur Offenheit und Ungeschiitztheit des Aulien.
Dem Wohnbau als Riickzugsort entspricht die Zell-Typologie einzelner Zimmer, nicht die auf-
geldste Struktur der Halle. Das Vorhandensein von Wanden ist somit schon aus Griinden des
Raumabschlusses erforderlich. Diese sollten konsequenterweise fiir strukturelle Aufgaben
herangezogen werden. Bei der Konzeptfindung dieser Arbeit werden daher Wande gegen-
Uber Stitzen favorisiert. Statt einer Skelett-Struktur wird eine Ordnung von Wand-Schotten
bzw. eine Zellenstruktur von Raumen angestrebt. Hierdurch kann eine Lastbiindelung und
damit extreme Materialbeanspruchung in Stitzen und Haupttragern vermieden werden. Der
Anschlussbereich von Trager und Stiitze stellt eine ungiinstige punktuelle Lastkonzentration
dar, wahrend Wande als Deckenauflager einen kontinuierlichen Lastabtrag ermoglichen.

7.2 Serialitat

7.2.1 Exakte Reproduzierbarkeit

Fiir den rationellen Montageablauf ist es von Vorteil, wenn MaBabweichungen der verwen-
deten Bauteile nicht dazu zwingen, aufwendige AusgleichsmalRnahmen zu ergreifen. Bei der
seriellen Vorfertigung und Massenproduktion wird daher die MalRhaltigkeit zu einer der
Hauptforderungen. Die grofRe Anzahl der Variationen in der Bambusgeometrie fiihrt jedoch
zu unvermeidlichen Toleranzen bei der Ausfiihrung. Improvisierte AusgleichsmaBnahmen
sind in der traditionellen Bauweise unumganglich. Angesichts dieser Toleranzen wird die
exakte und reproduzierbare Planung und Ausfiihrung von Fligepunkten, wie sie fiir eine Vor-
fertigung von modularen Bauteilen Voraussetzung ist, unmoglich. Es stellt sich folglich die
Frage, wie mit der Vielzahl der gegebenen MalRRabweichungen umzugehen sei. Die Mantelfla-
che des Halmes besitzt keine exakt definierbaren geometrischen Parameter.

Daraus folgt:

= Die Mantelfldche als MafSreferenz ist fiir die Verwendung in vorgefertigten Elementen
untauglich.
= Einzig die Ldnge und Endpunkte eines Halmes kénnen exakt bestimmt werden.

Um die Problematik zu verdeutlichen, soll das anschauliche Beispiel einer hinderlichen Topo-
graphie gewahlt werden, welche auf dem Weg zwischen einem bekannten Anfangs- (A) und
Endpunkt (B) liegt. Die Topographie steht stellvertretend fiir die natirlichen Geometrieab-
weichungen von der Bambushalm-Mantelflache. In der Auseinandersetzung mit diesem Hin-
dernis ergeben sich folgende Alternativen (Abb. 79):
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Anfang » Ende

Bewiltigung des Hindernisses

1 Das Hindernis wird akzeptiert.
Da in diesem Bereich kein Streckenabschnitt dem
anderen gleicht, muss auf jede Situation miihsam
individuell reagiert werden.

2 Das Hindernis wird nivelliert.
Nach dem aufwendigen, maschinellen Eingriff ist der
Weg nivelliert und jeder Streckenabschnitt gleicht
dem anderen. A

Bekannter Start- und Zielpunkt werden, unter Auslas-

sung des Hindernisses, miteinander verbunden. 3 E
Minimierter Eingriff und Aufwand. M
A ! B

Abb. 79: Die Art und Weise, in der ein Hindernis bewaltigt wird, hat Auswirkungen auf den Aufwand.

3 Das Hindernis wird umgangen. Q

Die Vorgehensweisen sollen Aufwand und Nutzen gegentiberstellen und beziehen sich auf:

1. die traditionelle Bambus-Bauweise mit enormen Toleranzen, welche mit handwerk-
lichem Aufwand ausgeglichen werden missen.

2. die industriell aufbereiteten Bambusprodukte wie LBL und Scrimber, welche mit
enormem Maschinenaufwand eine hohe Serialitdt erzeugen.

3. eine neue, modulare Bambus-Bauweise, welche sich nur auf einfach zu kontrollie-
rende Parameter bezieht.

Sollen vorgefertigte Elemente in den drei Raumrichtungen exakt gefiigt werden, kommt eine
Stapelung der Halme nicht infrage. Neben der Problematik der Halm-Querpressung wider-
spricht auch die Forderung nach vorhersehbaren und exakten Elementdimensionen den un-
definierbaren AuRenabmessungen natliirlich gewachsener Bambushalme. Hieraus folgt:

= Nur eine Konstruktionsweise, die sich auf die Stirnfldchen der Halme bezieht, ist frei
von der geometrischen Unschdirfe der Mantelfldche.
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7.2.2 Der Modulabschluss

Modulares Bauen stellt das passgenaue Fligen einer Anzahl verschiedener Teilmodule dar.
Neben dem Modul-MaR sind die Fligepunkte in besonderer Weise charakteristisch fiir das
jeweilige Modulsystem. An jedem Fligepunkt sind mindestens zwei Module mit ihren Modul-
abschlissen beteiligt, welche entsprechend auf die Fligepunktsituation abgestimmt sind.
Maligebend fiir die Fligepunkte sind:

e raumliche Geometrie, Winkel der anschlieRenden Bauteile zueinander
e die GroRRe der zu libertragenden Krafte

e raumabschlieRende und/oder dichtende Funktion

e Modulabmessungen

Modulares Bauen setzt entsprechende Modulréinder voraus, die einen Anschluss der
einzelnen Elemente untereinander passgenau erlauben.

Im Geometrierepertoire der pseudo-zylindrischen Bambusstdbe finden sich keine geeigneten
Konstanten, an welche sich ein regelméaRiges Fligeprinzip in drei Dimensionen anknipfen
lieRe. Als Referenz kénnen die modulare Ordnung und Struktur von Containern dienen, denn
hier ergibt sich flr das rationelle Stapeln eine ganz dhnliche Herausforderung:

Die zu transportierenden Giiter kdnnen unterschiedlichster Art und Form sein und AuRen-
abmessungen aufweisen. Manche Guter lassen sich als Kisten in den vorgegebenen quader-
formigen Volumen unterbringen, andere sind fliissig und bendtigen zylindrische Tanks, oder
sind Aggregate, welche vollkommen individuelle Konturen besitzen (Abb. 80). Um diese ver-
schiedenen Volumenformen dennoch in einer modularen Ordnung zusammenzufiigen, besit-
zen alle Container genormte Abmessungen und Eckpunkte, durch die samtliche Krafte liber-
tragen werden. Im Containerbau werden diese als ,Corner Fittings“ bezeichnet (Abb. 81). Sie
sind unentbehrlich fir den strukturellen und modularen Aufbau von Containerstapeln. Die
Flllung der einzelnen Container ist vollkommen individuell und muss sich lediglich innerhalb
der definierten AuBenkontur befinden. Die Eckpunkte sind einheitlich standardisiert.

= Aus dem Prinzip der ,,Corner Fittings“, Idsst sich ein modulares Konzept fiir vorgefer-
tigte Bambuselemente ableiten.
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Abb. 80: Die Geometrie des Inhalts ist fiir die Stapelung von Containern unbedeutend. a) Das Raum-Modul des
Containers gibt die maximale Kubatur vor. b) Giiter in Kisten konnen das Volumen fiillen. c) Zylindrische Tanks
konnen enthalten sein. d) Aggregate oder sonstige Freiformen kénnen enthalten sein.

Container ’ Schema der
Corner Fittings

TL = Top Left
TR =Top Right
BL = Bottom Left
BR = Bottom Right

Abb. 81: Der Container — ein universelles Raum-Modul. Corner-Fittings sind standardisierte Verbindungspunkte,
tiber welche die Container untereinander in strukturelle und modulare Beziehung treten.

y
Das Tafelelement wird tber konstante Gebauderaster und Tafelelement stehen in einem
AuRenabmessungen definiert exakten (evtl. mehrzahligen) MaRverhéltnis.
Vier Tafelelemente beriihren sich in einer Ebene In drei Dimensionen addiert, entstehen als Fugen
mit den 90° Ecken und bilden eine Kreuzfuge. Kontaktflachen mit kubischen Raumwinkeln.

Abb. 82: In einem raumlich orthogonalen Raster konnen entsprechende Module in ein, zwei oder drei Dimensi-
onen exakt gefiigt werden.
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Halme werden traditionell Uber den AuRendurchmesser Ideelle Stabachse und planparallele Schnittflachen definieren
am unteren Ende sortiert. Alle Halme sind mehr oder einen Bambushalm. Durchmesser, Wanddicke und
weniger konisch. Die Stabachse folgt der Halmkrimmung. Kriimmung sind zweitrangig, da sie nicht kontrollierbar sind.

Abb. 83: Definition der ,,Stabachse” und Abgrenzung gegeniiber der ,ideellen Stabachse”.

7.3 Orthogonalitat

Im Bauwesen besitzt der 90°-Winkel eine herausragende Bedeutung®’. Geht man beim Be-
griff ,,Geschossbau” davon aus, dass es sich um die vertikale Addition horizontaler Geschoss-
flaichen handelt, so wird die Besonderheit dieses Winkels deutlich. Die Gravitation wirkt
standig gleichermallen auf Nutzer und Tragwerk. Geschossebenen, die von der Horizontalen
abweichen, fiihren bei der Nutzung zu unerwiinschtem Gefdlle und Abtrieb. Aufgehende
tragende Elemente wie Wande oder Stiitzen erfahren durch die Abweichung von der Lot-
rechten eine zusatzliche Horizontalkraft, welche die tatsachlich zu ibertragende Kraft aus der
Vertikallast unnotig steigert. Die Gravitation als physikalische Grundgegebenheit erklart so-
mit die Vorherrschaft des 90°-Winkels am Bau. Bei liblichen modularen Bauteilen und Bau-
Halbzeugen findet sich diese Orthogonalitdt der Koérperflaichen wieder: Quaderférmige Mau-
erziegel, orthogonale Balkenquerschnitte, Holzwerkstoffplatten, Glasscheiben, Fenster, TU-
ren, Bleche, Wandtafeln, Deckenelemente etc. folgen dieser kubischen Orthogonalitat.

Abgesehen von der Gravitation spielen die Moglichkeiten der Addition und Teilung einzelner
Elemente eine Rolle bei der Formgebung entsprechender Baumodule (Abb. 82). Parallelran-
digkeit und Rechtwinkligkeit erlauben ein beliebiges Drehen, Spiegeln und Wenden der Ele-
mente, was die Montage und modulare Ordnung enorm vereinfacht.*

= Fr die Stapelung von vorgefertigten Wandscheiben und Deckenelementen, gibt die
Holztafelbauweise das Vorbild fir eine vorzufertigende Bambusbauweise.

7.3.1 Stabachse

Bei der Verwendung von natiirlich rundem Bambus, findet sich zunachst keine Orthogonalitat
der Korperflachen. Ein rechter Winkel lasst sich beim Halm erst durch einen gesdgten Quer-
schnitt senkrecht zur Stabachse herstellen, wiahrend die Mantelflache weiterhin einer unvoll-
kommenen Rotationssymmetrie (mit wechselnden Radien) um die Stabachse folgt. Per Defi-
nition stellt die Stabachse die Verbindungslinie aller Querschnitts-Schwerpunkte eines Stabes
dar. Bei Bambus folgt sie damit grundsatzlich dem natirlichen Halmwachstum. Zwei Schnitt-
flaichen, welche jeweils orthogonal von der Stabachse durchdrungen werden, sind daher
nicht parallel zueinander, wenn der Stab selbst gekrimmt ist.

39 Auch die Sprache zeugt von dieser GesetzmaRigkeit etwa mit dem Wort ,,rechter Winkel“. ,,Orthogonalitat”
bildet sich aus der Vorsilbe ,,ortho” (griechisch: orthés), welche , richtig, gerecht” bedeutet.

0 Als ein Gegenbeispiel zur modularen Ordnung kann traditionelles Bruchsteinmauerwerk dienen.
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Schnittflachen orthogonal zur Stabachse Schnittflachen orthogonal zur ideellen Stabachse

Abb. 84: Im Gegensatz zur Stabachse ist die ideelle Stabachse unabhangig von der Halmgeometrie.

Finden sich an den Enden eines Stabes solche nicht parallelen Schnittflachen, ist die eindeuti-
ge Lange des Stabes allein Uiber die Endpunkte der Stabachse bestimmbar. Die Sehnenlangen
der Innen- bzw. AuRenkurve stellen bereits Abweichungen dar (Abb. 83).

Die Orthogonalitat in Bezug auf die Stabachse ist der Form des Stabes, also der natirlichen
Varianz der Halm-Morphologie, unterworfen und somit nicht hinreichend exakt fiir ein tGber-
geordnetes kubisches Ordnungsraster. Aus der natirlichen Form eines Bambushalmes folgt,
dass bei Krimmung, Abflachung und wechselnden Abmessungen des Halmquerschnitts, die
Stabachse nur im Sonderfall eine Gerade bildet. Zur statischen Betrachtung von Schnittgro-
Ren und Exzentrizitdten eines Bambushalmes hat sie ihre Berechtigung. Zur Erfassung und
Anordnung natlrlich gewachsener Bambushalme in einem orthogonalen Konstruktionsraster
hilft der Begriff der Stabachse jedoch nicht weiter. Hier bedarf es einer anderen Referenz.

7.3.2 Ideelle Stabachse

Eine Gerade, die durch beide Endpunkte der Stabachse gelegt wird, ist unabhangig vom je-
weiligen Wuchs des Halmes. Diese Gerade wird im Folgenden ,ideelle Stabachse” genannt.
Schnittflachen, die orthogonal von der ideellen Stabachse durchdrungen werden, sind folg-
lich planparallel zueinander, ihr Abstand — die ideelle Stabléinge — l3sst sich exakt definieren.
Schnittflachen, welche orthogonal zur Stabachse sind, sind dagegen nur ausnahmsweise
planparallel (Abb. 84). Die lineare Abstraktion der undefinierten Halmgeometrie gelingt mit-
hilfe der ideellen Stabachse.

90



7.3.3 Vom runden Halm zum orthogonalen Tafelelement

Wird der geschnittene Bambushalm in ein rdumliches Koordinatensystem eingeordnet, so
kann die ideelle Stabachse als Vektor die erste Dimension darstellen. Schnittflachen, welche
von der ideellen Stabachse orthogonal durchdrungen werden, dehnen sich entsprechend in
zweiter und dritter Dimension aus (Abb. 85).

Die Orthogonalitat einer Flache zur ideellen Stabachse reicht jedoch nicht aus, um Elemente
in den drei Raumachsen exakt zu fligen. Hierzu bedarf es zweier zueinander orthogonal ste-
hender Korperflachen oder vermittelnder Zusatzelemente. Die eingangs formulierte allge-
meine Hauptforderung nach einem orthogonalen Modulabschluss kann von natirlich run-
dem Bambus allein nicht eingel6st werden, da die Mantelflaichen des Halmes weiterhin unde-
finiert bleiben. Folglich soll an dieser Stelle die Verwendung kubischer Verbindungselemente
betrachtet werden (Abb. 86).

Mithilfe des kubischen Stababschlusses, kdnnen Halme an ihren Enden prazise gefiigt und
wie das gezeigte Beispiel der Container geometrisch als Raummodul von klar definierten
AulRenabmessungen behandelt werden (Abb. 87).

Aus der parallelen Addition mehrerer Halme gleicher Lange mit kubischem Stababschluss,
ergeben sich tafelférmige Elemente mit exakten AuRenabmessungen und orthogonalem
Modulabschluss: Wande, Decken (Abb. 88).

Dabei leiten sich folgende Forderungen aus der Bambusgeometrie und der Positionierung der
kubischen Zusatzelemente an den Stabenden ab:

= Bambushalme mit natiirlich wechselnder Geometrie kénnen mithilfe kubischer Zu-
satzelemente in orthogonal erfassbare Raumelemente transformiert werden.

= Der Kraftiibertrag sollte idealerweise nur an den Stabenden/Zusatzelementen durch
Normalkrdfte stattfinden.

= Eine geschossweise Stapelung von Wand- und Deckenelementen wie beim Holztafel-
bau ist anzustreben.

= Das Mafs des Moduls wird (iber die Aufienkanten der Zusatzelemente definiert
(Ghnlich wie bei den Corner Fittings von Containern)

Diese Leitprinzipien sollen im nachsten Abschnitt bei der Suche nach einem optimierten De-
ckentragwerk berticksichtigt werden.
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Schnittebene

ideelle Stabachse 4\

Schnittebene

ideelle Stabachse
Stabachse
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Die Schnittebenen der Stabenden werden orthogonal von Schnittebene und ideelle Stabachse fligen sich
der ideellen Stabachse durchdrungen und sind planparallel exakt in ein orthogonales Koordinatensystem

Abb. 85: Die tatsachliche Halmkubatur und ihre kubische Abstraktion: Schnittebene und ideelle Stabachse.

Nur der exakte Bezug zur ideellen Stabachse An kubischen Knotenelementen kénnen Halme
ist in der Konstruktion frei von Versatzmomenten so gefligt werden, dass sich die ideellen Stabachsen
und geometrischen Varianzen der Bambushalme in einem Punkt rechtwinklig schneiden.

Abb. 86: Halme richten sich mit ihren ideellen Stabachsen an einem orthogonalen Raumraster aus.

. / ' ’ \ .
¥ he:?
Ideelle Stabachse und kubisches Knotenelement Raumbildende Elemente wie Wand und Decke
sind die Bausteine eines orthogonalen Raumgitters. entstehen in der parallelen Addition.

Abb. 87: Abstraktion der Halme als kubische Bausteine eines orthogonalen Raumrasters.

Das Tafelelement mit stets exakt definierten Dimensionen. Konstruktion aus exakt vorgefertigten Tafelelementen
Das Knotenelement wird zum kubischen Stababschluss.

Abb. 88: Der Schritt zum Tafelelement mit exakt definierten Abmessungen.
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7.4 Entwicklung eines bambusgerechten Tragwerkmodells

Aus den in Kapitel 4 geschilderten Eigenschaften von Bambus folgt, dass fiir einen dem Bam-
bus angepassten Tragwerksentwurf moglichst die folgenden Belastungs- und Einbausituatio-
nen vermieden werden sollten:

e Biegung

e Schub

e Zugspannungen quer zur Faser
e Querkraft

e Stapelung von Halmen

e punktuelle Querpressung

e Halmdurchdringungen

o stabférmige Verbindungsmittel
e Mortelkontakt

Folglich sind in Konstruktionen allein Normalkrafte fir Bambus zu empfehlen. Druck lasst sich
ohne Probleme Uber einen vollstandigen Querschnittskontakt in die Halme einleiten. Die
Einleitung von Zugkraften sollte mittels einer Leimverbindung angestrebt werden (vgl. 5.1.2).
Bei Deckenplatten wirken die Lasten jedoch grundsatzlich orthogonal zur Plattenebene, hier-
bei entstehen als SchnittgroRen: Querkraft, Schubkraft und Biegemoment. Diese Schnittgro-
Ren sind dem Biegebalken eigen. Abgesehen vom Biegebalken gibt es jedoch auch Trag-
werks-Typologien, die Lasten senkrecht zur Hauptausdehnungsrichtung allein iber Normal-
krafte Gbertragen. Aus Grinden der Einfachheit sollen zundchst nur die grundsatzlichen
Tragwerksprinzipien in ihrer einachsigen Ausbildung genannt werden, welche jedoch auch in
zweiachsiger Art und Kombination miteinander denkbar sind. Die jeweilige Eignung fir Kon-
struktionen aus Bambus soll aus der Betrachtung folgender Tragwerksprinzipien abgeleitet

werden:
1. Fachwerktrager
2. Bogen
3. Linsentrager
4. Seil
5. unterspannte Trager

7.4.1 Fachwerktrager

Im idealisierten Prinzip folgt ein Fachwerktrager zwar der Regel, dass alle Stébe ausschlieBlich
Normalkrafte erfahren, in realer Konstruktion ergeben sich aber folgende Probleme: Bei ei-
ner linienformigen Last entstehen zwischen den Knotenpunkten des Obergurts zwangslaufig
Biegemomente. Zusatzliche Nebentrager waren noétig, um die Lasten nur an den Knotenpunk-
ten einzuleiten. Die grolRe Anzahl der Knotenpunkte bedeutet zudem eine Vervielfachung der
Flgepunktproblematik, bei der die einzelnen Stabe in unterschiedlichen (nicht orthogonalen)
Winkeln zusammentreffen. Die geringen Hohenabmessungen einer Geschossdecke verbieten
diese Dichte an Fugepunkten. Bei hohen Tragern (zum Beispiel fir Hallendacher) mag dieser
Gedanke weiterverfolgt werden.

= Fachwerktrdger sollen daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.
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7.4.2 Bogen

Im Bogen herrschen theoretisch ausschlieflich Druckspannungen. Dafiir muss der Bogen eine
der Laststellung entsprechende Form haben. Obwohl angreifende Lasten im Scheitelpunkt
des Bogens senkrecht zur Stabachse wirken, entstehen keine Querkrafte. Doch es entstehen
Biegemomente, wenn Bogenform und Laststellung nicht korrespondieren. Ein Bogen erzeugt
an den Auflagern horizontal auseinanderstrebende Druckkrafte (Auflager-Schub). Diese Kraf-
te muss das Auflager aufnehmen kénnen oder sie miissen miteinander kurzgeschlossen wer-
den. Eine Bogensehne als Zugstab zwischen den Auflagern ist die einfachste Art, um dies zu
realisieren. Eine Biegesteifigkeit wird vorausgesetzt, da der druckbelastete Bogen grundsatz-
lich knickgefahrdet ist. Um als Bogen wirken zu kénnen, muss jedoch zundchst ein urspriing-
lich gerader Bambusstab in eine planmaRige Vorkrimmung gebracht werden. Diese Verfor-
mung gelingt umso leichter, je biegeweicher der Stab ist, was jedoch eine groRere Knickge-
fahr mit sich bringt. Je biegesteifer der Stab aber ist, desto groRer sind die bendtigten Krafte
zur Vorverformung.

Erzeugen der Bogenform Fixieren der Bogenform
P — — Ak_
m;tf /—\ ‘ ¢
F ke Zugstab <—BHA*

Abb. 89: Benétigte Krafte, um den Stab in die Bogenform zu bringen und zu halten.

Soll aus einem geraden Bambushalm ein Bogen von vier Metern Spannweite und einem mit-
tigen Stich von 40 cm (%) geformt werden, sind dafiir je nach Steifigkeit des Halmes ver-

schieden groRe Kréfte noétig. Fur einen gedachten Halmquerschnitt von 70/7 mit einem Fl&-
chentragheitsmoment von 69,6 cm” braucht es dafiir ein Biegemoment* von:

I-f 69,640

M = =
12-n 42-55,5

= 3,16 kNm

Als mittig wirkende Punktlast sind dafiir 3,16 kN nétig (F = #).

Dies bedeutet eine erhebliche Vorbelastung des Halmes quer zur Faser, was dringend ver-
mieden werden sollte. Weiterhin stellt sich die Frage, wie diese Vorverformung fixiert wer-
den kann. Aus einem Kurzschluss der horizontalen Auflagerkrafte mittels Zugband wiirden
noch bedeutend groRere Krafte resultieren:
M 3,16 kNm
Ay =By =T=—O,40m = 7,90 kN

Jegliche vertikale Auflast auf den Bogen misste diese horizontale Auflagerkraft noch zusatz-
lich steigern. Bogen eignen sich aufgrund der geringen Krimmungsradien nicht fur kurze
Spannweiten. Fir Spannweiten bis 40 m sind Bdgen dagegen vorziiglich geeignet, wie die
Beispiele der Bambusbriicken von J6rg Stamm beweisen.

= Bogentragwerke fiir Decken-Spannweiten von nur vier Metern sollen daher in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

n-M
I

]2
41 Umgeformte Formel: max f = l 5 Wert flr mittige Punktlast: n = 55,5 vgl. Tab. 21
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7.4.3 Linsentrager

Ein Linsentrdger kann als kombiniertes Seil-Bogen-Tragwerk angesehen werden. Die angrei-
fenden Vertikallasten werden zu gleichen Teilen von Bogen und Seil zu den Auflagern Uber-
tragen, wobei sich die entgegengesetzt wirkenden Horizontalkrafte am Auflager neutralisie-
ren.

~1 | T—= *SP\I//*

Linsentrager Untergurt

Abb. 90: Bendtigte Krafte zur Erzeugung eines Linsentragers aus geraden Staben.

Der Stich von Ober- und Untergurt gleicht in Summe dem des Bogens. Jede Krimmung ist fur
sich betrachtet somit nur halb so grof3, wie es im vorherigen Beispiel dargelegt wurde (vgl.
7.4.2). Zur Formgebung wird eine entsprechend kleinere Kraft bendtigt. Die zusammenhal-
tende Kraft am Auflager wirkt quer zur Faser, wie auch alle Spreizen quer zur Halmfaser
Druck austiben. Dies widerspricht dem zuvor formulierten Grundsatz, keine Krafte punktuell
quer zur Halmrichtung angreifen zu lassen (Abb. 90).

Fiir Trager in leichten Dachkonstruktionen sind Linsentrager eine gute Wahl, da sie auch mit
sehr einfachen Mitteln hergestellt werden kdnnen. Linsentrager sind Fachwerktragern an
Einfachheit der Fligepunkte deutlich iberlegen. Sie kdnnen damit nicht nur konstruktiv, son-
dern auch asthetisch liberzeugen, wie zahlreiche Projekte von J6rg Stamm beweisen. Weil
die Kraftzerlegung am Auflager stattfindet, sind bei Verwendung von Dibeln besonders gro-
Re Scherflaichen am Ende des Untergurts notig. Wenn die Kraftzerlegung am Auflagerpunkt
stattfinden soll, missen diese ,Vorholzlangen” zwangslaufig weit Uber die Auflagerachse
hinausragen. Aufgrund der beschriankten Bauteilhdhe bei Deckenkonstruktionen, erscheinen
Linsentrager mit einzelnen Spreizen jedoch sehr aufwendig. Probleme kdnnen sich aus fol-
genden Griinden ergeben:

e Halmquerpressung im Kontaktbereich der Spreizen

e Querkraftbeanspruchung durch Formgebung

e viele Figepunkte

e Bezug auf die HalmauRenkante ist niemals seriell

e Vorholzlange muss weit liber den Punkt der Kraftzerlegung am Auflager hinausragen

Aufgrund der unvermeidlichen Halmquerpressungen soll diese Konstruktionsweise im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt werden.

7.4.4 Seil

Bambushalme kénnen durch einfaches Langsspalten zu Bambusstreifen bzw. ,Seilen” aufge-
trennt werden. Das Seil als formaktives Tragwerksprinzip setzt keinerlei Biegesteifigkeit vo-
raus. Momente kdnnen folglich nicht aufgenommen werden. Im Seil werden angreifende
Lasten in Zugkrafte zerlegt. Bei Seilkonstruktionen muissen die horizontalen Zugkrafte am
Auflager aufgenommen oder miteinander kurzgeschlossen werden. Auf alle Lasten, die auf
ein Seil einwirken, reagiert das Seil mit einer entsprechend angepassten Seillinie. Ein Seil
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allein wiirde bei wechselnden Lasten starke Verformungen erfahren. Fir eine GeschoRdecke
ist es somit nicht geeignet. Eine Versteifung der Seilkonstruktion kann aber durch folgende
Malnahmen gelingen:

e Vorspannung durch gegensinnig gespannte Seile

o Ballast (ein groBer Ballast mindert zwar die Verformung, doch werden die Gesamtlas-
ten der Konstruktion gesteigert)

e ein Versteifungsbalken in der Ebene der Auflager, um gleichzeitig die Auflagerreakti-
onen kurzzuschlieBen (der Versteifungsbalken erfahrt dadurch zusatzlich axialen
Druck). Eine solche Konstruktion wirkt zwar vom primaren Lastabtrag wie ein Seil,
wird aber als ,,unterspannter Trager” bezeichnet.

= Weil horizontale Auflagerreaktionen kurzgeschlossen und Verformungen aus wech-
selnden Laststellungen begrenzt werden miissen, sollen Seiltragwerke nicht weiter
betrachtet werden.

7.4.5 Unterspannter Trager

Unterspannte Trager sind zwar Biegetrager — die Biegebelastung im Obergurt richtet sich
dabei aber nach den Abstianden der Spreizen. Je geringer die Abstande der Spreizen unterei-
nander sind, desto geringer sind die im Obergurt auftauchenden Biegebeanspruchungen bei
Gleichstreckenlast. Bei Belastungssituationen, die von der geplanten Laststellung abweichen,
erfahrt der Obergurt als versteifendes Element Biegemomente. Die auftretenden Biegemo-
mente sind umso geringer, je groRer das Eigengewicht im Verhéltnis zu den einwirkenden
Nutzlasten ist.

Weiterhin erfahrt der Obergurt eine Druckbeanspruchung aus den Horizontalkrdften der
Unterspannung. In der Unterspannung herrscht ausschlieRlich Zugspannung (vgl. 7.4.4). Die
Normalkrafte in Ober- und Untergurt stellen fir Bambus kein Problem dar. Biegung im Ober-
gurt sollte jedoch soweit es geht vermieden werden. Anzustreben ist daher eine kontinuierli-
che Stiitzung des Obergurts und ein moglichst groRes Eigengewicht der Konstruktion. Beides
konnte durch eine Schittung erméglicht werden, welche auf der Unterspannung aufgebracht
wirde. Eine solche Schittung kdnnte folgende Vorteile bringen:

e eine einfache Lastdurchleitung

e keine Ansammlung von Querkraften im Obergurt

e eine Minimierung der Fligepunktanzahl

e einen Toleranzausgleich abweichender Halmgeometrie

e ein vollflachiges Auflager fiir den Druckstab

e eine kontinuierliche Lasteinleitung erzeugt eine harmonisch gekrimmte Seillinie
e einen verbesserten Schallschutz

e eine erh6hte Bauteilmasse und dadurch ein glinstigeres Schwingverhalten

e eine reduziert Biegebeanspruchung des Obergurts aus wechselnden Nutzlasten

= Fiir eine vorgefertigte Geschossdecke aus Bambus erscheint folglich das Konstrukti-
onsprinzip einer unterspannten Trégerschar mit kontinuierlicher Stiitzung des Ober-
gurts am besten geeignet. Das Auflager sollte sowohl Modulabschluss als auch
Schnittpunkt der Kraftvektoren sein.
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Tragwerksart —Druck Statisches System mit Bewertung der Eignung fiir eine
----- Zug Auflagerreaktionen Bambus-Geschossdecke (+/-)
1) Beton & Bambusbewehrung + gerade Oberseite
Beton + Bambus mit Zugkraft belastet

(als Biegetrager)

- schlechter Verbund

o o - Bambus & Beton gegenseitige Schadigung
f Bambusbewehrung f - Beschichtung aufwendig
- Hauptbestandteil Beton

2) Vierendeeltrager
(Verdiibelung, schubsteif)

(entspricht)

f f

+ gerade Oberseite

- keine Normalkréfte

- viele Figepunkte (Dubel)

- Stabe sémtlich mit Biegemoment

- Stapelung von Halmen/Querpressung

3) Fachwerktrager

+ gerade Oberseite

Obergurt
T T - sehr viele Fligepunkte
[ l J J, ], 1 ] - Stapelung von Halmen
< T - Stébe nur theoretisch ohne Biegung
f Untergurt f - Bauhéhe nicht fiir Decken angemessen
4) Bogen + ausschliellich Druckkrafte
Bogen + wenige Fligepunkte

_?/’\Ar_

- Vorkriimmung des Bogens nétig

- groBBe horizontale Auflagerreaktionen
- Verformung bei ungleichmafliger Last
- Oberseite ungerade

5) Bogen mit Zugstab

+ ausschlieRlich Normalkrafte

Bogen + wenige Flgepunkte
.s/——_\a - Vorkriimmung des Bogens nétig
f Zuastab f - Verformung bei ungleichméaBiger Last
ugsta - Oberseite ungerade
6) Linsentrager + ausschlieBlich Normalkréfte
(Bogen, Seil, Spreizen) Bogen

f sel f

- Vorkriimmung des Bogens nétig
- Oberseite ungerade
- viele Fiigepunkte

7) Seil

+ ausschlieBlich Zugkrafte
+ wenige Fligepunkte

- gro3e horizontale Auflagerreaktionen
- Verformung bei ungleichméBiger Last
- Oberseite ungerade

8) Unterspannter Tréger

+ Biegetrager bietet Versteifung

(Balken, Seil, Spreizen) Biegetrager + Oberseite gerade
T """"" T N P T - Biegemomente im Trager
Unterspannung - viele Fiigepunkte
9) Seil mit Druckstab und + Druckstab bietet Versteifung
gefiilltem Zwischenraum Druckstab + Druckstab kontinuierlich gelagert

(unendlich viele Spreizen)

+ ausschlieBlich Normalkrafte
+ wenige Flgepunkte

+ Oberseite gerade

+ Fullkérper nur gering belastet

Abb. 91: Bewertung statischer Systeme hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Bambus-Geschossdecke.
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8 Experimentelle Untersuchungen

In Abschnitt 4 und 5 wurden Bambus-Fligeprinzipien bewertet. Die sich daraus ergebenden

Folgerungen fiir etwaige Konstruktionen sind in Abschnitt 6 und 7 dargelegt und parallel

durch eine Anzahl experimenteller Untersuchungen Uberprift worden, welche in diesem

Kapitel dargestellt sind. Die Experimente und ihre Auswertungen dokumentieren den Ent-

wicklungsweg hin zu einem optimierten Vorschlag fiir vorgefertigte Geschossdecken aus

Bambus. Nicht alle Untersuchungen erbringen die erhofften quantitativen Messergebnisse,

doch ergeben sich auch hier stets weiterfiihrende Einsichten. Diese qualitativen Erkenntnisse

beziehen sich auf Fligeprinzipien, Fertigungsweisen und mogliche Arten der Bambusbearbei-

tung.

In den Versuchen sind die Prifkorper (,,PK“) zur genaueren Bezeichnung mit Abkiirzungen

versehen worden, die im Folgenden erlautert werden:

Kapitel
8.1

8.2

8.4

8.3

8.5

8.6

8.7

8.8

10

Bezeichnung = Anzahl

PK230-4x1
PK230-D
Keilzinken
liegend
Keilzinken
stehend
PK230-U
PK-GL2,,
PK-GL2gg
PK-GL1,6
PK-GL1qp
PK375-U
PK400-U1
PK400-U2
PK400-U3

Wand-Typ 1

Wand-Typ 2

1

10

10

10

10

1

Spezifizierung

Decken-Prifkérper, I = 230 cm, vier Einzelhalme

Decken-Prifkorper, [ = 230 cm, Dubel verbinden gestapelte Halmlagen
Bambus-Holz-Keilzinkung, Kraft wirkt orthogonal zu Zinken
Bambus-Holz-Keilzinkung, Kraft wirkt parallel zu Zinken

Decken-Prifkorper, [ = 230 cm, Unterspannung mit Sandschittung
Leim-Prufkorper, zweiseitig, Winkel Holz-und Bambusfaser = 22°
Leim-Prifkorper, zweiseitig, Winkel Holz-und Bambusfaser = 90°
Leim-Prifkorper, einseitig, Winkel Holz-und Bambusfaser = 16°
Leim-Prufkorper, einseitig, Winkel Holz-und Bambusfaser = 90°
Decken-Prufkorper, I = 375 cm, Unterspannung, Sandsackfullung
Decken-Prifkorper, I = 400 cm, Unterspannung, Leichtlehmfiillung, Hirnholz
Decken-Prifkorper, I = 400 cm, Unterspannung, Leichtlehmfiillung, Hirnholz
Decken-Prufkorper, I = 400 cm, Unterspannung, Leichtlehmfillung
Wand-Priifkorper, h = 275 cm, parallele Stabanordnung, verdiibelt

Wand-Priifkorper, h = 275 cm, linsenférmige Stabanordnung, gebunden

Tab. 6: Ubersicht der untersuchten Priifkdrper mit jeweiliger Spezifizierung.
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8.1 Deckenpriifkorper PK230-4x1

8.1.1 Zielsetzung

Die einfachste Bambus-Deckenkonstruktion kdnnte aus einer Aneinanderreihung von Halmen
bestehen, die zusammen die erforderliche Tragfahigkeit und Steifigkeit besitzen, um als
Tragwerk zu geniigen. Um diesen Gedanken zu prifen, sollte zunachst in einem Versuch eine
Schar von Bambushalmen hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens unter Last erprobt und
mit den theoretisch zu ermittelnden Verformungen verglichen werden. Aus den Erkenntnis-
sen des verkleinerten MaRstabs sollte anschlieRend das Potenzial dieser Konstruktionsweise
erortert werden.

8.1.2 Beschreibung

Es wurden vier Bambushalme von 260 cm Lange dicht nebeneinander auf zwei Auflager ge-
legt und gegen Abrutschen gesichert. Die Halme hatten Querschnitte etwa gleicher GréRen-
ordnung, welche sich jedoch durch natiirliche Geometriestreuungen am dicken und dinnen
Halmende und untereinander unvermeidlich unterschieden. Als Mittelwert aller Halme ergab
sich ein Flaichenwiderstandsmoment® von I =173,7 cm* (Tab. 7).

8.1.3 Belastungstest

Die lichte Spannweite betrug 230 cm. Es sollte eine mittige Last wirken. Die Verformung wur-
de mit einem Wegaufnehmer aufgezeichnet (Abb. 92). Der Lastaufbau erfolgte kontinuierlich
bis 6,2 kN und wurde dann wieder langsam abgebaut. Die Verformung war linear-elastisch
und zeigte auch bei f = 71 mm (entsprechend 1/32 der Spannweite) noch keine Abweichung
(Abb. 94). Alle Halme verformten sich gleichmaRig unter der einwirkenden Kraft und zeigten
keine Schaden.

An diesen einfachen Versuch schlossen sich zwei Fragen an:

1. Welches Flachentragheitsmoment darf fiir solch ein Tragwerk angenommen werden?
2. Welche Konsequenzen ergeben sich fiir die Konstruktion moglicher Geschossdecken?

8.1.3.1 Flachentrdgheitsmoment
Bei einer Last von 6,2 kN herrschte in Feldmitte ein Biegemoment von:
F-l 6,2kN-2,3m
Mpx =—— = — 1 - 3,6 kNm
Die Feldmitte hatte sich dabei um 7,1 cm gesenkt. Die Formel® zur Berechnung der maxima-
len Durchbiegung wird umgeformt nach dem Flachentragheitsmoment:

I_n-M-l2_55,5-3,6-2,32

_ 4
F = 71 = 148,8 cm

2 Flachentragheitsmoment fir Rohre: I = 6“—4- (D* — (D —20H

* Fiir Holz gilt der Wert n = 83,3 (E-Modul = 10.000 MPa). Dementsprechend kann bei Bambus mit dem
Wert n = 55,5 gerechnet werden (E-Modul 15.000 MPa) vgl. Tab. 21
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Querschnitt Feldmitte

Stahlprofil zur
Lasteinleitung

Hydraulik-Zylinder

Wegaufnehmer

Druckmessdose Bambus

Stahlprofil U-300 zur Lasteinleitung

Bambushalme D=61-71mm \
|
l I I 1 I [ I 1 I
Auflager A Auflager B

' 1504, 2,300 ¥ 150
I 2,600

7

Abb. 92: Aufbau des PK230-4x1. Vier Halme als Tragerschar mit mittiger Lasteinleitung.

No S

F
f
Auflager A Auflager B
, 150 2,300 150
1 y ] 1
y 2,600 y

7 7

Abb. 93: PK230-4x1 Verformung unter mittiger Punktlast.

Vermuteter,
naturlicher
Verlauf

wv a ~
1

= . = Vereinfachter
linearer Verlauf

S
1

Kraft F [kN]

o [ N w
1

= = Geometrischer
Mittelwert

Flachentragheitsmoment [cm?]

]

........... Aus Verformung
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 ) 260 ermittelter
Verformungsweg f [mm] Halmlange [cm] Wert
Abb. 94: Kraft-Weg-Diagramm des PK230-4x1 (links). Entwicklung des Flachentrdgheitsmoments entlang der
Halmlange, Abweichung von Mittelwert und aus Verformung ermitteltem Flachentriagheitsmoment (rechts).

Halm dickes Halmende diinnes Halmende Mittelwert
D t I D t I I

[mm] [mm] [cm’] [mm] [mm] [em] [em’]

1 62 9 56 62 5 37 62,2

2 61 5 35 49 4 14 24,6

3 71 11 96 59 6 36 66,0

4 63 7 49 55 5 25 36,9
Summe 236 112 173,7

Tab. 7: Werte der verwendeten Halmquerschnitte.

100



Stellt man diesen Wert dem aus der Geometrie abgeleiteten Mittelwert gegeniber, zeigt
sich, dass im Versuch nur 85 % des geometrisch gemittelten Flachentragheitsmoments wir-
ken:

148,8 cm*

— =10,85
173,7 cm*

Diese Differenz kann auf folgende Weise erklart werden: Die Abnahme des Flachentrag-
heitsmoments im Halmverlauf ist nicht linear (vgl. 2.5.6). Es ist daher liber die gesamte Halm-
lange ein kleineres tatsachliches Flachentragheitsmoment vorhanden, als es die gemittelte
Geometrie der Stabenden vermuten ldsst (Abb. 94 rechts). Besonders in der Mitte des Hal-
mes ist diese Differenz bedeutend, da hier das groRte Biegemoment herrscht. Vergleicht man
das Flachentragheitsmoment der dicken Halmenden mit dem aus der Verformung errechne-
ten Wert, wird deutlich, dass lediglich 63 % wirksam sind.

148,8 cm*

— =10,63
236,0 cm*

Dieser Quotient muss umso geringer werden, je langer der betrachtete Halmabschnitt ist und
je naher das dicke Halmende am Rhizomhals liegt. Fir Halmldangen von vier Meter konnte
daher das wirksame Flachentrdagheitsmoment bereits weniger als 50 % des am dicken Hal-
mende gemessenen Wertes betragen. Jedoch hangt dies auch von Bambusart und Gesamt-
lange des Halmes ab. Einem Halm ist dieses Verhaltnis von auRen leider nicht anzusehen.

8.1.3.2 Konsequenzen fiir die Konstruktion méglicher Geschossdecken

Wird eine einlagige Bambus-Schar ohne Zwischenraum (Halm an Halm) gebildet, so sind bei
konstanter Breite des Betrachtungsstreifens (1 m) umso weniger Halme enthalten, je groRer
die einzelnen Halmquerschnitte sind. Allerdings wachst auch die statische Héhe und Wanddi-
cke jedes einzelnen Halmes. Bei einer Verdopplung des HalmaulBendurchmessers, wachst das
Flachentragheitsmoment pro Meter Deckenstreifen um den Faktor 8. Unter der vereinfach-
ten Annahme, dass die Wanddicke etwa ein Zehntel des AuRendurchmessers betragt, kénnen
bei konstant rohrenférmigen Querschnitten grob folgende Flachentragheitsmomente gebil-
det werden (Tab. 8):

Um ein Flichentragheitsmoment von I.s = 8.320 cm® zu erreichen, wiren somit 6 Halme mit
konstantem Querschnitt von 150/15 notig (I o, = 8.802 cm* > I¢ = 8.320 cm®).

Da sich aber bei allen Halmen der Querschnitt rasch verjlingt, misste ein starkerer Halm-
querschnitt gewahlt werden, der am dicken Halmende** etwa das Doppelte des erforderli-
chen Flachentragheitsmoments hatte. Infrage kdmen fiinf Halme 190/19 mit:

Iorh = 18.883 cm*
2

> Iy = 8.320 cm*

* Halme werden stets nach den Querschnitten am dickeren Halmende sortiert und gehandelt
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Flachentragheits-

AuRendurch- Wanddicke Flachentragheits- Halmanzahl je 1 m .
. . moment je 1 m
messer Halm Halm moment je Halm Deckenstreifen .
Deckenstreifen
D t I 1000 mm/D I
[mm] [mm] [em®] [em®]
70 7 70 14 974
100 10 290 10 2.898
150 15 1.467 6 8.802
190 19 3.777 5 18.883

Tab. 8: Flachentragheitsmomente gedachter Scharen von Halmen.

Diese besonders starken Halme sind aber in weiten Teilen der Welt nur schwer zu bekom-
men, da nur bestimmte Bambusarten tGberhaupt so dicke Halme ausbilden. Die weit verbrei-
teten und damit leicht verfiigbaren Arten haben oft Halmdicken von weniger als 120 mm.
Dendrocalamus strictus® zum Beispiel, die in Indien am weitesten verbreitete Art, hat Halm-
dicken von lediglich 50 bis 80 mm.

8.1.3.3 Fazit

Die nicht lineare Abnahme des Flachentragheitsmoments im Halmverlauf fihrt zu Abwei-
chungen zwischen dem einfach gemittelten Durchschnittswert und dem tatsachlich wirksa-
men Flachentrdgheitsmoment. Eine Geschossdecke, wie sie in der Zielsetzung formuliert
wurde, kann theoretisch aus einer einfachen Schar von Halmen erzeugt werden und dabei
den Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit geniigen. Die Voraussetzung dafiir ist jedoch
die Verwendung besonders grofRer Halmquerschnitte von fast 20 cm Durchmesser, welche
nicht ohne weiteres verfiigbar sind.

= Das Ziel der Entwicklung einer Bambus-Geschossdecke muss folglich die konstruktive
Kombination von Halmen zur Steigerung der Gesamtsteifigkeit sein, um sowohl mate-
rialeffizient zu arbeiten als auch lokal verfiigbare Ressourcen zu nutzen.

** Information von NMBA (National Mission on Bamboo Applications, Department of Science and Technology,
Government of India)
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8.2 Deckenpriifkorper PK230-D

8.2.1 Zielsetzung

Zur experimentellen Uberpriifung des in Abschnitt 6.2.2 angefiihrten Referenz-Tragwerks der
Schule in Pakistan wurde das Prinzip der nachgiebig verbundenen Querschnitte mit reduzier-
ten Abmessungen nachgebaut. Durch die Verdiibelung der in drei Ebenen gestapelten Halme
sollte die statisch wirksame Hbhe gesteigert werden. Statt der Einzelwiderstande der Halme
sollte aus der Verbundwirkung ein Gesamtwiderstand der Konstruktion resultieren. Um die
Vor- und Nachteile der Konstruktionsart und ihr spezifisches Versagen unter Last genauer zu
untersuchen, wurde ein entsprechender Prifkdrper gebaut und belastet. Die folgenden vier
Fragestellungen sollten dabei untersucht werden:

Wie gestaltet sich der Prozess des Fligens?
Welches Verformungsverhalten zeigt der Prifkoérper unter Last?
Bei welcher Last tritt ein Versagen ein?

P whNhe

Was sind die Ursachen des Versagens?

8.2.2 Beschreibung

Der Prifkorper bestand aus vier Langshalmen von je 2,60 m Liange, von denen zwei in der
unteren Ebene und zwei in der Oberen Ebene angeordnet waren. Zwischen der oberen und
unteren Ebene waren fiinf Querhalme von 50 cm Ldnge angeordnet. Die vier Liangshalme
waren dieselben, welche schon im vorhergehenden Versuch PK230-4x1 zum Einsatz kamen.
Es sollte die Veranderung der Bauteilsteifigkeit im direkten Vergleich beobachtet werden, um
die Wirksamkeit der Verdlbelung zu beurteilen.

Die Durchmesser der Halme lagen im Bereich von 70 — 50 mm. Der durchschnittliche Quer-
schnittswert betrug D = 62 mm; t = 6 mm; Ag = 10,6 cm?. Das experimentell ermittelte Fla-
chentrigheitsmoment der vier Halme betrug: I = 148,8 cm”. Der horizontale Achsabstand der
Langshalme zueinander betrug 25 cm, in vertikaler Richtung etwa 12 — 14 cm. Als Diibel wur-
den glattschaftige Rundstahlabschnitte mit 12 mm Durchmesser und 25 cm Ldnge verwen-
det, welche in passende Diibellécher eingesetzt wurden. Um an den Enden der Langshalme
eine gewisse Mindestvorholzlange zu behalten, wurden die dulleren Dibel 15 cm entfernt
von den Enden der Ldngshalme angeordnet. Zu den Enden der Querhalme betrug der Ab-
stand 12,5 cm (Abb. 95).

8.2.2.1 Montage

Die Halme der unteren, mittleren und oberen Ebene wurden in Position gebracht und an-
schlieBend Dubellécher an den Kreuzungspunkten senkrecht durch je drei Halme hindurch
gebohrt. Nach jeder Bohrung wurde ein Diibel eingetrieben, um ein spateres Verrutschen der
Dibellocher zueinander zu verhindern. Bei minimalem Versatz der Dibelldcher bestand die
Gefahr, dass das Eintreiben mit dem Hammer zur Beschadigung des Halmmantels fiihren
konnte, da die gefaste Diibelspitze beim Stof} auf die Halmwand radiale Druckbeanspruchung
austiben musste. Nach dem Setzen der Diibel wurden die drei Halmebenen mittels Spann-
band an jedem Diibel zusammengezurrt und fixiert. Der Fligeprozess war aufgrund der variie-
renden Halmdimensionen von Improvisation gekennzeichnet: Die Querhalme waren 50 cm
Abschnitte eines 250 cm Halmes, welcher eine naturliche Differenz des AuRendurchmessers
zwischen diinnem und dickem Ende aufwies.
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. . Querschnitt Feldmitte
Hydraulik-Zylinder Stahlprofil zur
Wegaufnehmer Lasteinleitung
Sandséacke
Druckmessdose
Bambus
Stahlprofil U-300 zur Lasteinleitung
Sandsécke
Gurtung
Dibel 12mm \ °
] * [ T [ [TE ] | | B =
; ) ! O o &
1l L pTI T . 1 [ ]
B
%) Bambushalme D=70-50mm / %)
dickes und diinnes Ende
Auflager A wechselnd Auflager B
;150 4 575 ¥ 575 v 575 v 575 1150 )
7 1 1 7 1 7 7
¥ 1504, 2,300 " 15041(
y’ 2,600 F

Abb. 95: Aufbau des PK230-D. Die Verdiibelung soll einen Gesamtwiderstand durch Verbundwirkung erzeugen.

F=7,60 kN

L

Versagen der
diinneren Halmwand

Auflager A Auflager B
¥ 1504,, 2,300 ” 150)',
2 2.600 y

1 1

Abb. 96: Verformung und Versagen des PK230-D.

f i

Abb. 97: Deutung des Tragwerks als Vierendeel-Trager. Alle Teile erfahren eine Biegebelastung.
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Versagen der
g - Halmwand
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Abb. 98: Gegeniiberstellung der Verformung von PK230-D und PK230-4x1 (links). Versagen der Halmwand im
Bereich des Diibels (rechts).
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In der Folge ergaben sich Schwierigkeiten beim Fligen, da kleinere Querhalme den Raum
zwischen den oberen und unteren Langshalmen teilweise nicht voll ausfiillen konnten.

Um der Konstruktion eine moglichst gleichmaRige Stabilitdt zu geben, wurden entsprechend
der gangigen Bambusbauweise, die Langshalme mit ihren dicken und diinnen Halmenden in
wechselnder Reihenfolge angeordnet. So befanden sich an jedem Auflager sowohl in der
oberen als auch in der unteren Ebene je ein diinnes und ein dickes Halmende. Die Unterkan-
te der unteren Langshalmebene hatte Kontakt mit den Auflagern. Als Konsequenz aus den
Durchmesserdifferenzen der Langshalme am Auflager stellte sich die Mittelebene mit den
Querhalmen schrag. Fir etwaige Deckenelemente mit langeren Querhalmen, welche mehr
als nur zwei Langshalmachsen verbinden, ware nicht die Unterkante der unteren Halme,
sondern die den Querhalmen zugewandte Oberkante der unteren Halme maRgeblich. Hie-
raus folgt jedoch auch, dass alle MaRtoleranzen nach unten hin durch die Auflager ausgegli-
chen werden miussen. Die MaRRabweichungen der Halme machten es schwierig, bei den drei-
fach gestapelten Halmlagen horizontale Ebenen zu definieren. In diesem Versuch wurden die
geometrischen Probleme zweischnittiger Verbindungen deutlich (vgl. 4.4).

8.2.3 Belastungstest

Zur gleichmaRigen Lasteinleitung wurde auf beide Langshalme der oberen Ebene ein U-Profil
mit Sandsack-Bettung in der Feldmitte aufgelegt (Abb. 95). Bis zu einer Last von 7,60 kN zeig-
te sich zunachst ein lineares Verformungsverhalten. Die Feldmitte hatte sich bei dieser Last
um 57 mm gesenkt. Abrupt versagte bei dieser Last die erste Diibelverbindung zwischen der
oberen und unteren Liangshalmlage aufgrund zu hoher Schubkrafte (Abb. 98). Betroffen war
die Lochleibung und Scherflache des Diibellochs am diinnsten Halmende (Abb. 96). Die durch
Schub- und Querkraft erzeugte Verschiebung der Langshalme zueinander fihrte dazu, dass
die Lochleibung nachgab und die ehemals orthogonale Stellung von Diibeln und Halmen, eine
Rautenform annahm. Bei anschlieRendem Wiederanstieg der Last, versagten auch die an-
grenzenden Dibelverbindungen. Der vollstandige Verlust des Widerstands trat bei einer Ver-
formung von 82 mm ein, die Kraft betrug hier noch 7,50 kN. Das Versagen der Lochleibung
fihrte zum Verlust der nachgiebigen Verbundwirkung. Die einzelnen Halme waren bescha-
digt, der Lange nach aufgerissen und funktionierten nunmehr weder als Gesamt- noch als
Einzeltragwerk.

8.2.3.1 Lochleibungskrifte

Das Tragwerk kann als Vierendeel-Trager gedeutet werden, bei dem Ober- und Untergurt
durch biegesteif angeschlossene Diibel verbunden sind (Abb. 97). Die Einspannung der Diibel
wird im konkreten Fall durch die Fixierung in den gegeniiberliegenden Wanden eines Halmes
realisiert. Durch diese Verdiibelung wirken Krafte auf die Lochleibung, die im Folgenden qua-
litativ betrachtet werden sollen (Abb. 99). Wahrend der obere Halm durch die Schubkraft
zum Auflager hingedriickt wird, wird der untere Halm vom Auflager weggezogen. Dieses Kraf-
tepaar wirkt mit einem Hebel, der dem Achsabstand der oberen und unteren Halmebene
entspricht. Aus der Schubkraft resultiert folgendes Moment:

M = —(Fs - 2D)

Da in der Stabachse der Langshalme keine Kraftlibertragung stattfinden kann, missen je
Halm zwei Lochleibungen die Schubkraft in den Dibel einleiten.
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—Dabel -0,5 Fs +1 Fs F1=+05Fs
> —

— 1 FS - -
\ — 5 =-
K=3 -~ D 10,5 Fs D s F;=-15Fg
I‘<— K - -
> 20 Dl +05Fsi +1Fs Fy=+1,5Fs
= - RHRALA S
\ . ! -
+1Fs D +0,5 Fs| Di 4 B Fs=-0,5Fg
e A — -
Schubkrafte wirken in Wirkung der Schubkrafte Zur Herstellung des Summe der auf die Loch-
Stabachsen von oberer  auf Lochleibung Momenten- und Quer- leibung wirkenden Krafte
und unterer Ebene kraftgleichgewichts

notwendige Krafte

Abb. 99: Qualitative Herleitung der wirksamen Lochleibungskrafte.
Es wirken aus Schubkraft also je Lochleibung:
0,5 * FS

In diesem Zustand ist zwar die Summe aller Querkrafte am Dubel gleich Null, doch herrscht
kein Momentengleichgewicht. Dazu bedarf es zusatzlicher Krafte, die ein entsprechendes
Gegenmoment bilden, welches der Einspannung der Dibel entspricht:

YM=0 - —(Fs-2D)+2-(Fs-D) =0

Zusatzlich zu den Schubkraften wirken also Krafte aus dem Gegenmoment in abwechselnder
Richtung auf die Lochleibungsflachen. Jedes Kraftepaar hat den Betrag von:

1,0 - Fg

Werden die angreifenden Schubkrafte und die zum Ausgleich der Momente notigen Krafte
kombiniert, zeigt sich, dass die Lochleibungen mit unterschiedlichem Betrag und Richtung
belastet werden (Abb. 99).

F1 = —O,S'FS + 1,0'FS +0'5FS

FZ = —O,S'FS —1,0'FS = —1,5'FS

F3 = +0,5FS +1:0FS +1'5FS

F4 = +0,5FS —1,0'FS = —O,S'FS

Diesen Kraften hat ein Halm mit diinner Halmwand nur eine geringe Lochleibungsflache ent-
gegenzusetzen. Als Konsequenz sind die Spannungen der Lochleibung und der Scherflachen
hier entsprechend hoch, weshalb an diesem Punkt das Versagen besonders wahrscheinlich
ist.
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Steinerscher-Anteil: [=A-a? A=10,2cm?

[ Mittelebene des Einzelquerschnitts

D

| T—— Mittelebene des Verbundquerschnitts

a=6cm

Abb. 100: Querschnitt durch den nachgiebig verbundenen Trager mit Einzelfaktoren des Steinerschen-Anteils.

8.2.3.2 Bewertung der Verbundwirkung

Neben der Deutung als Vierendeel-Trager kann das Tragwerk aber auch als vier zusammen-
gesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund betrachtet werden. Von Interesse ist dabei
der Wirkungsgrad des Verbunds. Ohne Verbundwirkung wiirden die vier Langshalme nur
ihren jeweiligen Einzelanteil zum Gesamt-Flachentragheitsmoment beitragen, wie im voran-
gegangen Versuch (PK230-4x1) ermittelt. Bei vorhandener Verbundwirkung wirkt jedoch
zusatzlich der zusammengesetzte Querschnitt als ein Ganzes. Der Steinersche-Anteil (A - a%)
kann entsprechend der Verbundwirkung genutzt werden (Abb. 100). Der Grad der Verbund-
wirkung wird nach Eurocode 5 mit dem Faktor y beschrieben, welcher zwischen y = 0 (keine
Verbundwirkung) und y = 1 (volle Verbundwirkung) liegt*.

Das effektive Flachentragheitsmoment I kann folglich als Ergebnis der beiden Summanden
(Einzelstdbe + Verbundwirkung aus Steinerschem-Anteil) ausgedriickt werden. Weil die Ein-
zelstabe dieselben sind, wie im vorhergehenden Versuch (PK230-4x1), ist das Widerstands-
moment dieser Halme bereits bekannt: Es betragt 148,8 cm®. Hinzu kommt nun der
Steinersche-Anteil. Eingesetzt fir den PK230-D ergibt sich:

legg = 148,8 cm* + (4 -y - 10,2 cm? - (6 cm)?)

Wie sehr die Verbundwirkung das Flachentragheitsmoment steigern kann, wird aus folgender
Gegenliberstellung ersichtlich:

Yy =0 I.4 = 148,8 cm*
y=1-I4 = 1613 cm*
Die Verbundwirkung wird unter anderem durch folgende Faktoren glinstig beeinflusst:

e geringe Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel

e geringer Abstand der Verbindungsmittel untereinander
e grofle Spannweite

e geringe Verformung des Materials

In Anbetracht der vorhandenen Material- und Geometriestreuungen der Bambushalme kon-
nen die einzelnen Faktoren nicht exakt aufgeschliisselt werden. Stattdessen soll in umge-
kehrter Reihenfolge der Grad der Verdibelungswirkung aus dem Vergleich des bekannten

“ DIN EN 1995-1-1: Eurocode 5
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Flachentragheitsmoments der vorhandenen vier Einzelquerschnitte mit dem wirksamen Fla-
chentragheitsmoment des verbundenen Tragers verglichen werden. Zunachst wird das ma-
ximale Biegemoment errechnet:
F-1 7,6KkN-230m
My =— = — % - 4,37 KNm
Aus der Verformung und der Biegebelastung lasst sich auf das effektive Flachentrdagheitsmo-
ment schlielen:

N Mpyay - 12 _ 55,5-4,37 kNm - (2,30 m)Z

=225 cm*
fnax 5,7 cm cm

Lo =

Das Flachentragheitsmoment als Summe der vier einzelnen Halme ohne Verbundwirkung
wurde bereits im vorhergehenden Versuch PK230-4x1 ermittelt: I, = 148,8 cm*. Wird
die Differenz dieser beiden Werte gebildet und mit dem maximal mdéglichen Steinerschen-
Anteil verglichen, kann auf den Grad der Verbundwirkung y riickgeschlossen werden:

e = Lyomn 225 cm®* —148,8 cm*

_ — = 0,05
Vo4 aa?)  4-102cm?- (6 cm)?

Die Verbundwirkung ist mit y = 0,05 duRerst gering. Die Biegesteifigkeit wird somit nur un-
wesentlich gesteigert. Die schadigende Auswirkung der Dibel kommt hingegen voll zur Gel-
tung. Die quer zur Spannrichtung verlaufenden Halme der Mittelebene leisten keinen direk-
ten Beitrag zum Widerstand des Tragers, sondern wirken lediglich als Platzhalter zur Vergro-
Rerung der statischen Gesamthohe. Durch die in den Kontaktfugen der Halmebenen wirken-
den Schubkrafte werden die Halme der mittleren Ebene um ihre eigene Langsachse gedreht
(quer zur Spannrichtung). Der durch alle Ebenen gefiihrte Diibel findet in der mittleren Ebene
keinen Halt, was die Verformung begiinstigt. Diese Art von ,Walzenlager” muss zwangslaufig
zu einer héheren Nachgiebigkeit der Konstruktion fiihren.

8.2.3.3 Fazit

Wahrend des Fligeprozesses galt es viele Toleranzen auszugleichen. Vor allem an den Aufla-
gern machten sich die Varianzen der Durchmesser nachteilig bemerkbar, da sie zu einer
Schiefstellung der Mittelebene fuhrten. Ein serieller Abschluss des Elements ware anzustre-
ben, um die Auflagerdimensionen exakt kontrollieren zu kdnnen. Das Tragwerk wirkt in Form
von vier zusammengesetzten Biegestdben mit nachgiebigem Verbund, in einem gewissen
Grad aber auch als Rahmentrager, was zur Biegebeanspruchung aller Teile fuhrt. Das fur die
Dibelverankerung notige Kraftepaar liberstieg die Festigkeit der Halmwand. Dies fiihrte zum
Versagen der Konstruktion. Eine Reduktion der Verbindungsmittelabstande hatte zwar flr
eine hohere Verbundwirkung und geringere Lochleibungskrafte gesorgt, ware aber aufgrund
der geringeren Scherflachen und der allgemein zerstéorenden Wirkung von Dibelverbindun-
gen bei Bambus nicht ratsam.

Der Versuch, das Deckentragwerk der Schule aus Kapitel 6.2.2 mit geringeren Halmdimensio-
nen, kleinerer Spannweite und groReren Diibelabstdnden nachzubilden, erzeugte eine deut-
lich geringere Verbundwirkung. Wahrend die statischen Berechnungen des Deckentragwerks
einen Grad der Verbundwirkung von 0,40 erbrachten, betrug der experimentell nachgewie-
sene Grad der Verbundwirkung nur 0,05 beim PK230-D.
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8.3 Leimverbindung mit Keilzinken

8.3.1 Zielsetzung

Beim Priifkdrper PK230-D (vgl. 8.2) hatte sich die variierende Bambusgeometrie nachteilig
bemerkbar gemacht, da es zur Schiefstellung des Elements am Auflager gekommen war. Ge-
stapelte Konstruktionen aus Bambus kénnen keine klar definierten Aulenabmessungen ga-
rantieren. Um diesem Problem zu begegnen, sollten die Halmenden im Folgenden durch
orthogonale Abschlusshoélzer gebildet werden, was gleich mehrere Vorteile versprach:

e Vermeidung der Halm-Querpressung am Auflager

e Stabilisierung der R6hrenform am Halmende

e einheitlich orthogonale Auflagergeometrie

e Verwendung der Auflagerklétze als Unterlage fiir eine darauf stehende Wandschei-
be, dhnlich der geschossweisen Stapelung im Holztafelbau

Dieser zunachst aus der Halmgeometrie entwickelte Ansatz bedurfte jedoch noch eines Fi-
geprinzips, welches in der Lage sein wiirde, die am Auflager auftretenden SchnittgréBen zu
Gbertragen. Gleichzeitig sollten alle nur erdenklichen Geometrieabweichungen durch das
Flgeprinzip ausgeglichen werden. Die Wahl fiel auf Keilzinkenverbindungen, wie sie vom
Konstruktionsvollholz bekannt sind. Die langsgerichtete Kammstruktur der Zinken kann allen
Querschnittsformen gleichermaen aufgepragt werden. Insofern spielt die Halmgeometrie
keine Rolle mehr, lediglich die Forderung nach planparallelen Schnittflichen der Stabenden
war zu erfiillen. Der Halm konnte in der weiteren geometrischen Betrachtung vereinfacht auf
die ideelle Stabachse reduziert werden.

Keilzinkenverbindungen sind beim Filigen von Holzquerschnitten und lamellierten Bambus-
guerschnitten (LBL) seit ldngerem erprobt. Die hier untersuchte Kombination von Holz und
runden Bambusrohren mittels Keilzinken stellt jedoch eine Neuheit dar. Folgende Fragestel-
lungen galt es zu klaren:

e  Wie hoch sind die Keilzinkenverbindungen belastbar?
e Konnen Keilzinkenverbindungen zur Verbesserung der Zugkrafteinleitung dienen?
e Welche Méglichkeiten der Standardisierung von Elementabschliissen bieten sich an?

8.3.2 Beschreibung

In Keilzinkenverbindungen findet der Kraftlibertrag mittels Scherspannung (iber die verleim-
ten Flanken der Keile statt. Fiir Konstruktionsvollholz wird ein Flankenverhaltnis gewahlt,
welches dem Verhaltnis von Zug- und Scherfestigkeit des Materials entspricht. Fiir Holz be-
tragt dieses Verhéltnis etwa 10 : 1, Bambus hat ein noch groReres Verhiltnis von Zugfestig-
keit zu Scherfestigkeit, es liegt etwa bei 13 : 1. Fiir die volle Ausnutzung der Materialfestigkei-
ten von Bambus sollten die Zinken entsprechend dieses Verhaltnisses spitzer zulaufen. In der
Kombination von Holz und Bambus spielt die hohe Zugfestigkeit von Bambus aber keine Rol-
le, da zu erwarten ist, dass das Holz friiher versagt. Weil zur Herstellung der Keilzinkenver-
bindungen keine anderen Werkzeuge verfligbar waren, wurde eine Frase verwendet, die eine
Zinkenldnge von 10 mm und eine Zinkenbreite von 1,3 mm hatte (Abb. 102). Das Flankenver-
haltnis betrug damit lediglich 7,6 : 1.
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Abb. 101: Kubischer Stab-Abschluss. a) Die Keilzinken-Frase pragt den verschiedensten Stabenden die immer
gleiche Form auf. b) Bambushalm mit Keilzinkung. c) Bambushalm und hélzerner Vollquerschnitt konnen ihre
Vorteile kombinieren. d) Bambushalm und Kantholz mit Keilzinkung passen trotz unterschiedlicher Querschnit-
te problemlos zusammen. e) Bambushalm und Kantholz, Hirnholzflichen stumpf gestofien. f) Bambushalm und
Kantholz mit vollflachiger Keilzinkung. g) Bambushalm und Kantholz mit Fingerzinken.
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8.3.3 Belastungstest

Um die Leistungsfahigkeit dieser neuartigen Verbindungsweise von Bambus und Holz zu tes-
ten, wurden kurze Einfeldtrager von 50 cm gefertigt, welche links und rechts jeweils eine
Keilzinkenverbindung mit Nadelholz-Abschlusshodlzern besalRen (Abb. 102).

Die Abschlusshoélzer waren auf den Auflagern positioniert. Die Keilzinkenverbindungen waren
jeweils 3 cm vor den Auflagern angeordnet. Mit einem Gurt wurde eine Punktlast 10 cm
rechts des Auflagers A aufgebracht. Diese Laststellung sollte sicherstellen, dass nur die linke
Keilzinkenverbindung an die Lastgrenze gebracht wiirde. Unter Auflager A wurde die vertika-
le Auflagerreaktion Ay mit einer Kraftmessdose gemessen und entsprechend die Querkraft-
und Momenten-Beanspruchung der betreffenden Keilzinkenverbindung (My) ermittelt:

M = Ay - 0,03 m

Die Querkraft V entsprach der Auflagerkraft Ay. Die wirksame Holz-Querschnittsflache im
Bereich der Keilzinkung glich der Bambus-Querschnittsfliche Ag. Das Widerstandsmoment
der Verbindung war demzufolge ebenso groR wie das des rohrenférmigen Bambushalmes
(W,,). Es galt hier:

n (D*—d%)
Wo =33 D

Die Biegespannung im Bereich der Keilzinken ergab sich aus:

My
oc=—

Wy,
8.3.3.1 Ausrichtung der Keilzinken

Es wurden zwei unterschiedliche Ausrichtungen der Keilzinken untersucht (Abb. 104):

e Keilzinken liegend (Kraft wirkte orthogonal zu den Keilzinken-Linien)
e Keilzinken stehend (Kraft wirkte parallel zu den Keilzinken-Linien)

Je Ausrichtung wurden sechs Prifkorper getestet. Es wurden Halmquerschnitte zwischen
49/4 und 61/5 verwendet. Die maximal wirksame Querkraft betrug zwischen 4,3 kN und
9,9 kN. Es zeigte sich bei den Versuchen, dass das Nadelholz aufgrund von Biegezugspannung
im unteren Bereich der Keilzinkenverbindung versagte: Die angeleimten Holzzinken hafteten
weiterhin am Bambus und rissen am Zinkenansatz aus dem umgebenden Holz heraus. Auch
die Wirkung der Querkraft zeigte sich an den hélzernen Zinken, welche nach dem Versagen
der Zugzone entsprechend nach unten verschoben wurden. Dieses vertikale Verschieben trat
vor allem bei der liegenden Anordnung der Keilzinken auf, da in dieser Position die einzelnen
Zinken wie kleine Auskragungen wirkten und das Holz sich nicht auf darunterliegendem Holz
abstiitzen konnte. Die Betrachtung der Versagensbilder liefert die Erklarung fiir die geringere
Tragfahigkeit der liegenden Keilzinken (Abb. 108).

Eine weitere Schwachung der liegenden Zinkenausrichtung musste aus der ungenligenden
Leimbindung der duBersten Zinken resultieren. Durch das Zusammendricken des Keilzinken-
bereichs pressen sich die Flanken der Zinken aneinander. Endet jedoch der Bambushalm auf
einem halben Zinken, so fehlt diesem die gegeniberliegende Flanke.
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Abb. 103: Schnittgr6Ben im Bereich der Keilzinken-Verbindung.
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Abb. 104: Zwei Arten der Keilzinkenausrichtung — liegend (links) und stehend (rechts).
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Abb. 105: Ein geringerer Anpressdruck an den AuBenzinken fiihrt zu geringeren Festigkeiten der Leimfuge.
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Daher ist der effektive Anpressdruck der Leimflache hier zwangslaufig geringer, was zu einer
minderwertigen Bindung des Randzinkens fiihren muss. In der liegenden Anordnung befan-
den sich diese Randzinken an den am stdrksten belasteten Stellen der Druck- bzw. Zugzone
(Abb. 105). Die schlechtere Leimbindung fiihrte zum verfriihten Ablésen der Randzinken, was
die Tragfahigkeit entscheidend reduzierte. In der stehenden Ausrichtung der Keilzinken wa-
ren die Randzinken an den Seiten des Halmes und somit weniger stark durch Biegezug bean-
sprucht. Die stehende Anordnung konnte in der Folge durchschnittlich 30 % hohere Biege-
zugspannungen bzw. 38 % hohere Querkrafte pro Flacheneinheit Ubertragen. Die Verfor-
mung bzw. Verschiebung war bei der stehenden Anordnung deutlich geringer und regelma-
Riger (Abb. 106). Auch waren die Bruchspannungen zwischen liegender und stehender Keil-
zinkung verschieden (Abb. 107). Die ermittelten maximalen Biegezugspannungen lagen je-
weils Uber der zuldssigen Spannung fir Nadelholz, was das Versagen auf Seiten des Holzes
erklart.

8.3.3.2 Fazit

Der geometrische Versuch, réhrenférmige Bambushalme mit kubischen Kanthélzern zu kom-
binieren war erfolgreich. Die stehenden Keilzinken waren bzgl. Biegespannung etwa 30%
starker belastbar als liegende Keilzinken. Mittels Keilzinken lassen sich Krafte direkt in die
Faserenden einleiten, was im Vergleich zu anderen Fligetechniken zu einer héheren Ausnut-
zung der vorhandenen Festigkeiten fihren kann. Die Biegezugfestigkeit des Nadelholzes stell-
te allerdings die begrenzende GrofSe dar. Die Bambusfestigkeit wurde nicht iberschritten.

Das Potenzial von Bambus-Keilzinkenverbindungen mit unterschiedlichen Materialien sollte
weiter untersucht werden. Infrage kommen neben Nadelholz auch verleimte Bambuslamel-
len ,,LBL” (Laminated Bamboo Lumber). Fir Hochleistungsverbindungen ware dariber hinaus
ein direktes Kleben von Bambus-Keilzinken an entsprechende Stahl- oder Aluminium-
Endstiicke denkbar. Dies wiirde die Festigkeit erheblich erhéhen und einfachere Knotenpunk-
te ermoglichen.

8.3.3.3 Zugfestigkeitspotenzial

Mit den bekannten Festigkeiten von Holz kénnten Keilzinkenverbindungen auch auf gréRere
Bambushalme extrapoliert werden. In einem Forschungsbericht*’ aus dem Jahr 2010 wird der
Versuch beschrieben, die in Bambushalme einleitbaren Zugkrafte zu maximieren. Der Kraft-
Ubertrag geschah Uber eine neuartige PU-Haftbriicke und Kammerbeton mittels Scherspan-
nung auf der Halminnenseite (vgl. 3.2). Die maximal einleitbare Zugkraft betrug im Mittel
110,8 kN. Verwendet wurden groBe Bambushalme mit einem durchschnittlichen Durchmes-
ser von D = 16,9 cm. Setzt man fiir diese Halme ein Verhaltnis von D/t = 10 voraus, folgt aus
den angegebenen Werten eine Wanddicke von t = 1,7 cm und Halmquerschnittsflache von
Ag = 81,2 cm?. Uber diese groRe Stirnfliche kénnte mittels Nadelholz-Keilzinken (vorausge-
setzt eine Bruchspannung von 28,3 MPa) theoretisch eine Zugkraft von 230 kN eingeleitet
werden®. Diese Kraft wire mehr als doppelt so groR wie die mittels PU-Haftbriicke und
Kammerbeton eingeleiteten 110,8 kN.

4 »Steigerung der Tragféhigkeit der Knotenanschliisse der Bambusrohre fiir das Deutsch-Chinesische Haus der
Expo 2010 durch Optimierung des Bambus-Beton-Verbundes”. Garrecht, 2010 (16)

“® Der von der Randzinken-Problematik betroffene Anteil der Querschnittsfliche muss mit steigendem Halmquer-
schnitt abnehmen, da die Wanddicke zunimmt und der Flache somit anteilig weniger Rand gegeniibersteht.
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8.3.3.4 Auflageroptimierung:

Flr die weitere Auflageroptimierung lassen sich folgende Punkte festhalten:

= Zugkrdfte sollten mithilfe von Leim stets lateral in die Fasern von Bambus eingeleitet
werden, dazu sollte die Leimfléiche besonders grofS sein, um die Scherfestigkeit von

Holz und Bambus nicht zu (ibersteigen.

= Versatzmomente am Auflager sollten vermieden werden. Stattdessen sollte die Verti-

kale Kraft (Querkraft) direkt in die Auflagerachse eingeleitet werden.
= Fiir die Ubertragung von Druckkriiften ist der stumpfe Stof8 der Stirnflichen von Holz

und Bambus anzustreben.
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Abb. 106: Nachgiebigkeit und Bruchspannung der Keilzinkenverbindung — liegend (links) und stehend (rechts).
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Abb. 107: Auswirkung der Keilzinkenrichtung auf die Bruchspannung.
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Abb. 108: Versagen der liegenden Keilzinkenverbindung unter Momenten- und Querkraftbeanspruchung:
a) Biegezugversagen: Holzfasern in der Zugzone haften im Leim und werden aus dem Holz herausgerissen.
b) Das Versagen in der Zugzone nimmt den Bambusfasern im unteren Halmbereich das Auflager, sie sacken
nacheinander ab, der Halm spaltet sich in der Folge. c) Problem der liegenden Keilzinken wird sichtbar: die
Holzzinken kénnen sich nicht auf darunterliegendem Holz abstiitzen und brechen ab.
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8.4 Deckenpriifkorper PK230-U

8.4.1 Zielsetzung

Die Auswertung des Versuchs PK230-D hatte gezeigt, dass die Verwendung von Diibeln zwar
eine geringfligige Steigerung der Steifigkeit bewirken konnte, jedoch das schubsteife Verbin-
den von Ober- und Untergurt nicht zufriedenstellend mit Diibeln in der diinnen Halmwand zu
|6sen war. Es wurde daher fiir den nachsten Versuch das Prinzip eines unterspannten Tragers
gewahlt, bei dem sich Unterspannung und horizontaler Druckstab im Auflagerpunkt treffen,
im Feld also keine Schubkrafte wirken. Am Beispiel von Stahlbeton beschreibt der Ingenieur
Pdlonyi im Grunde dieselbe Problematik:

»Legt man die Hauptbewehrung entlang der Zugtrajektorien, dann entstehen
keine Schubspannungen, die mit Biigeln aufgenommen werden miissen.
Es gibt keinen Schub, sondern nur eine falsch gefiihrte Hauptbewehrung.“ *

Das Prinzip der Verwendung von Auflagerhdlzern aus dem vorhergehenden Keilzinken-
Versuch erschien vielversprechend. Um jedoch das Auftreten von Versatzmomenten kurz vor
dem Auflager zu vermeiden, sollten bei diesem experimentellen Aufbau alle vertikalen Kraft-
anteile direkt in die Auflagerachse (ibertragen werden. Die Verankerung der Seilkraft sollte in
tangentialer Richtung lber eine groRflachige Leimfuge mit dem Auflagerholz stattfinden,
wahrend sich der horizontale Druckstab mit seinen Stirnflichen am Auflagerholz abstiitzen
sollte. Auf Keilzinkung wurde verzichtet.

8.4.2 Beschreibung
Der Deckenprifkorper PK230-U hatte eine Gesamtlange von 234 cm bei einer effektiven

Spannweite von [ = 230 cm und besal’ einen mittigen Stich von etwa %- [ =23 cm. Die Breite

betrug lediglich 30 cm. Mit diesen Abmessungen entsprach der Priifkorper PK230-U eher
einem Balken als einem flachenhaften Deckenstreifen, was jedoch stellvertretend fiir den
einachsigen Lastabtrag gelten kann. Der Deckenprifkorper wurde entsprechend Abb. 109
ausgefiihrt. Die Einzelkomponenten waren:

o 2 Auflagerholzer 10 x 10 x 30 cm mit schragem Sageschnitt
e 10 Bambusstreifen l=236cm
e 4 Bambus-Druckstdbe [ =214 cm
e 0,10 m?Sandfiillung  (Grobsand)

8.4.2.1 Auflagerhélzer

Als schubfeste Verbindung der Druck- und Zugelemente diente im Bereich der beiden Aufla-
ger jeweils ein Kantholz mit einem Querschnitt von 10 x 10 cm, die Lange betrug 30 cm. Diese
Rechteckprofile aus Nadelholz wurden der Lange nach gesagt, so dass der Querschnitt in
einem Winkel von 21,8° in zwei ungleiche Trapeze unterteilt wurde. Dieser Winkel entsprach
der Tangentensteigung der Seillinie am Auflager bei einem Stich von 1/10 - [. Der schrige
Sageschnitt diente zur Aufnahme der Bambusstreifen. Die seitliche Flache war als Kontaktfla-
che und Widerlager fiir die Bambusdruckstdabe vorgesehen. Der Schnittpunkt der Druck- und
Zugachsen markierte das Auflager des Deckenelements (Abb. 110).

* pélonyi, 2014 (49)
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Abb. 109: Aufbau des PK230-U mit Liangs- und Querschnitt durch den Priifkérper.
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Bambusdruckstébe
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Abb. 111: Spalten und Ebnen der Bambusstreifen fiir den PK230-U.
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8.4.2.2 Bambusstreifen
Das Herstellen der Bambusstreifen erfolgte in zwei Schritten, dem Spalten und dem Ebnen.

Zum Spalten wurden zwei Bambushalme von 2,36 m Linge, etwa 70 mm Durchmesser und
7 — 9 mm Wanddicke mithilfe eines Messers in je acht Langsstreifen aufgetrennt, welche
anschlielend eine Breite von 15 — 29 mm besallen. Durch den Spaltvorgang wurden die pa-
rallellaufenden Bambusfasern nur unwesentlich beschadigt. Beim Auftrennen mit einer Sage,
héatte es, durch den S-férmigen Wuchs der Bambushalme (Abb. 32), zum Durchtrennen des
Faserverlaufs kommen kdnnen. Von den resultierenden 16 Bambusstreifen wurden anschlie-
Rend zehn Stlick ausgewahlt, die an den Enden jeweils auf 12 cm Lange, mithilfe einer Ober-
frase geebnet wurden.

Da die natiirliche Wandstarke je nach Halm und Position oben oder unten variiert (Abb. 34),
ergab sich flr das Ebnen folgende Vorgehensweise: Die Bambusstreifen wurden zunachst mit
der AuRenseite nach unten unter einer Oberfrase hindurchgefihrt, sodass die Frase die wei-
che Innenrundung des Halms bis auf eine Restdicke von 5 mm abtrug. So konnte —im Gegen-
satz zu den unregelmalig Gberstehenden Spaltflanken der Innenseite — die definierte Halm-
auBenkante als maRhaltige Anschlagsseite dienen. In einem zweiten Frasschritt wurden die
innenseitig geebneten Spalten gewendet und erneut unter der Oberfrase hindurchgefiihrt.
Die zuvor definierte Dicke von 5 mm wurde nun auf der AuRenseite um weitere 2 mm redu-
ziert, sodass sich an allen Bambusstreifen zwei beidseitig geebnete Streifenenden mit einer
einheitlichen Restdicke von 3 mm ergaben (Abb. 111).

Das Ebnen der Streifenenden war die Voraussetzung fir die Verleimung mit den Auflagerhol-
zern, da nur so die folgenden Anforderungen erfillt werden konnten:

e ebene und planparallele Flachen
Erst durch das Ebnen der Innen- und AuRenrundung der Bambusstreifen entstanden
planparallele Flachen, welche mit der Schnittflache der Kanthdlzer in leimfahigen und
vollflachigen Kontakt gebracht werden konnten.

e leimfdhige Oberflachen
Durch das Entfernen der dauBeren, hydrophoben Halmrinde (Cortex) sowie des feinen
Hautchens auf der Halminnenseite, welche eine Leimanhaftung verhinderten, konnte
erst der Leimverbund sichergestellt werden.

e einheitliche Streifendicke
Um die Streifenenden nebeneinander einleimen zu kdnnen, mussten diese eine ein-
heitliche Hohe aufweisen. Bei unregelmaliigen Streifendicken hatten die diinneren
Streifen beim Verleimen nicht den nétigen Pressdruck erfahren.
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Leimverbindung
10 Bambusstreifen 2,2 cm x 8.8 cm
Gesamtflache Ag=193,6 cm?

Abb. 112: Wirksame Leimflache zwischen Auflagerholz und Bambusstreifen am PK230-U.

8.4.2.3 Leimverbindung

Die zur Verleimung vorgesehenen, diagonalen Schnittflachen in den Auflagerhdlzern hatten
eine Breite von 30 cm und eine Tiefe von 10,8 cm, welche fiir die Verleimung jedoch nicht
voll ausgenutzt wurde (Abb. 110). Die tatsachlich zur Befestigung der Bambusstreifen genutz-
te Einleimtiefe betrug: ag = 8,8 cm. Die gespaltenen und an den Enden gefrasten Bambus-
streifen besalRen aufgrund der natiirlichen Varianz und ungenauer Spalttechnik unterschied-
liche Breiten von 1,5 cm bis 2,9 cm. Die zehn Bambusstreifen wurden in regelmaRigen Ab-
standen angeordnet und hatten in der Summe eine Netto-Gesamtbreite von: by = 22 cm. Die
GesamtgroRe der Leimflache entsprach folglich: A; = 8,8 cm - 22 cm = 193,6 cm?. Zum Ver-
leimen wurde ein Weillleim auf PVA-Basis verwendet. Nach dem Aushdrten des Leims wurde
die Streifenschar mit den nun fixierten Auflagerholzern auf die vorbereiteten Auflager des
Priifstands gelegt, wo die weitere Montage stattfand.

8.4.2.4 Bambusdruckstibe

Die vier verwendeten Bambusdruckstdbe hatten eine Lange von 2,14 m und von Natur aus
unterschiedliche Querschnitte, welche von 50/6 bis 80/9 reichten. Es ergab sich an den
Enden eine Gesamtquerschnittsfliche im Kontakt zu den Auflagerhdlzern von 58 cm?
(Tab. 9). Die Bambusdruckstdbe wurden in Abstanden von etwa 7 cm zwischen die beiden
30 cm langen Auflagerholzer gelegt und sicherten so die Auflagerholzer gegen ein Abrutschen
nach innen (Abb. 113 d, e). Gleichzeitig markierten die Bambusdruckstabe die Bauteilober-
kante des Deckenpriifkdrpers und den oberen Schiitthorizont der Sandfillung.

Druckstab D t Ay
[mm] [mm] [em?]
1 80 9 20,1

2 50 6 8,3

3 55 6 9,2
4 75 10 20,4
Summe 58,0

Tab. 9: Querschnittswerte der verwendeten Druckstédbe.

8.4.2.5 Sandfiillung

Auf die Seilschar des PK230-U wurde anschlieBend eine PE-Folie von 2,40 m x 1,20 m gelegt,
an den Enden hochgefiihrt und zwischen Auflagerhélzern und Bambusdruckstdben einge-
klemmt. An den Flanken wurde die Folie hochgeschlagen und im Abstand von 40 cm mit ring-
formigen Schniirungen gesichert. Der so geschaffene Hohlraum hatte ein Volumen von etwa
0,10 m3 und wurde mit einer Schittung aus Grobsand (p = 18 kN/m?3) angefiillt.
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Abb. 113: Aufbau des PK230-U: a) Befestigung der Bambusstreifen an den Auflagerhdlzern mittels Leim.
b) Anpressen des Leims. c) Auflagerhélzer mit Bambusstreifen-Schar. d) Vier Bambusdruckstibe werden zwi-
schen die Auflagerholzer gelegt. e) Einbringen der Sandfiillung. f) PK230-U vor dem Test, die Gurte sollen das
Sandpaket zusammenhalten.
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Der Sand wurde durch die Zwischenrdume der Bambusstdbe eingebracht und manuell ver-
dichtet. Die Eigenlast der Sandfiillung betrug entsprechend: Gs,,q = 1,8 kN. Die Sandfiillung
sollte folgende Aufgaben erfiillen:

e Lagerung der Bambusdruckstabe
Dadurch dass der Sand bis an die Oberkante der Bambusdruckstdbe aufgefillt wurde,
waren diese vollflachig im Sandbett gelagert und konnten jegliche angreifende Verti-
kallast durch den Sand nach unten auf die Seilschar ableiten (Abb. 58).

e Lagesicherung der Bambusdruckstadbe
Nach dem Einbringen der Sandfiillung erfuhren die Bambusstdbe durch das Anwach-
sen der Zugkrafte in der Seilschar axiale Druckkrafte, die infolge von Reibungswider-
stand im Kontaktbereich zu den Auflagerhdlzern lagesichernd wirkten.

o Harmonisierung der Seilkriimmung
Ohne Sandfillung entsprach die Kurve der Bambusstreifen etwa einem kontinuierlich
gekrimmten Kreissegment. Durch das Auffiillen des Sandballasts verdnderte sich
diese Kurve entsprechend der Laststellung: Durch den mittigen Stich ergab sich, dass
in der Mitte auch mehr Sandballast aufgefillt werden konnte als im Bereich der Auf-
lager. Die Kurve hatte infolge der unregelmaRigen Laststellung im mittleren Bereich
eine starkere Kriimmung als im Bereich der Auflager. Der mittlere Bereich senkte sich
leicht ab, wahrend sich die Seilschar in den Viertelspunkten leicht hob. Gleichzeitig
aber stabilisierte die Sandfiillung die gesamte Konstruktion durch den eingebrachten
Ballast und erzeugte einen harmonischen Kurvenfluss fiir die Bambusstreifen, welche
vom scharfen Knick einer punktférmigen Lasteinleitung zwangslaufig beschadigt
worden wadren.

Beim manuellen Verdichten des Sandes zeigte sich, dass die Folie trotz der Schniirungen sich
in Richtung der Flanken ausbeulte. An den Langsseiten bildeten sich ungewiinschte Sandta-
schen aus. Um diesem zu erwartenden Phianomen zu begegnen, wurde die Anzahl der Schni-
rungen erhdht und deren Abstdande wurden auf etwa 20 cm verringert. Dennoch deutete sich
hier schon eine zunachst schwer zu kontrollierende Besonderheit der Sandschiittung an: das
seitliche Ausweichen unter Vertikallast, welches auch auf die Versuchsergebnisse einen nicht
geringen Einfluss haben sollte.

8.4.3 Belastungstest

Das Kraft-Weg-Diagramm wies drei unterschiedliche Phasen auf. Nach einer kurzen
Anfangsphase mit geringer Steigung (bis zu einer Kraft von etwa 2 kN) folgte eine zweite,
deutlich langere Phase konstanter Steigung. Bei etwa 19 kN flachte die Kraft-Weg-Kurve
wieder etwas ab und erreichte bei 22 kN ihr Maximum (Abb. 114). Hier kam es zum
plétzlichen Versagen des Priifkérpers. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die Oberkante des
Prifkérpers um 68 mm abgesenkt. In der ersten Phase senkte sich die Holzbohle auf die
Bambusdruckstdbe und verdichte alle restlichen Hohlrdume. In der zweiten Phase war zu
beobachten, wie die Sandfiillung gleichmaRig nach den Seiten hinausgepresst wurde und
infolgedessen die Sandtaschen zwischen den Umgurtungen bestindig anwuchsen. Ein
Grofteil der Verformung von 68 mm lieR sich auf dieses Phanomen zurlickzufiihren. Da diese
Verformungserscheinung ausschlieBlich ein Problem der Flanken war, konnte man davon
ausgehen, dass bei einem weniger balkenhaften, sondern mehr flachenhaften Decken-
prifkérper dieser Flanken-Effekt entsprechend geringer ausfallen wiirde. Eine weitere
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Ursache fiir die Verformung lag in der Verschiedenheit von einer anndhernd parabelformigen
Seillinie und einer mittig angreifenden Lastkonzentration. Die Seilschar strebte eine Form an,
bei der Lastangriff und Seilkriimmung Ubereinstimmten. Es war zu erkennen, dass sich die
Seilschar in der Mitte absenkte und sich die Viertelspunkte bei steigender Last anhoben.

8.4.3.1 Versagensgrund

Bei der anschlieBenden Betrachtung des versagenden Auflagers B zeigte sich folgendes Bild:
Die obere Halfte des Auflagerholzes hatte sich von der Verleimung mit der Bambusstreifen-
schar geldst und war nach auBen abgeschert (Abb. 118). Zeitgleich rutschte die Streifenschar
mit der noch anhaftenden unteren Halfte des Auflagerholzes nach innen und blieb, nun von
der Last des Hydraulikkolbens befreit, hangen. Bei naherer Betrachtung der Versagensstelle
zeigte sich, dass im Holz die Scher- und Zugspannungen die Festigkeiten quer zur Faser Gber-
schritten hatten. Sowohl der Leim als auch die beteiligten Bambusstreifen zeigten keinerlei
Anzeichen eines Versagens. Vielmehr hafteten im Leim die duferen Fasern des Holzes
(Abb. 118 c). An den senkrechten Innenseiten der oberen Auflagerholzhalften zeigten ring-
formige Eindrickungen die Position der Bambusdruckstdbe an (Abb. 118 f, g). Diese Eindri-
ckungen waren zwar nur von etwa 1 — 2 mm Tiefe, zeigten jedoch schon das Uberschreiten
der Holzdruckfestigkeit quer zur Faser an. Die Bambusdruckstdbe selbst waren im mittleren
Bereich aufgrund der konzentriert angreifenden Kraft infolge der Querpressung auf der
Oberseite leicht eingedriickt. Die Rundung war entlang einer 40 cm langen Mantellinie auf
etwa 2 cm Breite abgeflacht. Es schien, als habe die lastverteilende Holzbohle schlimmere
Schaden verhindert. Allerdings sind bei einer tatsdchlichen Anwendung als Geschossdecke
derartig groBe Punktlasten von 21 kN nicht vorhanden. Abgesehen von den hier geschilder-
ten Abflachungen zeigten die Bambusdruckstdbe keine Anzeichen eines Knickens oder Beu-
lens der Halmwand.

8.4.3.2 Auswertung der Messergebnisse

Die Verformung des Priifkorpers war bei hoherer Last deutlich geringer, als die der vorherge-
henden Versuche, was als Erfolg des verdnderten Konzepts der Vermeidung von Schubspan-
nungen angesehen werden kann (Abb. 114). Da der Versuch auf einem symmetrischen Auf-
bau basierte, lassen sich die resultierenden Krafte leicht Gber die Kraftzerlegung an den Auf-
lagern ermitteln. Um die tatsachlich am Auflager wirkenden Vertikalkrafte zu erhalten, wird
zur gemessenen Bruchlast die errechnete Eigenlast der Sandschiittung addiert. Das Eigenge-
wicht der leichten Bambusbauteile ist dabei vernachlassigbar gering:

1
Ay = 5 (22kN+ 18 kN) = 11,9kN

Die am Auflager B wirkende Horizontalkraft ergab sich aus:

By 11,9 kN

By = = =29,8kN
™ tan (21,8 0,40

Im Kontaktbereich mit den Bambusstdben betrug die Druckspannung quer zur Holzfaser:

By 29,8kN
=2 =" _—51MPa

oL=—=
Ay 58 cm?
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Abb. 114: Kraft-Weg-Diagramm beim Versuch PK230-U (links). Die Gegeniiberstellung mit den vorhergehenden
Versuchen zeigt eine deutliche Steigerung der Bauteilsteifigkeit und der Tragfahigkeit (rechts).
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Abb. 115: Resultierende Krafte an den Auflagern des PK230-U und seitliches Herausdriicken des Fiillsands.
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Abb. 116: Lage- und Krafteplan am Auflager B.

By'=11,9kN

Abb. 117: Kraftegleichgewicht der Leimfugen und Krafteplan der Auflagerreaktionen am Auflager B.
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An den jeweils diinnen Halmenden war sie noch hoher, da hier weniger Flache zum
Ubertragen der Kraft vorhanden war. Die zuldssige Querdruckfestigkeit von Holz (2,5 MPa)
war dabei schon deutlich (iberschritten. Dies erklart die ortlich bis zu 2 mm tiefen
Einpressungen im Holz. Die am Auflager B (Abb. 116) wirkende Kraft der Bambusstreifen Fgg
betrug:

By _ 11,9kN

Fps = —— = =32,0kN
BS ™ sini21,8°) ~ 0,37

Dieser Kraftbetrag wurde zu ungleichen Teilen von der oberen und unteren Leimfuge liber-
nommen. Zur besseren Unterscheidung werden sie im Folgenden , Leimfuge 1“ (oben) und
~Leimfuge 2 (unten) genannt (Abb. 117). Die in Leimfuge 2 Ubertragene Kraft Fy, betrug:

Fg, = By -sin (21,8°) = 11,9kN - 0,37 = 4,4 kN (= Fgs - 13,8 %)
Die in Leimfuge 1 Ubertragene Kraft Fy ; folgte mit:
Fgi1 = Fgs — Fg2 = 32,0kN — 4,4 kN = 27,6 kN (= Fgs - 86,7 %)

Die zum Versagen fiihrende Scherspannung im Grenzbereich von Leimfuge 1 und dem Na-
delholz, folgte aus:

_Fg1_ 27,6kN
A, 193,6 cm?

= 1,4 MPa
gl

Dieser Wert liegt bereits deutlich tUber der zuldssigen Querzugfestigkeit von Holz (0, 5 MPa),
was das Versagen des Holzes erklart.

8.4.3.3 Fazit
Der Versuch machte drei wichtige Punkte deutlich:

1. Das Versagen trat aufgrund von Querzugversagen des Holzes ein. Zugspannungen
quer zur Holzfaser sind enorm unginstig und beschranken die Tragfahigkeit unnotig.
In weiteren Versuchen sollte deshalb darauf geachtet werden, die Holzfasern axial
mit Zug zu beanspruchen.

2. Der Kontaktbereich der Bambusdruckstdbe mit dem Auflagerholz lieR die festen
Bambusfasern in die weiche und schwache Achse des Holzes driicken. Es sollte ange-
strebt werden, jeweils das Hirnholz von Bambus und Holz aufeinandertreffen zu las-
sen, um solche Schwachpunkte zu vermeiden.

3. Der Prifkérper wies bei vergleichbarem Bambuseinsatz eine groRere Steifigkeit als
seine Vorganger auf. Die Aussagefahigkeit beziglich der Verformung ist bei diesem
Versuch jedoch eingeschrankt, weil vor allem das seitliche Herausquellen des Sandes
fiir das Absinken der Bauteiloberkante verantwortlich war. Da dies ein Problem der
Flanken darstellt, diirfte es bei einem Bauteil mit groBerer Breitenausdehnung ent-
sprechend weniger relevant sein. Dessen ungeachtet sollte eine einfache und form-
stabile Fillung verwendet werden, die unter vertikalem Druck nicht zu den Seiten
herausgepresst wird. Denkbar ware die Verwendung von geschlossenen Sandsacken.
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Abb. 118: Schadensanalyse von PK230-U. a) Auflager B vor dem Belastungstest. b) ) Auflager B nach dem Belas-
tungstest. Deutlich ist das Abscheren der oberen Hilfte des Auflagerholzes zu sehen (Pfeil). c) Bambusstreifen
mit anhaftenden Holzfasern im Leim. d), e) Zugversagen quer zur Holzfaser: oberes Auflagerholz mit herausge-
rissenen Holzfasern. Faserrichtung verlduft orthogonal zur Richtung der Zugkraft (Pfeil). f), g) Druckversagen
quer zur Holzfaser, 2 mm tiefer Abdruck der Bambusdruckstabe.
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8.5 Leimverbindung zweiseitig PK-GL2

Beim Versuch PK230-U zeigte sich das groRRe Potenzial der neuen Konstruktionsweise: Trotz
groRerer Steifigkeit und Tragfahigkeit, war beim Versagen des Einfeldtragers der Schaden
nicht vom Bambus ausgegangen. Versagt hatte das Holz im Kontakt zur Leimfuge. Diese Tat-
sache war zu begriilRen, da sie die Festigkeitsgrenzen des besser erforschten Werkstoffs Na-
delholz betraf. Im nachsten Schritt sollte die bekannte Schwache von Holz hinsichtlich
Querzug vermieden und die Kraft in Richtung der Holzfasern eingeleitet werden.

8.5.1 Zielsetzung

Ziel war es, das Zusammenwirken der beteiligten Komponenten (Holz, Leim und Bambus) im
Bereich der Leimfuge genauer zu untersuchen und die wirksamen Versagens-Prinzipien ge-
nauer zu benennen. Folgende vier Versagens-Prinzipien waren denkbar (Abb. 119):

a. Das Holz versagt im Kontakt zur Leimfuge (Scherfestigkeit des Holzes).
b. Der Bambus versagt im Kontakt zur Leimfuge (Scherfestigkeit des Bambusstreifens).
c. Der Leim versagt (Scherfestigkeit des Leims).
d. Der Bambusstreifen reiRt ab (Zugfestigkeit des Bambusstreifens).
Versagens-Prinzipien a b ¢ d
Holz schert ab Bambus schert ab Leim schert ab Bambus reifldt
/.T Nadelholz ( N
! ,— Leimfuge - - -
| )|
Bambus- ’ ) | [
o streifen { \ A

g | I i

Abb. 119: Mégliche Arten des Versagens im Bereich der Leimfuge.

8.5.2 Beschreibung

Fir den Versuch wurden 20 Bambusstreifen von 50 cm Lange und 2 cm Breite an jeweils ei-
nem Ende auf AuRen- und Innenseite geebnet. Auf die geebneten Flachen wurden anschlie-
Rend kleine Nadelholz-Quader von 3 x 3 x 5 cm mit unterschiedlicher Faserausrichtung ge-
leimt. Die Leimflache betrug 2 x 5 cm, sodass bei beidseitiger Verleimung insgesamt 20 cm?
Leimfuge vorhanden waren. Verwendet wurde ein WeiRleim auf PVA-Basis. Die Priifkdrper
wurden entsprechend der Faserrichtung, mit der die Nadelholz-Quader an die Bambusstrei-
fen geleimt wurden, in zwei Gruppen eingeteilt (Abb. 120):

1. PK-GL2-90: Holzfasern streifen die Leimfuge, Scherkraft quer zur Faser.
2. PK-GL2-22: Holzfasern laufen spiegelbildlich im Winkel von 22° spitz auf die Leimfuge
zu, Scherkraft spitzwinklig zu den Faserenden.

Jede Gruppe bestand aus zehn Bambusstreifen mit je zwei angeleimten Holzern.
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Abb. 120: Versuchsreihe PK-GL2 (Leimverbindung zweischnittig), Streifen beidseitig geebnet.

Versagen PK-GL2g, Versagen PK-GL2,,
Holz versagt aufgrund von Querzug Durch beidseitiges Ebnen verliert der
und Scherbelastung quer zur Faser. Streifen die hohe Faserdichte der
Holz haftet im Leim am Bambusstreifen. AuBenseite. Der verbleibende
Querschnitt reisst
Scherversagen Bambus _/l
Holz Bambus gerissen |

Anhaftendes Holz gerissen

verlorene Fasern

Bambusstreifen verbleibende Fasern

Nodium

Abb. 121: PK-GL2-90 zeigt das Versagensprinzip ,a“ (links). PK-GL2-22 zeigt das Versagensprinzip ,,d“ (rechts).
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Abb. 122: Gegenuberstellung der Versuchsreihen PK-GL2-90 und PK-GL2-22 (Mittelwerte aus je zehn Kurven).
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8.5.3 Belastungstest

Nach Aushéarten des Leims wurden die Priifkdrper in einer Halterung positioniert und am
unteren Ende des Bambusstreifens wurde eine Stahlklaue als Widerlager angeschraubt. Deut-
lich zu erkennen war die starkere Verformung der Versuchsreihe PK-GL2-90 gegentiiber der
Reihe PK-GL2-22 bei gleicher Last. Die beobachtete Verformung ist das Ergebnis einer Uber-
lagerung von:

1. Leim-Elastizitat
2. Holz-Streckung/Stauchung,
3. Bambus-Streckung

Die zwei Gruppen von Prifkérpern zeigten jeweils sehr typische Arten des Versagens:

8.5.3.1 PK-GL2-90

Bei dieser Gruppe von Priifkdrpern versagte stets das Holz quer zur Faser im Kontakt zur
Leimfuge. Der Bambusstreifen wurde herausgezogen, an den Leimflachen hafteten die her-
ausgerissenen Fasern des Nadelholzes (dhnlich wie bei PK230-U). Das Versagen trat mit gro-
Ber RegelmaRigkeit im Mittel bei 3,2 kN ein. Die Scherflache betrug Ag = 20 cm?. Die Bruch-
spannung des Holzes quer zur Faser betrug dabei: oy 99 = 1,6 MPa. Das beobachtete Versa-
gensprinzip entsprach dem vom PK230-U. In der Einzelbetrachtung konnte die GréRenord-
nung der Bruchspannung bestatigt werden. Die fir Nadelholz zuldssige Zugspannung quer zur
Faser 0,5 MPa war dabei wiederum deutlich Gberschritten.

8.5.3.2 PK-GL2-22

Die Bruchlast trat mit einer hdheren Streuung zwischen 5,5 kN und 7,2 kN auf. Hier zeigte
sich ein anderes Versagensprinzip: Die Bambusstreifen rissen kurz hinter der Leimfuge im
Bereich der geebneten Innen- und AuBenseite ab.

Der Querschnitt des Streifens war hier durch das Abtragen von Innen- und AuRenseite redu-
ziert und es war lediglich eine Restquerschnittsflache der mittleren Halmwandzone vorhan-
den von: Ag = 20 mm - 3 mm = 60 mm?2. Demzufolge lag die Bruchspannung der mittleren
Halmwandzone des Bambusstreifens bei: o, p= 91 MPa. Weil das Holz in dieser Faserrichtung
nicht versagte, musst eine Scherfestigkeit von oy ,, > 3,60 MPa vorhanden sein. In dieser
Kombination versagte der Bambus vor dem Holz. Die entscheidende Schwachung des Bam-
busstreifens war nicht primar durch die Reduzierung der Querschnittsflache geschehen, son-
dern vor allem durch das Entfernen der hochfesten Aullenzone beim beidseitigen Ebnen.

8.5.3.3 Fazit

Auch wenn die tatséchliche Festigkeit der Leimverbindung nicht ermittelt werden konnte, da
der geschwachte Bambusstreifen zuvor abriss, machte die Versuchsreihe zwei wichtige Punk-
te deutlich:

= die Fasern der Halm-Aufienzone sind fiir die Zugfestigkeit eines Bambusstreifens un-
ersetzlich. Das Entfernen von nur 2 mm der AufSenhaut schédigte die Struktur deut-
lich. In den weiteren Konstruktionsvorschlégen sollte dieser Bereich der Halmwand
daher stets erhalten bleiben.

= die Ausrichtung der Holzfasern zur Leimfuge spielte wie erwartet eine wichtige Rolle.
Quer zur Faserrichtung versagte das Holz bedeutend schneller.
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8.6 Leimverbindung einseitig PK-GL1

8.6.1 Zielsetzung

Im vorhergehenden Versuch (PK-GL2) war der geschwéachte Bambusstreifen frihzeitig geris-
sen, die Leimverbindung konnte deswegen nicht bis zum Scherversagen belastet werden.
Daher sollte in einem weiteren Versuch die Festigkeit der Leimverbindung von Bambus und
Nadelholz untersucht werden. Die Bambusspalten wurden in dieser Versuchsreihe nur innen-
seitig geebnet, wodurch die festen Fasern der Auflenseite an der Verbindung mitwirken

konnten.

8.6.2 Beschreibung
Zur Feststellung der Scherfestigkeit in Abhangigkeit der Holzfaserrichtung wurden 20 Prif-
korper vorbereitet. Die Priifkdrper wurden in zwei Gruppen von je zehn Stiick unterteilt:

1. PK-GL1-90 Holzfasern streifen die Leimflache, die Kraft wirkt im Winkel von 90°.
2. PK-GL1-16 Holzfasern und Leimfuge stehen im Winkel von 16° zueinander.

Die Bambusstreifen hatten eine Lange von 50 cm und waren im Bereich der Leimfuge auf
2cm Breite einheitlich zugeschnitten. Uber 9 cm Linge waren sie an die Nadelholzklétzchen
geleimt, sodass die GréRe der Leimfuge jeweils 18 cm? betrug. Die Priifkorper wurden mit
dem Holzkl6étzchen in einer Halterung eingehangt, die sie gegen ein Umkippen bei der asym-
metrischen Belastung sicherten. Am unteren Ende wurden die Streifen mittels einer Stahl-
klaue gehalten (Abb. 123).
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> ® Prifkorperhalterung ',20
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Abb. 123: Versuchsreihe PK-GL1 mit einseitiger Leimverbindung. Zwei unterschiedliche Ausrichtungen der Holz-
fasern zur Leimfuge wurden untersucht.

128



8.6.3 Belastungstest
Die zwei Prifkoérper-Gruppen zeigten sehr spezifische Bruchlasten und Arten des Versagens.

8.6.3.1 PK-GL1-90

Die Scherkraft wirkte bei dieser Gruppe von Priifkdrpern orthogonal zur Faserrichtung und
erreichte im Mittel 4,0 kN, bevor das Holz versagte. Holzfasern rissen mit dem Leim aus dem
Holzklotzchen heraus und hafteten am unbeschadigten Bambusstreifen. Zum Teil riss das
Holz jedoch auch tiefer. Dabei verliefen die Risse parallel zu den Markstrahlen und verspran-
gen an den Jahresringen. Die Schwache des Holzes quer zur Faser (besonders tangential)
wurde deutlich. Die Scherfliche hatte eine GréRe von As =18 cm?. Es ergab sich eine Bruch-
spannung des Holzes quer zur Faser von: oy 9p= 2,2 MPa. Die Verformung ging beim voriber-
gehenden Absetzen der Last nicht mehr in den Ursprungszustand zurlick. Ein allmahliches
Versagen trat schon bei etwa der Halfte der Bruchlast ein.

8.6.3.2 PK-GL1-16

Bei dieser Gruppe von Priifkérpern zeigte sich ein kombiniertes Versagen von Leimfuge und
Holz quer zur Faser. Der Bambusstreifen wurde aus der Leimfuge herausgezogen, am Bam-
busstreifen haftete ein Holz-Keil an, der sich von dem Holzquader geldst hatte. Der Riss lief
parallel zur Faser (Querzugversagen). Das Versagen trat bei 10,5 kN bis 13,5 kN ein. Die Gro-
Re der Scherflache betrug ebenfalls As = 18 cm?2. Die Scherspannung in der Fuge betrug dabei
0,16 = 5,8 MPa.

Der einseitig geebnete Bambusstreifen war 5 mm dick. Aufgrund der AuRenrundung verrin-
gerte sich diese Wanddicke jedoch zu den Flanken des 20 mm breiten Streifens, sodass effek-
tiv nur 4,5 mm Streifendicke zur Verfliigung standen. Die Querschnittsflache des Bambusstrei-
fens betrug somit: Ag = 90 mm?.

Fir die Zugfestigkeit des Bambusstreifens mit ungestoérter HalmauRenzone folgte daraus:
fio > 150 MPa.

8.6.3.3 Fazit
Auch wenn die tatsachliche Festigkeit des Bambusstreifens nicht ermittelt werden konnte, da
Holz und Leim zuvor versagten, verdeutlichte die Versuchsreihe dennoch folgende Punkte:

= Das Erhalten der dufseren Halmzonen hatte fiir eine deutliche Verbesserung der Trag-
fdhigkeit gesorgt. Bei einer herrschenden Zugspannung von 150 MPa versagte der
Bambusstreifen nicht.

= Die Ausrichtung der Holzfasern zur Leimfuge war von besonderer Bedeutung, wie die
Gegendiiberstellung der beiden Versuchsreihen zeigte (Ghnlich wie bei PK-GL2).

= Die Verformung bei PK-GL1-90 zeigte sich deutlich plastisch. Nach Absetzen der Last
kehrt die Verformung nicht in die Ausgangsposition zurtick.
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Abb. 124: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der beiden Priifkorper-Gruppen.
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Abb. 125. Die Bruchspannung der Verbindung war bei PK-GL1-16 doppelt so hoch wie bei PK-GL1-90 (links).
Bei Lastwechseln zeigte sich das plastische Versagen bei PK-GL1-90 (rechts).
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Abb. 126: PK-GL1-90 zeigt Versagensprinzip ,,a“ (links). PK-GL1-16 zeigt ein kombiniertes Versagensprinzip von

,a“und ,,c” (rechts).
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8.7 Deckenpriifkorper PK375-U

Durch einen Forschungsaufenthalt am Ethiopian Institute of Architecture Building Constructi-
on and City Development (EiABC) in Addis Abeba, Athiopien ergab sich im Herbst 2014 die
Moglichkeit, einen groReren Deckenprifkorper zu testen.

8.7.1 Zielsetzung
Anhand der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Versuchen sollten bei diesem Decken-
prifkorper folgende Veranderungen vorgenommen werden:

e Die Spannweite sollte auf 3,75 m erhoht werden.

e Die Breite sollte auf 1 m vergroRert werden, um den Flanken-Effekt zu reduzieren.

e Der Stich in Feldmitte sollte auf 1/15 der Lange (= 25 cm) reduziert werden.

e  Zur Vermeidung von Querzugbeanspruchung der Auflagerholzer sollten Faserrich-
tung von Halm und Auflagerholz gleich gerichtet sein.

e Die Bambus Druckstdbe sollten mit den Auflagerklétzen Hirnholz-Kontakt haben, um
die Querpressung der Holzfasern zu vermeiden.

e Die Bambusstreifen sollten nur innenseitig geebnet werden, um die hochfesten Fa-
sern der Aullenzone zu erhalten. Die AulRenrundung sollte nur leicht angeschliffen
werden, um eine Mindesthaftung des Leims zu ermdglichen. Orientierung der groRe-
ren Leimflache der geebneten Streifen-Innenseite zur oberen Leimfuge in Erwartung
betragsmaRig groBerer Scherspannung.

e Als Fullkorper sollten Sandsacke verwendet werden, um das seitliche Herausquellen
der eingefillten Schiittung zu vermeiden.

Die Belastung sollte als halbseitige sowie vollflachige Nutzlast wirken. Der Prifkérper sollte
hinsichtlich der Verformung unter verschiedenen Laststellungen betrachtet werden.

8.7.2 Beschreibung

PK375-U hatte eine Spannweite von 375 cm und eine Breite von 100 cm. Der mittige Stich
betrug 1/15 der Spannweite (25 cm). 12 Bambushalme wurden als Druckstabe verwendet,
die im Mittel Querschnitte von 80/9 aufwiesen. 24 Bambusstreifen kamen als Unterspannung
zum Einsatz.

Mittels eines ,Splitters” wurden vier Bambushalme (Querschnitt ca. 70/8) in jeweils 6 Strei-
fen gespalten. An den Enden der Streifen wurde die Innenseite mit einer Kreissage abgetra-
gen und Uber eine Ldnge von 17 cm entfernt (Abb. 130). Die verbleibende Streifendicke be-
trug 5 mm. Die runde Aulenseite der Halme wurde leicht angeschliffen, um die glatte und
hydrophobe AufRenhaut (Cortex) zu entfernen. Dies sollte die Leimhaftung der unteren Leim-
fuge fordern. Je Auflagerklotz wurden zwei Bambusstreifen angeleimt, um einen gleichmafi-
gen Anpressdruck beim Verleimen zu ermoglichen.

Abgesehen von den groReren Abmessungen des Deckenpriifkérpers erfolgte die eigentliche
Veranderung an den Auflagern. Die Orientierung der Fasern von Bambus-Druckstdben und
Auflagerhdlzern sollte gleich gerichtet sein, um Hirnholzkontakt mit den Faserenden zu er-
moglichen. Hierdurch benétigten die Auflagerholzer jedoch eine zuséatzliche Halterung, um
nicht in einzelne Klotze zu zerfallen. zu diesem Zweck wurde eine Latte quer Uber die Klotze
jedes Auflagers geleimt.
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Abb. 129: Spalten der Halme in Streifen. Ebnen der Innenseite und Anschleifen der AuBenhaut. Die verbleiben-
de Restdicke der Streifenenden betrdgt 5 mm. Die hochfesten Fasern der AuBRenseite bleiben erhalten.
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Durch den geringeren Stich in Feldmitte anderten sich am Auflager zudem folgende Bedin-
gungen:

e Die Unterspannung hatte eine flachere Steigung am Auflager und erzeugte groRere
horizontale Auflagerreaktionen.

o Der Anteil der Seilkraft, welcher durch die obere Leimfuge Gibertragen werden muss-
te, wurde durch die flachere Steigung noch groRer. Die untere Leimfuge hingegen
wurde weniger belastet.

e Die flachere Steigung der Unterspannung am Auflager hatte eine gréRBere Lange der
Auflagerholzer zur Folge. Nur so konnten sich die Wirkungslinien von Unterspannung
und Druckstdben Gber dem Auflagerpunkt schneiden.

Um dem seitlichen Herausdrangen der Schiittung zu begegnen, wurde mit geschlossenen
Sandsacken gearbeitet, die sich unter vertikaler Last selbst stabilisierten. Als Fillmaterial
diente ein trockener und sehr steiniger Aushub, der vor Ort dem Boden entnommen wurde.
Vor dem Einbringen der Sandsidcke mussten die Bambusdruckstdbe schon eingebaut sein, um
ein Herabfallen der Streifenschar zu verhindern. Deshalb mussten die Sandsdcke zwischen
Streifenschar und Bambusdruckstaben seitlich eingeschoben werden. Dies stellte bei einer
Breite des Deckenprifkorpers von 1,00 m einen merklichen Mehraufwand dar. Durch das
seitliche Einzwangen der Sandsacke konnte der Hohlraum zwischen Streifenschar und Bam-
busdruckstdaben nicht vollstandig bis unter die Bambusstdbe aufgefiillt werden, weshalb von
oben zwischen den Bambusstdben weitere Schittung lose eingefillt und manuell verdichtet
wurde.

8.7.3 Belastungstest

Aus Griinden der technischen Vereinfachung wurde bei diesem Belastungsversuch im Au-
Renbereich auf ein hydraulisches Lastgeschirr verzichtet und stattdessen eine menschliche
Nutzlast aufgebracht. 16 Studierende des EiABC, welche zuvor auf einer Personenwage ge-
wogen wurden, ibernahmen diese Aufgabe (Tab. 10). An den Viertelspunkten und in Feld-
mitte wurden am Prifkorperrand insgesamt sechs Messpunkte angebracht. Die Messpunkte
waren so aufgebaut, dass ein am Prifkorper befestigter Zeiger an einer auf dem Erdboden
befestigten Millimeterskala eine Verformung anzeigte. Die Ausgangssituation wurde markiert
und die Veranderung unter Last entsprechend abgelesen (Tab. 11).

Bereich Bereich Bereich Bereich

0-94cm 94 -188 cm 188 -282cm 282-375cm
1) Volllast
Flachenlast 2,87 kN/m? 2,85 kN/m? 2,83 kN/m? 2,81 kN/m?
(Personen)
2) Halbseitige Last
Flachenlast 2,87 kN/m? 2,85 kN/m? - -
(Personen)

Tab. 10: Laststellung am PK375-U unter Volllast bzw. halbseitiger Laststellung.

1) Volllast Messpunkt links (94 cm) | Messpunkt mittig (188 cm) | Messpunkt rechts (282 cm)
Vorderseite 2 mm 4 mm 3 mm

Ruckseite 3 mm 4 mm 2 mm

2) Halbseitige Last

Vorderseite 2mm 1mm 0Omm

Rickseite 3 mm 2 mm 0mm

Tab. 11: Verformung des Feldes unter der jeweiligen Laststellung.
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Abb. 130: Konstruktionsschritte des PK375-U. a) — c) Ebnen der Halmstreifen auf der Innenseite, verbleibende
Streifendicke: 5 mm. d) Auflagerholz von der Seite. e) Einleimen der Halmstreifen. f) Die Streifenschar wird auf
die Auflager gelegt. g) Streifenschar mit einem planmaRigen Durchhang von 1/15 der Spannweite (25cm).
h) Bambusstdbe und Sandsécke sind eingelegt, Zwischenraum wird mit Sand aufgefiillt und manuell verdichtet.
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Abb. 131: Belastungstest am PK375-U mit einer Nutzlast von 2,84 kN/m?. Die Verformung in Feldmitte betrug
dabei 4 mm, was einem Verhiltnis zur Spannweite von 1/940 entspricht.

8.7.3.1 Fazit
Auch wenn dieser Versuch nicht bis an die Grenzen der Tragfahigkeit gefiihrt wurde, konnte
an dieser experimentellen Deckenkonstruktion doch wichtige Aspekte gezeigt werden:

Bei einer Nutzlast von p = 2,84 kN/m? betrug die maximale Verformung in Feldmitte lediglich
4 mm (f,.x = 1/940). Wenn eine linear-elastische Verformung des Deckenprifkdrpers un-
terstellt wird, kdnnte die Verformung bei einer Last von p = 5 kN/m? somit 7,1 mm
gen (fhax = [/528). Die Gebrauchstauglichkeit wéare damit eindeutig gegeben.

Auch unter einseitiger Laststellung verformte sich die biegeweiche Seilschar kaum. Bambus-
stabe und Sandsack-Ballast wirkten hier stabilisierend entgegen. Die im Versuch PK230-U
beobachtete seitliche Verdrangung der Sandschittung konnte durch die Verwendung der
geschlossenen Sandsacke beim PK375-U vollstandig verhindert werden, weshalb die Verfor-
mung stark begrenzt wurde. Die Fiillung des Zwischenraums mit Sandsacken war zwar form-
stabil, doch gestaltete sich das seitliche Einbringen als mithsam.

= Fiir die Fiillung des Zwischenraums sollte angestrebt werden, leichtere und formstabi-
le Fiillelemente zu benutzen, welche von Hand einfach versetzt werden kénnen.
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8.8 Deckenpriifkorper PK400-U

Der vorhergehende Versuch PK375-U hatte gezeigt, dass Fertigung und Steifigkeit der Kon-
struktion in hohem MaRe den Anspriichen der Zielsetzung entsprachen. In einem weiteren
Versuch sollten nun Deckenpriifkérper bis zum Bruch belastet werden. Es wurden drei ein-
zelne Priifkorper getestet, die mit PK400-U1, -U2 und -U3 benannt wurden. Die Spannweite
sollte auf 4,00 m erhoht werden, die statische Hohe (Abstand von Mittelachse Bambus-
Druckstab und Bambusstreifen) sollte in Feldmitte 26 cm (I/15) betragen. Als Flllkorper soll-
ten Leichtlehm-Formsteine eingelegt werden.

8.8.1 Zielsetzung

Bei den Versuchskorpern PK400-U1 und PK400-U2 bestand das Ziel darin, eine grolRtmogli-
che Tragfahigkeit und Steifigkeit zu erzeugen. Bei Versuchskérper PK400-U3 sollten hingegen
die Auswirkungen eines reduzierten Bambuseinsatzes und einer Belastung quer zur Holzfaser
abgebildet werden.

8.8.2 Beschreibung

Bei PK400-U1 und PK400-U2 wurden die Auflagerholzer mit der Faserrichtung parallel zu den
Bambusdruckstaben angeordnet. Jeder der finf Bambusdruckstdbe hatte somit an beiden
Stabenden Hirnholzkontakt mit den Auflagerhélzern. Bei PK400-U3 waren trotz gleicher
Bambusstreifenanzahl, lediglich drei Druckstdbe eingebaut. Die Auflagerhélzer waren dhnlich
dem PK230-U mit der Faserrichtung orthogonal zur Richtung der Bambusdruckstdbe ange-
ordnet. Folglich driickten die Stirnflachen der drei Bambusdruckstabe die Auflagerhélzer quer
zur Faser, ebenso zogen die Bambusstreifen quer zur Holzfaser (Abb. 132).

8.8.2.1 Leichtlehm-Fiillsteine

Die Erfahrungen der vorhergehenden Versuche (insbesondere PK375-U) bericksichtigend,
war geplant, in dieser Versuchsreihe steife Formsteine zu verwenden, um den Bereich zwi-
schen der Unterspannung und der Unterkante der Bambusdruckstédbe zu fiillen. Die Wahl fiel
auf luftgetrocknete Stroh-Lehmsteine, da sie unter dem Aspekt der Umweltfreundlichkeit
von Baumaterialien hervorragende Eigenschaften besitzen. Die Materialien sind weltweit
ohne groRRen Energieaufwand zu gewinnen, die massenhafte Herstellung gelingt auch unge-
lernten Arbeitern. Zur Vereinfachung der Herstellung war vorgesehen lediglich zwei Schal-
formen zu verwenden, welche die planmaRige Seillinie der Unterspannung abbilden sollten.
Beiderseits der mittleren Symmetrieachse sollten sich die Steinformate jeweils gespiegelt
wiederholen (Abb. 133). Es war geplant, eine Stroh-Leichtlehmmischung zu verwenden, die
eine Rohdichte von etwa 10 kN/m?3 erreichen wirde. Diese Rohdichte sollte eine gute Druck-
festigkeit mit reduziertem Eigengewicht verbinden und die Nachteile der unhandlichen und
schweren Sandsackflllung verbessern. Die Steinbreite sollte maximal 10 cm betragen, um
das vollstandige Austrocknen nicht zu sehr zu behindern und somit einer Faulnisbildung im
Stroh vorzubeugen. Fir die Herstellung von je 20 Steinen wurde eine Lehmmischung ver-
wendet, die sich nach den von Volhard (29) angegebenen Richtwerten flr schwere Mischun-
gen (800 — 1200 kg/m3) orientierte. Folgendes Mengenverhiltnis wurde dabei verwendet:

o Lehmschlamme: 200 Liter (aus 250 kg Lehm, trocken + 80 Liter Wasser)
e Weizenstroh: 20 kg
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Abb. 132: Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Priifkérperreihe PK400-U.

Priifkorper PK400-U1
Spannweite 400 cm

Breite 50 cm

Mittiger Stich 26 cm (1/15)
Bambusdruckstidbe 5 Stiick 82/8; I= 368 cm
Stirnfliche Bambusstidbe | A: 94 cm?; B: 96 cm?
Unterspannungen 10

Einleimtiefe ag=15,8 cm

Leimflache Auflager A Ay = 347,6 cm?

Leimflache Auflager B
Auflagerholzer
Bambus-Holz-
Orientierung
Bambusstab-Bettung
Fullkérper

Ag =357,1cm?
5 Einzelklotze

Parallel (Hirnholzkontakt)

Sandschiittung; G = 2,4 kN
20 Leichtlehmsteine = 2,8 kN

PK400-U2 PK400-U3
“«— “«—
“«— “«—
« —
« 3 Stlick 82/8; 1 =368 cm
A:92cm?; B: 104 cm? | A: 63 cm?; B: 57 cm?
« «
«— “«—
Ay =372,9cm? Ag =355,5cm?
Ag =404,5cm? Ag =360,2 cm?
« 50 cm Keilbohle
« Orthogonal
« «
« «

Tab. 12: Beschreibung der Reihe PK400 (Symbol “<“ bedeutet “Wert entspricht linker Nachbarspalte“).

Element A Element B
¥ 1,000 p 100, 4
| | | | |
| A I B [ B | A |
12,6 dm? 12,1 dm? 12,1 dm?
-~
00
1,000 ¥ 600 y 600 ¥ 1,000 ®

7
3,200
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Abb. 133: Stroh-Leichtlehm Steine, zwei Element-Typen bilden die planmaRige Seillinie nach.

Volumen je Stein | Anzahl der Steine Gesamt- Rohdichte Gesa_mt-
volumen p gewicht
[m3/Stk.] [Stk.] [m3] [kN/m?3] [kN]
Lehmsteine 0,014 20 0,28 10,0 Giehm=2,8
Sandschiittung (vollstandige Halm-Einbettung) 0,17 14,5 Gsang= 2,4

Tab. 13: Ermittlung des Eigengewichts von Lehmsteinen und Schiittung (zur Halmbettung) fiir einen Priifkérper.
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Abb. 134: Herstellung der Leichtlehm-Fullkérper. a) Weizenstroh. b) Lehm, vor dem Einschlammen. c) Einfiillen
des Stroh-Lehm-Gemischs in die Schalform. d) Ausschalen des verdichteten Gemischs. e) Seitenansicht der zwei
Leichtlehm-Elemente. f) Fertige Decken-Fiillkorper auf einer Palette. g) Einbau der ldngsgerichteten Stroh-
Lehm-Steine unterhalb der Bambus-Druckstabe.

138



Beim Einflillen in die Schalung wurde das Gemenge malig verdichtet, und so ein Gesamtvo-
lumen erreicht, das feucht bei 0,32 m*® und trocken bei 0,28 m® lag. Nach dem Trocknen
konnte an den Steinen die erwartete Rohdichte von durchschnittlich 10 kN/m3 festgestellt
werden. Da der verwendete Lehm einen sehr hohen Tonanteil aufwies und mit einer wasser-
reichen Lehmschlamme gearbeitet wurde, wurde ein LangenschwindmaR von 5 % veran-
schlagt. Die Schalung wurde unter dieser Annahme in jeder Richtung entsprechend groRer
gebaut.

Das tatsachliche LangenschwindmaR betrug jedoch lediglich 4 %, sodass die Steine am Ende
der Trocknungsphase in allen Richtungen etwa 1 % groRRer waren als geplant. Weitere Abwei-
chungen vom geplanten MaR entstanden dadurch, dass beim unvorsichtigen Ausschalen die
Steine leicht deformiert wurden und anschlieBend in geringfligig falscher Form trockneten.
Diese Formabweichungen konnten jedoch bis zu einem gewissen Grad als hinnehmbar ange-
sehen werden, da das Material im Bedarfsfall leicht mit bloRen Handen bearbeitet werden
konnte und eine ausgleichende Sandschiittung darauf aufgebracht werden sollte. Das Trock-
nen der Steine erfolgte liber sechs Wochen.

8.8.2.2 Bambusstreifen

Zur Gewinnung der Bambusstreifen stand bei der Fertigung keine Spaltmaschine zur Verfi-
gung, weshalb die Halme zunachst an den Nodien mit einem Stechbeitel eingeschlagen wur-
den, um das anschlieRende Auftrennen mit einem Messer zu erleichtern. An manchen No-
dien kam es dabei zu leichten Versatzen zwischen den Spaltlinien, sie sich spater an den Ran-
dern der Bambusstreifen als Langssplitter entwickelten. Diese gesplitterten Rander waren
beim Versagen des PK400-U2 von gewisser Bedeutung (Abb. 143-d). Nach dem Spalten wur-
den die Halme an den Enden innenseitig geebnet und auf 5 mm Restdicke einheitlich abge-
tragen (Abb. 129).

8.8.2.3 Auflagerhélzer

Zur Herstellung der Auflager wurden Nadelholzbalken mit 10 x 10 cm Querschnitt verwendet.
Fir PK400-U1l und PK400-U2 wurden die trapezférmigen Auflagerklotze aus 16 cm langen
Abschnitten hergestellt, welche in Holzfaserrichtung belastet werden sollten. Daflir wurden
je Auflager funf einzelne Holzkl6tze mit den zehn Bambusstreifen verleimt (Abb. 135).

PK400-U3 wurde hingegen mit nur einem 50 cm langen Kantholz je Auflager gefertigt, wel-
ches quer zur Faser belastet werden sollte. Zum einen sollte die Auswirkung der Faserrich-
tung auf Verformung und Tragverhalten genauer betrachtet werden, zum anderen sollte ein
vereinfachtes Fligeprinzip mit reduziertem Bambusaufwand getestet werden. Es wurden hier
nur drei Bambusdruckstdbe zwischen die Auflagerholzer gelegt (Abb. 136).
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Abb. 135: PK400-U1 und PK400-U2 mit Langs- und Querschnitt am Auflager. Dargestellt sind fiinf Auflagerklot-
ze, fiinf Bambus-Druckstdabe und zehn Bambusstreifen. Die Auflagerkl6tze und Bambus-Druckstdbe haben Hirn-
holzkontakt.
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Abb. 136: PK400-U3 mit Ldngs- und Querschnitt am Auflager. Dargestellt sind ein Auflagerholz, drei Bambus-
Druckstibe und zehn Bambusstreifen. Das Auflagerholz erfihrt Faserquerpressung durch die Bambus-
Druckstdbe. Die Holzfasern in der Leimfuge werden quer zur Faser belastet.
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8.8.2.4 Aufbau

An den eingeleimten Bambusunterspannungen wurden hervorstehende Nodienreste der
Halminnenseite abgetragen. Dies sollte den Leichtlehmsteinen eine moglichst ebene Auflage
schaffen. An den Kontaktpunkten der Leichtlehmsteine wurde unter die Bambusstreifen eine
tempordre Unterstlitzung gelegt und so das Einbringen der Fiillsteine erleichtert. Weil die
Unterspannung auf diese Weise noch nicht auf Zug belastet wurde, konnte auf ein Auseinan-
derspreizen der Auflagerholzer verzichtet werden, die Bambusstabe waren dem Befillen also
nicht im Wege. Um ein Hindurchfallen der langlichen und schmalen Leichtlehmsteine zu ver-
hindern, wurde eine PE-Folie auf die Bambusstreifen aufgelegt. Dennoch war der Vorgang
des Einlegens labil, da nicht immer sichergestellt war, dass die schmalen Steine stabil auf
zwei Bambusstreifen lagerten. Durch Unebenheiten der vertikalen Kontaktflachen entstan-
den groRere Fugen als erwartet und es ergab sich eine Gesamtbreite der fiinf Lehmsteine
nebeneinander von 54 cm. Sie ragte also rechts und links um jeweils 2 cm lber die geplante
Breite hinaus. Zwischen den Lehmsteinen bestanden unwesentliche Hohenunterschiede,
vereinzelt jedoch ergaben sich bis zu 19 mm Differenz. Die fiinf Langslagen der Lehmsteine
wurden mit Spannband zusammengezogen und stellten anschliefend ein stabiles Gesamtge-
fiige dar.

Die funf Bambus-Druckstdabe wurden nun zwischen die Auflagerholzer gelegt, sodass Bambus
und Holz Stirnkontakt hatten. Weil sich die Durchmesser von dickem und diinnem Ende der
Halme stark unterschieden (61 mm < D < 102 mm), wurden die Halme in wechselnden Rich-
tungen eingelegt, um im Obergurt eine gleichmaRigere Gesamtsteifigkeit zu erlangen. Mit
Spannband wurden die Bambushalme mit den Leichtlehmsteinen und Bambusstreifen der
Unterspannung verschniirt, um ein Ausknicken unter Druckbelastung zu verhindern.

8.8.2.5 Priifstand

Die Lasteinleitung erfolgte mittels eines Hydraulikzylinders, der mittig (iber dem Prifkorper
positioniert wurde. Da eine moglichst gleichmaRige und flaichenhafte Lasteinleitung geplant
war, wurde die Last mittels eines zweistufigen Verteilungsgeschirrs auf vier symmetrische
Punkte (I bis IV) verteilt. Dazwischen bestand jeweils ein Abstand von 100 cm. Zwischen
Stahlgeschirr und Bambusstaben wurde eine Ausgleichsschicht von jeweils zwei Sandsacken
und einer Baubohle eingebracht, die die einzeln angreifenden Punktlasten auf Flachen von
jeweils 35 x 50 cm (A =1750 cm?) verteilten (Abb. 137). Das Lastverteilungsgeschirr wurde an
Drahtseilen gegen Absturz gesichert und bestand aus folgenden Elementen:

Bauteil Linge [m] Anzahl [kN/m] Gewicht [kN]
HEA 220 (Primér-Joch) 2,20 1 0,52 1,15
HEA 140 (Sekundar-Joche) 1,20 2 0,25 0,60
Walzenlager, Steifenbleche etc. 0,25
Summe 2,00

Tab. 14: Eigengewichtsermittlung des Lasteinleitungsgeschirrs

Vor Beginn der Verformungsmessung wurde das Lastverteilungsgeschirr abgenommen, um
die unbelastete Priifkdrperlage fir die Wegaufnehmer als Ursprung zu referenzieren. Insge-
samt wurden drei Wegaufnehmer an den Viertelspunkten des Feldes positioniert.

8.8.3 Belastungstest
Die Prifkorper wurden mit halbseitiger und kontinuierlicher Flachenlast getestet, um die
Verformung in Abhangigkeit zur Laststellung zu untersuchen.
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Abb. 137: Langsansicht des Versuchsaufbaus PK400-U. Priifk6rper mit Aufbau der Lasteinleitung-Vorrichtung.
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Abb. 138: Querschnitt des Versuchsaufbaus PK400-U.
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8.8.3.1 Verformung unter Gleichstreckenlast

Bei 5 kN/m? vollflachiger Nutzlast betrug die Durchbiegung in Feldmitte bei allen Priifkérpern

weniger als [/300 und erfiillte somit die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit. Alle

Prifkérper wurden unter voller Flachenlast zum Bruch gefiihrt. Die Prifkérper PK400-U1l
(f =1/520) und PK400-U2 (f = 1/645) wiesen bei gleicher Last eine um etwa 35% geringere
Verformung auf, als PK400-U3 (f = [/435). Eine Erklarung dafiir kann die unglinstige Bean-

spruchung des Holzes quer zur Faser bei PK400-U3 geben (Abb. 139).

Laststellung

Messpunkt
PK400-U1

PK400-U2
PK400-U3

Absolute Verformung f [mm]

Tab. 15: Verformung bei vollflachiger Laststellung.

PK400-U1

PK-400-U2

PK-400-U3

Relative Verformung in Bezug auf Spannweite

5 kN/m? 25 kN/m? 5 kN/m? 25 kN/m?
s A s A _— A P
1 2 3 1 2 3 Feldmitte Feldmitte
1 1
60 7,7 | 51 31,1 427 279 1/520 1/94
5,4 6,2 43 | 336 434 229 /64-5 /92
73 92 68 - - - 1 43s n.a.
s e e e & b & o b b S N |
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Abb. 139: Verformung der Priifkorper-Oberkante unter kontinuierlicher Flachenlast. Die Verformung ist 20-fach
liberhoht dargestelit. Die gestrichelte Linie zeigt die maximale Verformung zum Zeitpunkt des Bruchs an.
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8.8.3.2 Verformung unter halbseitiger Last

Bei halbseitiger Belastung zeigte sich die Auswirkung der Unterspannung auf die Verformung.
Bei hoheren Lasten hob sich das linke Viertel des Felds umso mehr, je weiter sich die rechte
Halfte senkte. Dies lief} sich auf die Anpassung der Seillinie an die verdanderte Laststellung
zurickfiihren. Das Eigengewicht der Konstruktion und die Steifigkeit der Bambusdruckstabe
wirkten dem jedoch stabilisierend entgegen. Bei PK400-U3 machte sich die reduzierte Zahl
der Bambusstdbe bemerkbar, da hier die Verformung im rechten Viertelspunkt etwa doppelt
so stark war wie bei den Priifkdrpern PK400-U1 und PK400-U2 (Abb. 140).

Absolute Verformung [mm] Relative Verformung in Bezug auf Spannweite
Laststellung 5 kN/m? 25 kN/m? 5 kN/m? 25 kN/m?
e U1 A Ul

s A s A _ A - A
Messpunkt 1 2 3 1 2 3 Feldmitte Feldmitte
PK400-U1 1,2 3,5 3,1 0,6 19,5 | 24,7 1/1142 1/205
PK400-U2 1,1 2,8 3,1 0,1 16,4 | 22,7 1/1428 1/244
PK400-U3 06 | 49 60 - - - 1 /a6 na

Tab. 16: Verformung bei halbseitiger Laststellung.

ﬁ 0 0 [mm]

20
40
50
60

PN 0 z 0 [mm]

2
PK-400-U2 25kN/m?

PK-400-U3 20

A 1 2 3 B
Abb. 140: Verformung unter halbseitiger Flachenlast. Die Verformung ist 20-fach Giberhoht dargestellt.
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8.8.3.3 Versagen

Das Versagen trat bei allen drei Prifkorpern im Bereich der Auflager ein. Um die wirkenden
Kraftverhaltnisse zu verdeutlichen, muss die Geometrie der Elemente am Auflager betrachtet
werde (Abb. 141). Diese resultiert aus dem Verhaltnis von Stich und Spannweite (I/15):

By
T -
15,31° \
By
Fes
Lageplan der Vektoren am Auflager Kréafteplan am Auflager B
oberes Auflagerholz _
’ & Lamue® '
- Fa2
Agit 2 9
= Le'\mi\lge
P2, Fan
- - BV
JRE— \’\ E il 15,31°]
C—VY rfq2 unteres Auflagerholz Bh
Kréaftegleichgewicht der Leimfugen Kréafteplan der Auflagerreaktionen am Auflager B

Abb. 141: Kraftegleichgewicht am Auflager. Je flacher die Steigung der Unterspannung ist, desto gr6Ber werden
die resultierenden Horizontalkrafte am Auflager.

Zusatzlich zur Auflast aus Hydraulikzylinder und Lastverteilungsgeschirr wirkte das Eigenge-
wicht der Lehmsteine und der Sandbettung. Das Eigengewicht der Bambuskonstruktion war
dabei vernachlassigbar. Die vertikalen Auflagerreaktionen betrugen folglich:

R F+G +G
AV — BV _ E _ Sand2 Lehm

Die am Auflager wirkende Seilkraft der Bambusstreifen (Fgg) wurde zu ungleichen Teilen von
Leimfuge 1 (Fg1) und Leimfuge 2 (Fg ;) aufgenommen. Sie ergab sich aus:

By

Frc =F Fopop =———
BS g1 T Fg2 sin15,3°

Um die Belastung der Leimverbindung zu beurteilen, kénnen die Krifte der Leimfuge 1 (Fg1)
und Leimfuge 2 (Fy ;) differenziert werden. Es zeigt sich, dass Leimfuge 1 mit 93 % der Seil-

kraft den Hauptteil aufnahm, wahrend Leimfuge 2 nur 7 % der Seilkraft Gbernahm:
Fg2 = By -sin15,3° - Fy = Fgs - 7%

Fgll = FBS - Fg]Z - Fg]1 = FBS -93%

Bruchlast Einwirkungen Auflagerreaktionen Leimfuge
F GSand Glehm R AV/BV AH: BH FBS Fgll FgIZ
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
PK400-U1 52,8 2,4 2,8 58,0 29,0 105,9 109,9 102,2 7,7
PK400-U2 56,6 2,4 2,8 61,8 30,9 112,9 117,0 108,8 8,2
PK400-U3 28,3 2,4 2,8 33,5 16,8 61,2 63,4 59,0 44

Tab. 18: Ubersicht der am Auflager wirkenden maximalen Krifte zum Zeitpunkt des Bruchs.
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Auflagerposition

Keilholz

PK400-U1
|

PK400-U2
Vi

VI

Vil

PK400-U3
Xl

Streifen

0 OO OV O T OO

bg
[cm]

3=22,4
2,4
1,7
2,5
2,5
2,1
2,7
2,0
1,7
2,8
2,0

$=23,6
3,0
2,6
2,0

2,2
2,7
2,2
2,9
1,9
2,2
1,9

[V I i RN o i VR o S VR o i R o

$=22,5
asj 22,5

Auflager A

Ag
[cm?]

3=353,9
37,9
26,9
39,5
39,5
33,2
42,7
31,6
26,9
44,2
31,6

$=372,9
47,4
34,8
31,6
34,8
42,7
34,8
45,8
30,0
34,8
30,0

$=355,5
355,5

Versagensbild

Auflager B

Versagensbild

Bambus schert ab
Bambus schert ab

Streifen gerissen
Streifen gerissen
Streifen gerissen

bg
[cm]

3=22,6
1,8
2,2
2,6
2,2
2,7
2,8
2,2
2,4
1,5
2,2

3=25,6
2,6
3,0
2,2

Bambus schert ab -

- Bambus schert ab

Streifen gerissen -

Holz schert ab -

2,0
2,8
2,7
2,7
2,9
2,0
2,7

$=22,8
22,8

Ag
[cm?]

3=357,1
28,4
34,8
34,8
34,8
42,7
44,2
34,8
37,9
23,7
34,8

3=404,5
34,8
30,0
34,8
31,6
44,2
42,7
42,7
45,8
31,6
42,7

$=360,2
360,2

Tab. 19: Ubersicht der jeweiligen Leimbreite (bg)) und Leimflache (A;) der Bambusstreifen an den Auflagern.

Priifkorper

PK400-U1

PK400-U2

PK400-U3

Auflager A

Auflager B

Bambus schert ab

QOTOLOTOLOLOoTOOT

Streifen gerissen

3 Bambus schert ab

m\gm TOOo0OoTOoT

Xl

ODOoTOQAd QI ——

o—

Bambus schertab ———— a
X b

s IX
_4+— Streifen gerissen .‘v."'.’,‘...,xg b

& AA~Y] " X
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T |
744 i
¢ h
g

1 Holz schert ab ; Xl
d
c
b
________________ a

Abb. 142: Auswertung der Versagens-Ursachen bei PK400-U1-3. Das Versagen setzte stets an den Auflagern ein.
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Abb. 143: Belastungstest und anschlieBende Schadensbilder bei der Versuchsreihe PK400-U. a) Aufbau.
b) PK400-U1, Auflagerholz V-a/b: Leimfuge 1 mit Bambusanhaftungen. c) Blick auf dieselbe Leimfuge mit kom-
biniertem Scherversagen von Holz [1] und von Bambus [2]. d) Splitternde Riander der Bambusstreifen als Ergeb-
nis der Vorschidigung beim Auftrennen. e) PK400-U2, Blick unter das Auflager A. f) Auflagerholz X-a/b mit
kombiniertem Scherversagen von Holz und Bambus. g) Gerissener Bambusstreifen VI-a. h) PK400-U3, Schaden
am Auflagerholz: Scherversagen des Holzes [1], Querpressung Holz [2].
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8.8.3.4 Versagen bei PK400-U1

Das Versagen setzte am Auflager B bei einer Auflast von 52,8 kN ein, was einer vollflachigen
Nutzlast von 26,4 kN/m? entsprach. Am duReren Auflagerklotz V ldsten sich kurz hinterei-
nander mit hérbarem Knall beide Bambusstreifen. Dadurch stand der einwirkenden Last
nunmehr ein asymmetrischer Widerstand gegeniiber und der gesamte Prifkorper kippte zur
Seite.

Bei der anschlieBenden Suche nach der Ursache zeigte sich am Auflagerklotz V in der Leimfu-
ge 1 ein kombiniertes Scherversagen von Holz und Bambus, wie es schon bei PKGL1-16 zu
beobachten gewesen war. Teile des Holzes hafteten am Bambusstreifen und Teile des Bam-
busstreifens hafteten am Holz (Abb. 142c). Zwar war der Priifkorper durch das Umkippen als
Ganzes auseinandergefallen die Ubrigen Teile waren aber im Einzelnen unbeschadigt. Der
abgescherte Streifen V-b hatte von allen Streifen des PK400-U1 die geringste Breite
(bgi= 1,5 cm). Die Leimflache des Streifens war entsprechend klein (Ag = 23,7 cm?). Unter
der vereinfachten Annahme, dass alle zehn Bambusstreifen zu gleichen Teilen belastet wor-
den sind, musste die Spannung am schmalen Streifen V-b folglich besonders grolR gewesen
sein (Abb. 142):

Fa1° /19 1022kN-0,1
AglV -b 23,7 sz

GglV—b = = 4,3 MPa

Aufgrund der hohen Scherspannung versagte Streifen V-b. Dadurch wurde die Last allein auf
V-a umgelagert, woraufhin V-a ebenfalls versagte. Das Umkippen des Prifkorpers verhinder-
te einen weiteren Lastanstieg, weshalb die Ubrigen Auflagerklotze unbeschadigt blieben.
Bambusstreifen V-b hatte eine Querschnittsflache von:

Agy_p = 4,5 mm- 15 mm = 67,5 mm?

Die maximale Kraft der Seilschar am Auflager betrug: Fgs = 109,9kN. Daraus folgerte eine
Zugspannung des Bambusstreifens V-b:

Fos /19 109,9kN-0,1
Agy_,  67,5mm?

Ops = = 162,8 MPa

Da der Bambusstreifen nicht riss, musste dessen Zugfestigkeit hoher als 162,8 MPa sein. Das
beobachtete, kombinierte Scherversagen von Holz und Bambus entsprach im Prinzip dem
Versuchsergebnis PK-GL1-16. Die Scherfestigkeit bei PK400-U1 war mit 4,3 MPa allerdings
geringer als die im Versuch PK-GL1-16 ermittelten 5,8 MPa. Fir diese Differenz konnte fol-
gende Erklarung infrage kommen: Die vereinfachte Annahme, dass alle zehn Bambusstreifen
beim PK400-U1 zu gleichen Teilen belastet waren, war nicht zutreffend, sondern die auf den
Randstreifen V-b wirkende Kraft war in Wirklichkeit hoher.
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8.8.3.5 Versagen PK400-U2
Das Versagen des PK400-U2 vollzog sich in zwei Stufen:

1. Bei einer Auflast von 51,4 kN gab das hintere Streifenpaar X-a/b nach. Es kam zu ei-
nem Lastabfall auf 47,2 kN. Die Feldmitte sackte abrupt um 7 mm nach unten. Die
Gbrigen Streifenpaare zeigten zu diesem Zeitpunkt noch keine Schaden.

2. Nach dem fortgesetzten Anstieg der Last versagten die beiden vorderen Streifenpaa-
re VI-a/b und VII-a/b bei 56,6 kN. Dies fihrte schlieBlich zum vollstdandigen Kollaps
des Prifkorpers. Die einwirkende Nutzlast betrug entsprechend 28,3 kN/m?.

Die anschlieBende Untersuchung von Streifenpaar X-a/b lieR erkennen, dass zunachst X-a
schrag gerissen und anschlieBend X-b am Auflager abgeschert war. Es zeigte sich, dass der
Riss auf einer Lange von mehr als 20 cm schrag durch den Bambusstreifen verlief und an ei-
nem schrag gesplitterten und auRen angeschnittenen Nodium seinen Ausgang genommen
hatte. Diese Beobachtung verdeutlichte erneut, wie wichtig die AuBenseite der Halme fir die
Zugfestigkeit der Bambusstreifen war. Die maximale Seilkraft (Fgg) betrug zum Zeitpunkt des
ersten Versagens 107,2 kN. Der Bambusstreifen X-a hatte eine Querschnittsflache (Agx_,)
von:

Agx—a = 4,5 mm- 19 mm = 85,5 mm?

Unter der vereinfachten Annahme, dass alle 10 Bambusstreifen zu gleichen Teilen belastet
waren, betrug die Bruchspannung von Bambusstreifen X-a am beschadigten Nodium folglich:

Fss - /19 1072kN-0,1
Agx—a 85,5 mm?

Ops = = 125,4 MPa

Es wurde deutlich, dass die Bambusstreifen schon bei ihrer Herstellung ungewollt vorgescha-
digt wurden: Das Auftrennen der Halme geschah mit einem Stechbeitel an den Nodien und
einem einfachen Messer. Dadurch hatten die Streifen im Ergebnis extrem raue Rinder und
waren zum Teil in der Lange gesplittert (Abb. 143-d). Mit einem geeigneten Spaltgerat (wie
dem ,Splitter” vgl. Abb. 162-f), welches jedoch nicht zur Verfligung stand, waren diese Kerb-
spannungsprobleme vermeidbar gewesen.

Auffillig bei den Priifkdrpern PK400-U1 und PK400-U2 war, dass die duBeren Streifenpaare
(V bzw. VI, VII und X) zuerst versagten. Dies kann als Indiz dafiir gelten, dass entweder eine
Lastumlagerung an den offenen Randern des einachsig gespannten Priifkdrpers nicht moglich
war oder die Rander durch die Platzierung der zwei Sandsacke héhere Lasten erhielten.

8.8.3.6 Versagen PK400-U3

Das Versagen trat bei einer Auflast von 28,3 kN/m? ein. Gerdusche von reiBenden Holzfasern
und ein Abflachen des Kraft-Weg-Diagramms kiindigten das Versagen schon bei etwa 50 %
der Bruchlast an. SchlielRlich versagte am Auflager A das Auflagerholz im Bereich der Leimfu-
ge 1. Die Bambusstreifen rissen mitsamt der am Leim anhaftenden Holzfasern heraus. Die
Scherspannung im Holz quer zur Faser betrug zu diesem Zeitpunkt:

_Fg1  59,0kN
%8 = A, " 3555 cm?

= 1,6 MPa
gl
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Dieser Wert liegt Gber der maximal zuldssigen Querzugspannung von Holz (0,5 MPa). Bei der
anschlieRenden Untersuchung der Auflagerholzer fielen 2 bis 3 mm tiefe, scharfrandige Ab-
driicke der Bambus-Druckstdbe an den Kontaktflachen des Holzes auf (Abb. 143-h).

Element Kraft diinnes Halmende dickes Halmende
Bambushalm Ay,By Kontaktflache Druckspannung Kontaktflache Druckspannung
PK400-U3 [kN] [em?] [MPa] [em?] [MPa]
IX 12,6 28,3
X 12,3 27,4
Xl 10,7 25,4
Summe: 61,2 35,6 17,2 81,1 7,5

Tab. 20: Kontaktbereich von Bambusdruckstdben und Auflagerhdlzern mit herrschenden Druckspannungen

Die von der Unterspannung erzeugten horizontalen Auflagerkrafte Ay und By wurden durch
die Bambus-Druckstdbe aufgenommen und kurzgeschlossen. Zur Kraftlibertragung standen
die Stirnflichen der Halme zur Verfligung, deren GroRe sich je nach Halmende unterschied
(Tab. 20). Die maximale Druckspannung am dinneren Halmende betrug im Mittel 17,2 MPa.
Dies erklarte die Zerstérung der oberen Holzschichten im Kontaktbereich. Eine Lastverteilung
auf ein Niveau unter der Bruchspannung, erfolgte erst in tieferliegenden Holzschichten. Die
Spannung war etwa flinfmal so hoch wie die zuldssige Druckspannung quer zur Holzfaser (2,5
MPa.) Die aus dem Eigengewicht der Konstruktion resultierende Druckspannung im Kontakt-
bereich war mit 2,8 MPa bereits hoher als zulassig.

Die Konstruktion war in diesem Punkt also stark unterdimensioniert. Die Stirnflache der Hal-
me war zu klein. Die geringe Holzdruckfestigkeit konnte dem Ansatz des reduzierten Bam-
busaufwands nicht gerecht werden, da zur Ubertragung der Druckkrifte eine groRere Kon-
taktflache notig gewesen ware. Die starkere Verformung des PK400-U3 gegeniiber Prifkor-
per 1 und 2 ergab sich nicht allein aus einer starkeren Deformation der Bambuselemente im
Feld, sondern folgte aus dem allmahlichen Versagen der Auflagerhélzer durch Uberschreiten
der deutlich geringeren Festigkeiten quer zur Faser.

Das langsame Einpressen der Bambusdruckstabe in die Auflagerholzflanken wirkte praktisch
als Verkiirzung des Obergurts. Unter Querzugspannung verformte sich das Holz im Bereich
der Leimfuge durch den geringen E-Modul quer zur Holzfaser starker, wodurch die effektive
Lange des Untergurts sich vergroRerte. Diese Nachgiebigkeit des Fligepunkts verursachte das
Abflachen des Kraft-Weg-Diagramms (Abb. 144).

2,0 - -
Scherspannung . Auflagerholz 20 Druckspannung . Auflagerholz
Deckenprifkdrper PK400-U3 Deckenprifkdrper PK400-U3
/
1,5 15 - /
© ©
o [
2 1, 2
%D ’ Scherversagen %” 10 4 Abflachen der Kurve
= Holz 1,6 MPa g durch Holzversagen
(1] @
2 05 - &=05MPa g s unter Querpressung
£ s Vo fa25MPa__
" . . o
0.0 0,25 lYIPa Sch?rspanmlmg aus Flgenge\:wcht 0 2,8 MPa Druckspannung aus Eigengewicht
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Vervormung bis zum Bruch [%]

Vervormung bis zum Bruch [%]

Abb. 144: PK400-3 Versagen des Auflagerholzes unter Scher- und Druckspannung.

151



8.8.3.7 Fazit
Die Priifkorper der Reihe PK400-U wiesen insgesamt gute Belastungsfahigkeiten auf. Die

Bruchlasten waren um ein Mehrfaches hoher als die angestrebten Nutzlasten von

5 kN/m?2. Die Verformung war ausreichend begrenzt und lag im Rahmen der Gebrauchstaug-

lichkeit. Die Knickgefahr der langen und schlanken Druckstabe schien durch die vollflachige

Einbettung in die Sandschiittung und die Verschniirung mit den Lehmsteinen stark reduziert

worden zu sein. In keinem der Versuche wurde ein Halmknicken beobachtet. Die Schlankheit
der Stabe betrug dabei isoliert betrachtet etwa A = 150.

PK400-U3 wies eine zu geringe Kontaktflache zwischen Bambusdruckstdaben und Auflagerhol-

zern auf, wodurch das Holz schon friith geschadigt wurde. Weiterhin tauchte eine Reihe (zum

Teil sich wiederholender) Schwachungen auf, die vermeidbar gewesen wéren:
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Die Leichtlehmsteine waren aufgrund von Produktionsiiberlegungen langsgerichtet
und schmal, daraus folgte fiir die Einbausituation eine mangelnde Stabilitat bei der
Positionierung auf lediglich zwei Bambusstreifen der Unterspannung. Gleichzeitig
musste diese Anordnung im Belastungsfall zu einer fehlenden Lastquerverteilung
flhren. Eine quer zur Spannrichtung verlaufende Ausrichtung der Fillkdrper misste
die Gesamttragfahigkeit durch eine bessere Lastverteilung steigern. Voraussetzung
dafir ware eine kontinuierliche Lagerung der Fillkorper auf allen Streifen der Unter-
spannung.

Die Lasteinzugsbreite der Streifen war als lose Bambusstreifen-Schar nicht kontrol-
lierbar. Seitliche Verschiebungen der Streifen von wenigen Zentimetern, mussten zu
erheblichen Unterschieden in der Last-Aufnahme fiihren. Die Fixierung der Streifen-
abstdande durch geeignete Bindeglieder (Schnur, Draht etc.) wére daher anzustreben.
Zur Steigerung der Redundanz der Unterspannung kénnten in einer verbesserten
Fertigung die Bambusstreifen nicht als eindimensionale Schar, sondern als zweidi-
mensionales Gewebe bzw. Matte gefertigt werden. Der hohe Reibewiderstand zwi-
schen den Gliedern eines Gewebes konnte die Streifen zusammenschniren. Wie bei
einem Seilbund wiirden beim Versagen eines Streifens die Nachbarstreifen Kraftan-
teile Gbernehmen. Diese Verbundwirkung sollte zunachst als Zugversuch bei entspre-
chenden Geweben ermittelt werden. Dabei ware auf die Webrichtung und das Prin-
zip von Kett- und Schussfaden zu achten, um stark gewellte Hauptspannglieder zu
vermeiden, die sich unter Last geradeziehen und mit dieser Federwirkung die Bau-
teilsteifigkeit herabsetzen kénnten. Um Faserbriiche zu vermeiden, diirften die Bam-
busstreifen beim Weben nicht zu stark gebogen werden.

Aus der Art der Verarbeitung resultierten Breitendifferenzen der Bambusstreifen am
Auflager, die sich als entscheidende Schwachung auswirkten. Die Scherspannung war
bei geringerer Streifenbreite und Leimflache entsprechend hdéher. Dies fiihrte zu ei-
ner verfrithten Uberlastung. Das Versagen des Uberlasteten Streifens bewirkte das
Versagen der benachbarten Streifen, wodurch sich die Belastbarkeit der gesamten
Streifenschar nach dem schwachsten Glied bemaR. Es sollte somit bei der Herstellung
der Bambusstreifen auf eine gleichmaRige Streifenbreite am Auflager geachtet wer-
den, um diese Schwachstelle zu vermeiden (PK400-U1). Darliber hinaus sollte eine
maximale Gesamt-Scherfliche angestrebt werden, was nur durch eine sehr dichte
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Belegung der Auflagerhdlzer mit Bambusstreifen zu erreichen ist. Die optimale Aus-
nutzung der Leimflache ware mit einer mattenartigen Unterspannung denkbar.

Das Auftrennen der Halme zu Streifen sollte moglichst ebene Streifenrander erge-
ben. Spaltversatze zwischen Stechbeitel und Messer fiihren zum Splittern der Rander
und reduziert lokal den Querschnitt. Zusatzlich werden Kerbspannungen erzeugt,
welche die Belastbarkeit der Bambusstreifen herabsetzen (PK400-U2).

Die Ausrichtung der Auflagerholzer ist, wie die drei Prifkdrper zeigten, entscheidend.
Wie zuvor schon bei PK230-U beobachtet sollten jegliche Druck- und Zugbelastungen
quer zur Holzfaser (PK400-U3) vermieden werden. Auf der anderen Seite zeigte das
seitliche Umkippen des PK400-U1, dass das Ausfallen einzelner Auflagerklotze den
Zusammenhalt des Deckenelements zerstéren kann. Eine Kombination von Langs-
und Querholzern (wie bei einem Brett-Sperrholz) ware denkbar. Dabei sollten konse-
guent alle Holzbauteile mit Bambus-Kontakt in Faserrichtung belastet werden.

Im Vergleich zu den Leim-Prifkérpern mit einseitiger Leimverbindung der Reihe
PK-GL1 wiesen die Deckenprifkorper der Reihe PK400-U eine Scherfestigkeit auf, die
nur etwa 73 % betrug (Abb. 145). Diese Reduktion kann auf die oben beschriebenen
UnregelmaRigkeiten der Lasteinleitung, der Streifenbreiten am Auflager und die da-
mit einhergehender Schwachung zuriickgefihrt werden.

Deckenprifkorper Leimprufkorper Holzfaserbelastung Holzfaserbelastung
quer langs
58 —_
] T 6 - 8 .
43 2 43
| w , i
g 2,3
2,3 , 9
17 E ...... 1,7 (72%)
1 ’ a2 2 >
(]
l _S J (74 %)
(%] 0 i
S 3 e R 3 3 = >
1 1 ! [l — ! — [
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Abb. 145: Bruch-Scherspannung der betrachteten Leim- und Deckenprifkorper (helle Balken: Deckenpriifkor-
per, dunkle Balken: Leimpriifkorper.

Scherspannung [MPa]

- 7 -
Scherspannung Auflager Deckenpriifkdrper Scherspannung Leimprufkorper
4 6 -
PK400-U1 _ PK-GL1-16
S IRGARIIIIY PK400_U3 g 5 94 cevenenns PK-GL1-90
| =,
o
>
. % 3 Scherversagen Bambus
Scherversagen Bambus & [T
] \ E 2 4 M,.,-"'
1 AN M o :
Scherversagen Holz 0 Scherversagen Holz
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Verformung bis Bruch [%)] Verformung bis Bruch [%]

Abb. 146: Die Verformung unter Scherspannung bei Decken- und Leimpriifkérpern weisen Ahnlichkeiten auf,
was die Abhangigkeit der Steifigkeit von der Ausrichtung der Holzfasern demonstriert.
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9 Vergleich der betrachteten Deckentragwerke

Die Verwendung von natirlich runden Bambushalmen bringt es mit sich, dass der Konstruk-
teur mit den vorhandenen Querschnitten umgehen muss. Inwieweit ein Deckentragwerk die
Tragfahigkeit und Steifigkeit des gegebenen Materials ausnutzen bzw. steigern kann, hangt
entscheidend vom Konstruktionsprinzip ab. Um eine Bewertung der betrachteten Tragwerks-
systeme hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu ermdoglichen, sollen die unterschiedlichen
Konstruktionsbeispiele dieser Arbeit im Folgenden miteinander verglichen werden. Die vor-
liegenden Konstruktionsansatze sind in Bezug auf Materialeinsatz, Spannweite, Fligetechnik,
Laststellung, Verformung und Tragfdhigkeit sehr unterschiedlich. Und doch haben alle eine
gemeinsame Zielsetzung: Mit den vorhandenen Bambushalmen sollen Deckentragwerke
geschaffen werden, welche Nutzlasten im Rahmen der Gebrauchstauglichkeit abtragen koén-
nen. Der Blick soll daher vor allem auf die Begrenzung der Nachgiebigkeit und damit auf das
Flachentragheitsmoment des jeweiligen Konstruktionsprinzips gelenkt werden.

9.1 Flachentragheitsmoment

Fur die in dieser Arbeit angestrebte Deckenkonstruktion von 4 m Spannweite und 5 kN/m?
Nutzlast ist bei einer maximal zuldssigen Verformung® von 1/300 ein Flachentragheitsmo-
ment von: Iy = 8.320 cm* je Meter Deckenbreite erforderlich. Um diesen Wert zu errei-
chen, sind die meisten natlirlich runden Bambushalme alleine nicht ausreichend (wie das
Rechenbeispiel im Abschnitt 8.1.3, Tab. 8 gezeigt hat). Was aber leisten die auf unterschiedli-
che Weise konstruktiv kombinierten Bambushalme im Hinblick auf die zu erreichende Ziel-
grofe Iopp ?

Es lassen sich hieraus fiir einen 1 m breiten Deckenstreifen drei Fragstellungen ableiten:

1. Wie groR ist das effektive Flachentragheitsmoment (Io¢¢) der betrachteten Konstruk-
tion?

2. Wie groR ist das urspriingliche Flachentragheitsmoment (Iiypyc) aller eingesetzten
Bambusstabe?

3. Wie ist das Verhéltnis des effektiven Flachentragheitsmoments (Io¢) zum Flachen-
tragheitsmoment aller eingesetzten Bambusstébe (i, )? Dieses Verhdltnis soll

durch den Koeffizienten Kk beschrieben werden.

9.1.1 Effektives Flaichentragheitsmoment
Zur Ermittlung der maximalen Verformung® einer Konstruktion mit bekanntem Flichentrag-
heitsmoment I, wird folgende Gleichung verwendet:

N Mpyax - 12
fmax = 1

Diese Gleichung wird umgestellt nach I und die vorhandene Breite (b) mit einem 1 m breiten
Deckenstreifen ins Verhaltnis gesetzt.

¥ Rechenwert a = 208; siehe Tab. 21
*1 Rechenwert n, siehe Tab. 21
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Man erhalt auf diese Weise das effektive Flachentrdagheitsmoment (I¢) welches sich aus der
Verformung des Tragers unter bestimmter Last ableiten lasst:

n - My [KNm] - [2[m] - 1m

Legr [cm*] =
fmax [Cm] ' b[m]
Belastungsfall Einfeldtrager Holz Bambus
(E-Modul 10 GPa) (E-Modul 15 GPa)
a n a n
(1/300) (1/300)
Gleichstreckenlast 313 104 208 69,3
VR R R P
V —
‘ Punktlast, 250 83,3 167 55,5
1/2 Linge
‘ ‘ Punktlasten 320 107 213 71,3
1/3 Lénge

Tab. 21: Rechenwerte fiir Einfeldtrager aus Holz nach Schneider Bautabellen (30). Rechenwerte fiir Bambus sind
entsprechend dem héheren E-Modul angepasst.

9.1.2 Eingesetztes Flachentragheitsmoment der verwendeten Bambusstibe
Die Bewertung des Materialaufwands kann sich bei Bambus nicht allein in Kilogramm oder
Kubikmetern ausdriicken, da nicht beliebig abstrakte Mengen zur Verfligung stehen, sondern
runde Halme mit begrenzten Abmessungen und naturgegebenen QuerschnittsgroRen. Der
Blick muss folglich auf gegebene Elemente und nicht auf eine formbare Rohmasse gerichtet
werden. Zur Ermittlung des eingesetzten Flachentragheitsmoments i, wird das mittlere
Einzel-Flachentragheitsmoment der Halme mit der Anzahl (x) der verwendeten Halme multi-
pliziert und auf 1m Deckenbreite umgerechnet. Daraus folgt:

lopue =2z (D = (D =2-9%) -5
9.1.3 Koeffizient des Flaichentragheitsmoments
Ein Tragwerk, welches mit einem geringen Aufwand von diinnen Halmen ein grofRes I ¢ be-
wirkt, ist effizienter als eines, das mit einem grofRen Aufwand von dicken Halmen ein ver-
gleichsweise kleines I zur Folge hat. Aus dieser einfachen Effizienziiberlegung, die dem
Verhaltnis von Mittel und Zweck entspricht, lasst sich direkt der Koeffizient k; ableiten:

Lot

k; =
Iinput

Es lasst sich an diesem Wert ablesen, ob die Konstruktion verformungssteifer ist als die ver-
bauten Bambushalme zusammengenommen. Ein Wert von k;, der deutlich tber 1,0 liegt, ist
also anzustreben. Diese Betrachtung ist jedoch wie jede Effizienzbetrachtung nur in Bezug
auf ein bestimmtes Ziel giiltig. In diesem Fall ist das die Begrenzung der Verformung. Selbst
wenn der Wert Uber 1,0 liegt, bedeutet dies nicht, dass die Konstruktion an sich effizient ist.
Wird zur Erstellung der Konstruktion der Einsatz von teuren oder energieintensiven Materia-
lien oder Fertigungsschritten notig, kann die Konstruktion (trotz aller Steifigkeit) 6kologisch
oder 6konomisch unzumutbar sein. Diese zusatzlichen Faktoren sind jedoch von sehr kom-
plexer Natur, denn sie sind von Umgebungsparametern abhéangig, die in ihrer Gesamtheit
nicht konstant sind. Insofern soll zundchst nur auf k; eingegangen werden.

155



9.1.4 Gegeniiberstellung

Tab. 22 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Tragwerke mit ihren unterschiedlichen
Halmquerschnitten, Abmessungen, Spannweiten, Belastungen und Verformungen. Aus den
Einzelwerten werden die GroRen Iegr und Ijppye sowie Ky gebildet. Anhand dieser Werte
koénnen die Konstruktionen miteinander vergleichen werden (Abb. 147).

Nr. Testkorper Bambushalme Priifkorper Belastung Flachentragheits-
moment

D t X 1 b n Mmax fmax Lefr Iinput ki
Stk E-Modul Legr

[em] fem] 2= [m]  [m] acpe [kNm] [em]  [em*] | [em*] | T
m a input
1 PK230-4x1 5,8 0,6 | 13,0 2,30 0,30 55,5 4,1 9,4 428 436 0,98
2 PK230-D 6,2 0,6 12,0 230 0,50 55,5 4,4 5,7 450 502 0,90
3 PK230-U 6,0 0,6 | 150 2,30 0,30 55,5 12,0 6,6 1.777 563 3,15
4 PK375-U 8,0 0,9 16,0 3,75 1,00 69,3 51 0,4 | 12.340 2.056 @ 6,00

5 PK400-U1 8,2 0,8 | 13,0 4,00 0,50 69,3 26,5 52 | 11.229 @ 1.674 6,71
6 PK400-U2 8,2 0,8 | 13,0 4,00 0,50 69,3 25,7 4,7 | 12132 | 1.674 | 7,25

7 PK400-U3 8,2 0,8 9,0 | 400 0,50 69,3 14,1 3,7 8.433 1.159 | 7,28

Daten aus anderen Berichten (Guzmansz; Ghavamiss, ZRSSA):

Nr. Testkorper Bambushalme Prufkorper Belastung Flachentragheits-
moment

D t X 1 b n Mmax fimax Left Iinput ki

Stk E-Modul Legs

[om] fem] == [m] m] ggpy [kNm] fem] [em*]  [em?] 72

8 GUZMAN 8,8 0,8 10,0 1,00 0,10 55,5 3,9 1,6 1.354 1.625 0,83
-Bn2

9 GUZMAN 9,0 0,7 10,0 1,00 @ 0,40 55,5 2,8 1,3 1.196 1.583 0,76
-BC2

10 GHAVAMI 12,0 | 1,2 4,2 | 3,50 0,60 71,3 43,1 10,6 | 5.923 2.504 | 2,37
-BTDG-HD (55) (56)

11 GHAVAMI 106 | 11 9,4 | 3,50 0,64 71,3 58,3 8,8 9.051 3.430 | 2,64

-BTDG-ED (d) )

12 ZRS-TSM 9,5 0,9 10,0 5,50 @ 0,30 8.107 2.273 3,57
-SCHOOL

13 1x LBL-Profil 7,0 0,7 @ 38,0 8.328 2.644 3,15
7,8x23,4 cm

14 2x LBL-Profil 7,0 0,7 | 54,0 8.398 3.758 2,23
6,6x19,7 cm

Tab. 22: Numerische Kennwerte der in dieser Arbeit betrachteten Konstruktionen.

*2 Guzman, 2007 (26)

>3 Ghavami, 2009 (57)

** Ziegert-Seiler, 2011 (27)

> Werte geschatzt: (Bauteilbreite/Halmanzahl)
*® Werte geschétzt (t = 1/10 Durchmesser)
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Abb. 147: Gegeniiberstellung von I, und Io¢e der jeweiligen Priifkérper in cm”. Das erforderliche Flichen-

tragheitsmoment fiir die angestrebte Deckenkonstruktion betrégt I..; = 8.320 cm*.
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Nr. Testkorper Querschnitt durch kI Bemerkung
Konstruktion

1 PK230-4x1 0,98 | linpue = letr = ky =~ 1
000000 Abweichungen sind auf die Varianz der Halmgeometrie und deren
rechnerisch ungenaue Erfassung zurtickzufiihren.

2 PK230-D 0,90 Indiesem Beispiel findet nur eine geringfiigige Nutzung der

| Verdubelungswirkung statt. Die Halme der Mittelebene leisten
keinen aktiven Beitrag, bedeuten aber Materialaufwand.
Daher: [jpp,¢ > legr. Dlibel schidigen die Halme.

3 PK230-U 3,15 Die Verformung wird durch den seitlich herausquellenden Sand

OOOOOO verstarkt.

4 PK375-U 6,00 Einsatz von Bambus in Druck- und Zugzone.
000000 Sandsacke sorgen fir Stabilitat.

Materialaufwand: 12 Halme je 1 m Breite in der Druckzone

5 PK400-U1 6,71 Einsatz von Bambus in Druck- und Zugzone. Dazwischen Stroh-
00000 Lehmsteine
Materialaufwand: 10 Halme je 1 m Breite in der Druckzone.
6 PK400-U2 7,25 = Wie PK400-U1.
00000
7 PK400-U3 7,28  Einsatz von Bambus in Druck- und Zugzone. Dazwischen Stroh-
O O O Lehmsteine. Querpressung der Auflagerholzer.

Starkere Verformung als PK400-U1 und PK400-U2.
Materialaufwand: Aber nur 6 Halme je 1 m Breite in der Druckzone.

Deckenkonstruktionen aus anderen Berichten (Guzman57; Ghavamiss, ZRSSQ):

8 GUZMAN 0,83 Bambus mit Aufbeton. Bambushalme zu 200° Segmenten aufge-
-Bn2 trennt. Verwendeter Leichtbeton mit E-Modul von nur 2GPa (!)
AAAAD Verformung des Tragwerks ist theoretisch starker als die der einge-
setzten Halme ohne Auftrennung: [i ., > Legr-
9 GUZMAN 0,76 = Wie GUZMAN-Bn2.
-Bcl Zusatzlich: Stahldibel in Querrichtung. Dibel schadigen den Halm.
linput > Lo
10 GHAVAMI 2,37 Bambus mit Epoxidharz-Beschichtung und Aufbeton.
-BTDG-HD GroRe Halmquerschnitte (D = 12cm) daher I, groR.
C A _A_A_J Die Halme wurden der Lénge nach halbiert, daher ist die erforderli-
che Halmanzahl um 50% reduziert (Nutzung beider Halften).
11 GHAVAMI 2,64  Bambus mit Epoxidharz-Beschichtung und Aufbeton. GroRe Halm-
-BTDG-ED querschnitte (D = 11cm). Ganze Halme, Nodium vollstandig,
@@@O Internodien der Lange nach halbiert, dadurch [, sehr groR.
12 ZRS-TSM 3,57 Verdibelung alle 30 cm, Spannweite 5,50 m. Nutzung des
-SCHOOL ] Steinerschen Anteils rechnerisch zu 40 %.
(Dem Verfasser liegen keine experimentell validierten Werte vor.)
13 | 1x LBL-Profil | i------------------, | 3,15 | GroRer Aufwand an Leim und Bambushalmen. Beliebige GréRe des
7,8x23,4 cm E Querschnitts moglich, Sekundértragwerk erforderlich, um Decken-
platte zu schlieRen.
14 | 2x LBL-Profil | ,__________________ .| 2,23 | Enormer Aufwand an Leim und Bambushalmen. Beliebige GroRe des
6,6x19,7 cm ‘"‘E """" E'" Querschnitts méglich, geringes Sekundartragwerk erforderlich, um
Deckenplatte zu schlieRen.

Tab. 23: Priifkorper (Nr. 1 — 7) aus Kapitel 8 und Deckenkonstruktionen anderer Forschungsarbeiten (Nr. 8 — 14)
aus Kapitel 6.

*" Guzman, 2007 (26)
*8 Ghavami, 2009 (57)
> Ziegert-Seiler, 2011 (27)
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9.1.5 Auswertung der Gegeniiberstellung

Die betrachteten Deckentragwerks-Typen weisen deutliche Unterschiede in der Leistungsfa-
higkeit auf, aus dem eingesetzten Halmmaterial Biegesteifigkeit zu generieren. Der Koeffi-
zient des Flachentragheitsmoments (k;-Wert) beschreibt den Faktor um den das wirksame
Flachentragheitsmoment der eingesetzten Halme mittels der Tragwerkstypologie gesteigert
wird. Der Wert zeigt die Tragwerks-Effizienz an. Ein hoher k;- Wert bedeutet also einen ge-
ringen Halmaufwand, was einen Beitrag zu ressourcenschonendem Bauen darstellt.

Die Leistungsfahigkeit der betrachteten Deckentragwerke ldsst sich anhand dreier grundle-
gender Parameter erklaren:

1. Tragwerkshohe
Fir das Flachentragheitsmoment kommt die wirksame Tragwerkshohe in dritter Po-
tenz zur Geltung (I = b - h3/12). Die Bauteilhéhe ist daher entscheidend fiir die Bie-
gesteifigkeit des Deckenelements. Eine im Rahmen der Nutzung vertretbare statische
Hohe sollte fir einen effizienten Materialeinsatz angestrebt werden.

2. Tragwerksform
Die gilinstigste Ausnutzung des Materials lasst sich bei einem anisotropen Material
wie Bambus durch einen kongruenten Verlauf von Fasern und Hauptspannungslinien
erreichen. Die Orientierung der Halme — und damit die Tragerform — sind also von
grofSter Bedeutung und haben Auswirkung auf die auftretenden SchnittgréBen am
Halm (vgl. Kapitel 7.4).

3. Fiigeprinzip
Inwieweit die auftretenden Krafte verformungsarm aufgenommen werden kdnnen,
hangt schlieRlich von der Art der Flgeprinzipien ab. Die Eignung der Flgeprinzipien
ist direkt aus den mikro- und makrostrukturellen Eigenschaften des Bambusmaterials
ableitbar (vgl. Kapitel 4 und 5).

An den Prifkérpern PK375-U, PK400-U1 und PK400-U2 betrug der k;-Wert etwa 7. Die Be-
deutung der genannten Parameter lasst sich im Folgenden klar belegen:

1. gesteigerte Tragwerkshohe (1/15)
Fir Geschossdecken ist die gewdhlte Tragwerkshdhe verhdltnismaRig grol3, doch auf
die Wirtschaftlichkeit hat sie nur dann negative Auswirkungen, wenn eine Begren-
zung der Geschosshohen eine Rolle spielt.

2. optimierte Tragwerksform (Seil + Druckstab)
Im Bambusmaterial treten ausschliellich Normalkrafte auf, welche optimal libertra-
gen werden kénnen. Der hohe E-Modul von Bambus in Faserrichtung kann dabei
Uber die volle Lange des Bauteils zur Wirkung gelangen.

3. optimales Flgeprinzip (Leim + Stirnkontakt)
GrofRflachige Leimverbindung (Zug) und vollflachiger Stirnkontakt (Druck) kdnnen die
maximale Festigkeit des Bambusmaterials ausschopfen und bieten dabei extrem ge-
ringe Verformung.

Dagegen werden bei PK230-4x1, GUZMANN-Bn2, und GUZMANN-Bcl die Mangel in der
Tragwerksform und den Flgeprinzipien deutlich, was sich entsprechend in der Leistungsfa-
higkeit der Deckentragwerke ablesen lasst: Der k;-Wert sinkt folglich unter die Grenze von
1,0.
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Auffallig hoch ist bei PK400-U3 der k;-Wert von 7,28. Trotz des mangelhaften Flgeprinzips
(Druck- und Zug quer zur Holzfaser) wird im Vergleich zu den eingesetzten Halmen die grof3te
Steigerung des effektiven Flachentragheitsmoments erzielt. Die Verformung war zwar starker
als bei PK400-U1 und PK400-U2, die Gesamtzahl der verwendeten Halme dagegen deutlich
geringer. Der eigentliche Unterschied aber war, dass bei PK400-U3 weniger Druckstabe ein-
gesetzt wurden. Die Querschnittsflache in der Unterspannung war dagegen gleichgrols.

Stellt man bei PK400-U3 das eingesetzte Bambusmaterial in Druck- und Zugzone gegenliber,
zeigt sich, dass sich die Querschnittsflichen gleichmaRiger gegeniberstanden und damit
besser ausgenutzt wurden. Bei PK400-U1 und PK40-U2 hingegen war deutlich mehr Material
in der Druckzone eingesetzt, was eine entsprechend geringere Ausnutzung zur Folge haben
musste (Tab. 24).

. . PK400-U1
Materialverteilung PKA00-U2 PK400-U3
Druckzone
Halmanzahl der Druckstabe >,00 3,00

00000 O O O

Zugzone
10 Streifen aus je 1/6 Halm. 10/6 = 1,66 Halme 1,66 1,66
Materialverhiltnis von Druck/Zugzone 3,00 1,80

Tab. 24: Die gleichmaRigere Verteilung von Halmmaterial in der Druck- und Zugzone brachte eine giinstigere
Ausnutzung des Bambusmaterials und fiihrten zum hohen k;-Wert bei PK400-U3.

PK400-U3 kann daher trotz seines verfriihten Versagens einen Hinweis auf eine mogliche
Effizienzsteigerung im Materialaufwand geben:

= Es sollte im Querschnitt der Druck- und Zugzone mdglichst gleichviel Bambus-
Material zum Einsatz kommen.

Die Abwicklung des Halmumfangs kann beschrieben werden mit: U = m - D. Folglich sollten
die Zugstreifen (Halmabwicklung) moglichst dicht aneinander liegen, die Druckstdbe jedoch
mit einem Abstand von 1t - D angeordnet sein.

Wie am Beispiel der Holzquerpressung bei PK400-U3 gesehen, spielt die jeweilige Festigkeit
der beteiligten Materialien (Holz) die entscheidende Rolle fiir die Tragfahigkeit. Dieser Opti-
mierungsansatz ist also nur unter Vorbehalt anwendbar.
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10 Lasttragende Wandelemente aus Bambus

Auch wenn diese Arbeit Deckenelemente behandelt, soll doch ein Ausblick auf mogliche tra-
gende Wandelemente gewagt werden. Es soll zundchst davon ausgegangen werden, dass
etwaige Wandelemente in Anlehnung an die gangige Holzrahmenbauweise erstellt werden
kénnen (Abb. 157). Ahnliche vorgefertigte Wandelemente aus Bambus sind in Kolumbien
unter dem Begriff ,Bahareque” bekannter Standard (Abb. 150). Fiir die Bahareque-Bauweise
werden Holzschwellen und Bambusstander verwendet. Die befestigten Bambusmatten die-

nen als Putztrager. Der Stdanderabstand betragt 30 — 50 cm. Es werden gewdhnlich Decken-
balken aus Holz verwendet (13). Nach der Richtlinie fiir erdbebensicheres Bauen (NSR-98)

sind zweigeschossige Gebaude in dieser Ausfiihrung in Kolumbien zulassig (31).

4:"/ ey o~ ~ \} "’__-.“-, ‘1.' ‘ /

= L L — il : :

Abb. 150: Vorfertigung von Wandelementen aus Bambus und Holz in Kolumbien (1983). Die Wandelemente
ergeben eingeschossige Hauser und werden anschlieBend verputzt (Bilder nach Hidalgo-Lopez (13)).

Diese lasttragenden Wandelemente kdnnten auch fiir deutlich hohere Gebdude genutzt
werden. Durch eine Reduzierung der Standerabstande lassen sich die absolut Ubertragbaren
Druckkrafte entsprechend steigern. In Abschnitt 2.4.3 wurde das Knicken schmaler Bambus-
halme erwahnt. Ein Halm mit Querschnitt 70/7 kann entsprechend der Knickspannungslinie
mit einer Druckkraft von 16,6 kN belastet werden, wie das Rechenbeispiel® gezeigt hat. Auf
einen Meter Wandlange konnen maximal 14 Halme der bezeichneten GroRRe
(D = 7 cm) nebeneinander angeordnet werden. Damit konnte die Wand Lasten von
232,4 kN/m aufnehmen. Wenn pro Geschoss Lasten von 30 kN/m auf die Wand einwirken,
kénnten auf diese Art Gebdude mit bis zu sieben Obergeschossen ermdoglicht werden.

Durch doppelte Halmreihen oder die Verwendung dickerer Halme waren sogar noch bedeu-
tend hohere Gebaude moglich. Gewiss waren noch zusétzliche Sicherheiten auf der Material-
seite einzubeziehen, doch kdnnten entsprechende Einbausituationen helfen, die effektiven
Knicklangen zu reduzieren und damit die ausnutzbaren Festigkeiten zu erhohen.

 Werte aus Beispielrechnung: i = 2,24 cm; s, = 250 cm; A = 112; 6, = 12 Mpa; A = 1390 mm?
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Um etwaige Moglichkeiten einer konstruktiven Reduzierung der Knicklange zu Gberprifen,
wurden zwei Typen von Wandtestkorpern experimentell untersucht. Sie bestanden jeweils
aus zehn extrem schlanken Halmen (A = 150), welche in Doppelreihung auf verschiedene
Weise verbunden waren (Abb. 151 und Abb. 153).

10.1 Wand-Typ 1

Fiir den ersten Wand-Typ wurden die Halme mit drei holzernen Abstandshaltern in eine lin-
senformige Krimmung gebracht. Jeweils zwei gegenilberliegende Halme wurden mittels
einer 8-férmigen Schlinge aneinander befestigt. Durch diese Anordnung sollten sich die Hal-
me gegenseitig am Ausknicken um die Wandachse hindern. In der Mittelebene der Wand
waren als weitere Knickhalterung zwei OSB-Platten eingefligt. Die Platten waren mit einer
Langlochverbindung am FuBR der Wand gefiigt und konnten daher nicht am Ubertrag der
Druckkrafte mitwirken (Abb. 151). Der Versuchsaufbau lieR folgende Beobachtungen zu:

e Bei besonders dicken Halmen ist fir das Einzwdngen in die Linsenform ein erhebli-
ches Biegemoment notig, daher ist diese Methode eher fiir schlanke Halme geeignet.

e Die sich jeweils gegeniiberliegenden Halme sollten gleich steif sein und mit gleicher
Orientierung der Halmenden eingebaut werden, um keine Asymmetrien zu erzeugen.

o Alle Halme missen gleichmaRig stark gebunden sein. Je lockerer die Bindung ist, des-
to starker weicht der betreffende Halm unter Last aus, bis die Bindung halt. Damit
ziehen die am starksten gebundenen Halme die Last starker an und versagen folglich
friher.

e Die Stirnflaichen der Halme missen entsprechend der Tangentenlinie ihrer Kriim-
mung im Schwellenbereich auf Hirnholz treffen.

o Die zu erwartenden Knickfestigkeit der schlanken Bambushalme und die Druckfestig-
keit von Holz in Faserrichtung besitzen etwa die gleiche GrofRenordnung
(etwa 10 bis 15 MPa) und sind somit gut kompatibel.

Der Versuch erbrachte eine bedeutend héhere Knickspannung, als es die Knickspannungskur-
ve fiir eine Schlankheit von A = 144 hatte erwarten lassen. Mit 16,5 MPa war die Knickspan-
nung eher einer Schlankheit von A = 80 zuzuordnen (Abb. 20). Effektiv kommt dies fast einer
Halbierung der Knicklange gleich. Solch konstruktive Halterung der Halme wird umso wichti-
ger und sinnvoller, je schlanker die Stabe sind.

10.2 Wand-Typ 2

Mittels Diibeln untereinander befestigt sollten die Halme in Summe eine Verbundwirkung
entwickeln und damit — so die Uberlegung — in der Art nachgiebig verbundener Querschnitte
die Knicksteifigkeit des Wandbauteils steigern. Dazu wurden die Halme beidseitig mit Dibeln
in X-formiger Anordnung an vier horizontalen Latten befestigt. Im Bereich der Schwellhélzer
wurden Holzklétze mit Hirnholzkontakt zu den Bambus-Stirnflachen angeordnet. Vorbild fiir
die Konstruktionsweise war eine Abwandlung des Systems der Vierbund-Stiitzen, welche in
vielen Bambuskonstruktionen verwendet wird (Abb. 155).

Es zeigte sich aber, dass die Verbindung mehrerer Halme durch Dibel mit 10,1 MPa keine
Steigerung der Knickspannung herbeifiihren konnte. Ganz Im Gegenteil, es wurde erneut die
schadigende Wirkung der Diibel deutlich: Das Aufreifen der Halme beim Knicken ging an
jeder Stelle von den Dibell6chern aus.
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Abb. 151: Wand-Typ 1 mit linsenférmiger Stabanordnung unter Verwendung von Abstandshaltern und Schnii-

Gegenseitige Halterung d}er Halme
mittels 8-férmiger Schlingen

Keine Bohrung der Halmwand.

: Stattdessen werden die Schlingen
durch Locher in der OSB-Platte gefiihrt.

Langlochverbindung
der OSB-Platten

Wand-Typ 1

Wandbauteils

Schwellen

Hohe

mittlere Halmgeometrie
mittlere Schlankheit
Knicklast
Gesamtquerschnittsflache
Knickspannung

Lange der Wand
Lastkapazitat

Hirnholzkontakt von Bambus und Holz an

Zehn Halme in linsenférmiger Anordnung.

Versagen durch lokales Halmwandknicken
bzw. Aufplatzen einzelner Internodien,
anschlieBendes Ausweichen des

250
200
=
f 150
kG
<
S 100
a
2,75m
58/7,3 mm 50
A=144
F =190 kN 0
A=115cm?
6,=16,5 MPa
0,4m
475 kN/m

Beginn des
Ausknickens
bei 190 kN

(ca. 16,5 MPa)

10

20 30 40

Verformung [mm]

Abb. 152: Wand-Typ 1, Ergebnisse des Drucktests.
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Abb. 153: Wand-Typ 2 mit paralleler Stabanordnung.

~ Gegenseitige Fixierung der Halme
mittels X-férmiger Dubelanordnung an
horizontalen Latten

Halme werden an jeweils vier Punkten
durch Diibel mit dem diagonal gegentber-
liegenden Halm zusammengehalten

Wand-Typ 2
Zehn Halme in paralleler Anordnung.

Versagen durch Ausweichen des Wand-
bauteils und Aufreissen mehrerer Inter-
nodien. Die Schaden im Halmmantel gehen
von den Diibeln aus!

Hirnholzkontakt von Bambus und Holz an
Schwellen

Hohe: 2,75m
mittlere Halmgeometrie: 56/5,4 mm
mittlere Schlankheit: A=151
Knicklast: F=90kN
Gesamtquerschnittsfliche A =88 cm?
Knickspannung: 6,=10,1 MPa
Lange der Wand 0,4m
Lastkapazitat 225 kN/m

Druckkraft F [kN]

250

200

150

100

50

Beginn des
Ausknickens
bei 90 kN
(ca. 10,1 MPa)

0 10 20 30 40

Verformung [mm]

Abb. 154: Wand-Typ 2, Ergebnisse des Drucktests.
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Abb. 155: Vorbild fiir den Wand-Typ 2 war eine Reihe von Vierbund-Stiitzen (links). Knicken von Wand-Typ 2
bei einer Last von 90 — 110 kN (mittig). Der Schaden geht von Diibelléchern aus (rechts).

10.3 Fazit

Die Versuche zeigen, dass die Konstruktion von mehrgeschossigen Gebduden mit Wanden
aus Bambushalmen ohne Probleme realisierbar ware. Die Halme kdénnen in der Wand so
dicht wie notig angeordnet werden und damit die Aufnahme grofRerer Lasten ermoglichen.
Ob in einreihiger Anordnung, doppelreihig oder linsenférmig — die Gestalt der Wand ist ab-
hangig von den auftretenden Belastungen. Durch geeignete Halterung und Wandausformung
kann selbst bei relativ diinnen Halmen die Schlankheit begrenzt und eine héhere Knickspan-
nung erreicht werden.

Die Frage der Horizontalaussteifung von Gebauden bedarf allerdings einer weiteren Klarung.
Denkbar wéaren Diagonalen aus Stahl in der Art von Windrispenbandern, welche in die
Wandelemente integriert eine Scheibenwirkung erzeugen kénnten.
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Abb. 156: Knicklasten Druckbeanspruchter Bambusbauteile errechnet nach der Knickspannungskurve von
Atrops (14) (links). Maximale Druckkraft fiir Wande mit entsprechenden Halmen einfach gereiht (rechts).
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11 Konzept einer mehrgeschossigen Bauweise
aus Bambus

Aus den Erkenntnissen und Forderungen der bisherigen Abhandlung ldsst sich ein Konstrukti-
onsprinzip mit folgenden Eigenschaften ableiten:

e Die Konstruktionsweise sollte in modularer Art dem Holztafelbau dhneln.

e Die Elemente mit ihren Modulrandern und Auflagern sollten exakt definierten Ab-
messungen entsprechen.

e Das Tragsystem der Decke sollte ein unterspannter Trager mit kontinuierlicher Stiit-
zung des Obergurts sein.

e Aus den Flgeprinzipien sollten fiir Bambus ausschlieRlich Normalkraftbeanspruchun-
gen resultieren.

o Zugkrafte sollten mittels groBflachiger Leimverbindungen lGbertragen werden.

e Die Fligeprinzipien sollten sich nur auf die Stirnflachen der Bambushalme beziehen,
da nur so die Varianzen der Halmgeometrie umgangen werden kdnnen.

Unter konsequenter Beachtung dieser Leitsatze ergibt sich das folgende Konstruktionsprinzip
fir eine vorgefertigte, mehrgeschossige Bauweise aus Bambus. Das in Abb. 157 gezeigte
Prinzip der Deckenkonstruktion folgt im Wesentlichen PK400-U. Die dargestellten Wand-
Elemente besitzen eine einreihige Halmstellung. (Die horizontale Aussteifung aus Windris-
penbdndern ist nicht dargestellt.)

Elemente des Deckentragwerks

Obergurt (Bambus-Druckstébe)
Spreizen (Fullkérper/Schittung)
Unterspannung (Bambus-Streifen)
Auflager (Modulrand)

Elemente der Wand
R&hm (Modulrand)

Stéander (Bambus-Druckstéabe)

Schwelle (Modulrand)

Abb. 157: Konstruktionsprinzip einer mehrgeschossigen Bauweise aus Bambus.
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11.1 Materialbedarf

11.1.1 Mindestquerschnitte

Nach den experimentellen Untersuchungen soll nun fiir das in der Zielsetzung formulierte
Deckentragwerk eine Bemessung der erforderlichen Mindestquerschnitte vorgenommen
werden. Dazu wird zunachst das Eigengewicht der Deckenkonstruktion ermittelt. Die mittlere
Rohdichte der Halmwand liegt bei 6 bis 8 kN/m3. Ein Halm mit einem Querschnitt 70/7 mm
besitzt eine Masse von ca. 1 kg/m. Fir das Deckenelement ergibt sich ein Eigengewicht von
g =3 kN/m? (Tab. 25).

Die maximale Nutzlast soll p = 5 kN/m? betragen. Auf der Lastseite wird ein Sicherheitsfaktor
von Y = 1,4 veranschlagt. Daraus ergibt sich eine Bemessungs-Last von qq = 11,2 kN/m?. Die
Spannweite betragt [ = 4 m, der mittige Stich hat eine Hohe von f = 26 cm.

Als mogliche Grenze der Belastbarkeit kommt das Ubersteigen einer oder mehrerer der fol-
genden Festigkeiten infrage:

Druckfestigkeit der Bambus-Druckstadbe (f; o sambus),

Druckfestigkeit des Holzes im Bambus-Kontaktbereich am Auflager (f. o Hor),
Scherfestigkeit des Holzes im Bereich der Leimfuge (f, x noiz),

Scherfestigkeit des Bambus im Bereich der Leimfuge (f, x sambus),

Zugfestigkeit der Bambusstreifen im Bereich des reduzierten Querschnitts durch die

vk wN R

geebnete Innenseite (fioxpambus)-

Bei gegebenen Materialfestigkeiten spielt die GroRe der kraftlibertragenden Flache die ent-
scheidende Rolle. Die erforderlichen GroRen von Kontaktflaichen und Querschnitten ergeben
sich aus der Gegeniberstellung der resultierenden Krafte mit den vorhandenen Festigkeiten.

Fq
E = Aerf

Am Auflager resultieren daraus folgende Krafte (vgl. Abb. 158, Tab. 26).

Fir die einzelnen Elemente des Deckenelements ergeben sich daraus folgende Mindestquer-
schnitte in den Kontaktbereichen (Tab. 27).

Bei den charakteristischen Festigkeiten zeigt sich, dass die Holzfestigkeit am Auflagerklotz die
limitierende GroRe darstellt. Dies wird auch aus den Versuchsergebnissen deutlich. Fiir einen
statischen Nachweis des Deckenelements ist dies ein groRer Vorteil, da auf bekannte Holzfes-
tigkeiten zurlckgegriffen werden kann. Bei den Bambusfestigkeiten spielt nur die Zugfestig-
keit der Streifenschar eine Rolle. Die verwendeten Ansatze der Zugfestigkeit (35 MPa) sind
jedoch weit unterhalb der Bruchspannung des Bambusmaterials (83 bis 335 MPa). Die Kon-
taktflache von Druckstaben und Auflagerhdlzern (Ag) muss mindestens 84 cm? betragen. Die
Leimfuge sollte mindestens 902 cm? groR sein. Fiir die geebneten Bambusstreifen kann eine
Dicke des verbleibenden Restquerschnitts von 4 mm angenommen werden.
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Deckenbauteil 1 x4 m 1 b h n Vv p G g
(4m?) (1 m?)

[m] [m] [m] [stk] [md] [kN/m?®] | [kN/4m?] | [kN/m?]
Bambusdruckstabe 3,76 6 0,23 0,057
Streifenschar 4,05 0,63 0,007 0,015 7,00 0,10 0,025
Auflagerholzer 0,15 1,00 0,080 2 0,024 5,00 0,12 0,030
Leichtlehm-Fiillkdrper * 3,76 1,00 0,230 40 0,577 10,00 577 1,443
Schiittung 62 3,76 1,00 0,057 1 0,213 14,00 3,00 0,750
FuBbodenaufbau (pauschal) 4,00 1,00 0,050 1 0,200 13,00 2,60 0,650
Summe =12,00 =3,00

Tab. 25: Ermittlung des Eigengewichts eines 1 m breiten Streifens der Deckenkonstruktion.

! f g p q Y qd Avd Ana Fgsd Fgi1,d
[m] [m] [kN/m?] [kN/m?] | [kN/m?] [(kN/m?] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
4,0 0,26 3,0 5,0 8,0 1,4 11,2 22,4 84,0 86,9 81,2

Tab. 26: Deckenstreifen von 1 m Breite: Abmessungen, Lasten und resultierende Krafte am Auflager.

An

A

Ay F,
Krafte am Auflager

fc 0,k Holz
> fc,0.k.Bambus

fv.k,Bambus !

fl.O‘kBambus

Abb. 158: Relevante Krafte, Festigkeiten und Kontaktflichen am Auflager.

Position Kraft Fq Festigkeit f, Erforderliche Flache A ¢

[kN] [MPa] [em?]
Bambus-Druckstabe And 84,0 | f.okpambus (*) 28,0 Ag 30,0
Hirnholz Auflagerklotz Angd 84,0 fe 0,k Holz 10,0 84,0
Leimflache Holz Fgi1,d 81,2 fuk Holz 0,9 Agi 902,0
Leimflache Bambus Fgi1,d 81,2 fu k Bambus (*)4,0 203,0
Bambusstreifen FBsd 86,9 ft,0,k Bambus (*) 35,0 | Ags 24,8

Tab. 27: Ermittlung der erforderlichen Kontaktflachen. Der groBere Wert der jeweiligen Flache ist maRgeblich.
(*) charakteristische Festigkeiten von Bambus nach Trujillo (2007) (12).

®10,23 m zwischen Bambushalm und Unterspannung.
2 Schijtthéhe 8 cm, abziglich Halmvolumen
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Die erforderliche Gesamtbreite der Bambusstreifen auf 1 m Deckenbreite betragt folglich:

Ags 24,8 cm?
b:T:—OAcm =62 cm
Das entspricht einer Belegung von etwa zwei Dritteln der Deckenstreifenbreite mit Bambus-
streifen, was angesichts der variierenden Bambusstreifenbreiten als realistische Obergrenze
angesehen werden kann, (vergleichbar mit der Ausfiihrung von PK400-U1). Fiir die Herstel-
lung der Streifen sind sechs schmale (obere) Halm-Abschnitte 40/4 erforderlich:

= b = 62 cm = 6 Halme 40/4
X_n-D_n-4cm_ alme 40/
Die erforderliche Lange der Leimfuge betragt:
Ag1 902 cm?
ag = b = 62 cm = 14,6 cm

Wird flr die Druckstdbe eine GroRe von 70/7 angesetzt, ist pro Halm eine Querschnittsflache
von 13,9 cm? vorhanden. Es folgt hieraus eine Halm-Mindestanzahl von:

84 cm?
> = 6 Halme 70/7

X =—-
13,9 cm

Alternativ ware eine entsprechend groRere Anzahl kleinerer Halme mit gleichem Gesamt-
querschnitt denkbar.

11.1.2 Leichtlehm-Fiillkdrper

Die Nutzlast von 5 kN/m? entspricht einer duBerst geringen mechanischen Spannung von nur
0,005 MPa. Diese wirkt vertikal auf die Fillkorper ein. Die Fiillkorper aus Leichtlehm kénnen
daher auch mit vergleichsweise geringer Rohdichte hergestellt werden. Eine Rohdichte von
600 kg/m?3 besitzt noch ausreichend Steifigkeit, um die flachigen Nutzlasten auf die Seilschar
ohne merkliche Verformung abzuleiten.

Zur Generierung geringerer Rohdichten kann dem Leichtlehm mehr Stroh und dafiir weniger
Lehm beigemengt werden. Fiir 4 m? Bambus-Geschossdecke wird ein Fullkérper-Volumen
von 0,60 m? bendtigt. Dafiir sind 50 kg Stroh und 310 kg Lehm erforderlich. Diese Lehmmen-
ge entspricht 0,2 m® Aushub (Tab. 28).

Leichtlehm-Fllkorper Menge fir 4 m? Menge fiir 1 m?
Fullkdrper-Volumen 0,60 m3 0,15 m3
Masse der Leichtlehm-Fillkérper (600 kg/m3) 360 kg 90,0 kg
(davon Lehm) entspricht 0,2 m3 Lehmaushub 310 kg 77,5 kg
(davon Stroh) entspricht 0,4 m3 miRig verdichteten Strohballen 50 kg 12,5 kg

Tab. 28: Massenermittlung der Leichtlehm-Fiillkorper.
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ID~70mm fj/7D~6Omm D ~40 mm

; 370 cm } 405 cm
‘ Halmbasis i Halmmitte f Halmspitze
Verwendung als Verarbeitung zu
Druckstab Streifen

Abb. 159: Mindestabmessungen eines Halmes, damit Druck- und Zugelemente aus einem Halm gewonnen
werden kénnen.

11.1.3 Bendtigte Menge an Bambushalmen

Die bendtigte Anzahl von Bambushalmen zur Erstellung der Deckenkonstruktion hangt von
Durchmesser und Linge der Halme ab. Wenn ein Halm von 70/7 mit 12 m Gesamtlidnge vo-
rausgesetzt wird, konnen die unteren zwei Drittel (8 m) davon strukturell verwendet werden.
Die Wipfelbereiche des Halmes sind zu schmal, um in der derzeitigen Deckenkonstruktion
eingesetzt zu werden. Vom dickeren Halmansatz an kénnen Abschnitte von 3,70 m Lange als
Druckstab verwendet werden. Die Bereiche der Halmmitte darliber kénnen zu Streifen von
4,05 m Lange verarbeitet werden. Die nutzbare Halmlange muss somit mindestens 7,75 m
betragen und einen Durchmesser von D > 70 mm am dickeren Ende besitzen. Am diinneren
Ende reicht ein Durchmesser von 40 mm zur Erstellung der Streifen noch aus. Druck- und
Zugelemente kdnnen also aus einem Halm gewonnen werden (Abb. 159). Fiir die Deckenkon-
struktion von 4 m Spannweite werden je 1 m Deckenbreite folgende Halmmengen benétigt:

e Druckstabe: 6 Halm-Basisstlicke, 3,70m Lange (D > 70 mm)
e Streifen: 6 Halm-Mittelstiicke, 4,05m Lange (D>40 mm) (6 -m-D > 62 cm)

Sechs ganze Halme von 7,75 m Lange werden fir vier Quadratmeter benotigt. Daraus resul-
tiert ein Bambusbedarf von 11,63 m/m? oder 1,5 Halmen je Quadratmeter Deckenfliche.

11.1.4 Verringerung des Holzanteils

Die Notwendigkeit der Verwendung von Holz in einer Bambus-Geschossdecke darf durchaus
hinterfragt werden. Es wére ebenso maglich, verleimte Bambuslamellen (LBL) oder Scrimber-
Profile fur die Vollquerschnitte der Auflagerblocke zu verwenden. Die Druckfestigkeit des
Materials ist deutlich héher als die von Nadelholz (32). Folglich kdnnten kleinere Auflager-
qguerschnitte gewahlt werden. Der héhere Materialpreis von LBL kdénnte durch einen redu-
zierten Materialbedarf kompensiert werden.

Zur Vereinfachung des spateren Einbaus ware es glinstig, die Auflagerkl6tze zu groReren Auf-
lagerelementen zusammenzusetzen. Die Verbindung kdnnte mittels flankierender Querhol-
zer geschehen, welche in wechselnder Orientierung (nach der Art von Brett-Sperrholz) oben
und unten an die Auflagerklétze angeleimt werden (Abb. 160).
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Hirnholzkontakt

Querhdlzer

Abb. 160: Kombinierte Holzrichtungen an den Auflagern, links: Querholzer fassen die einzelnen Auflagerklotze
zu groBeren Elementen zusammen, rechts: Vorschlag fiir reduzierten Holzaufwand.

11.2 Fertigung

Die Deckenelemente bestehen aus folgenden drei Grundkomponenten (Abb. 161):

1. Bambus-Druckstdbe
Aus Bambushalmen werden Abschnitte von exakt gleicher Lange mit planparallelen
Stirnflachen herausgeschnitten. Eine synchron gefiihrte Tandem-Kapp-Sage mit pa-
rallelen Sageblattern und regelbarem Abstand ist hierfir von Vorteil.

2. Leichtlehm-Fiillkorper
Die Herstellung der Fiillkdrper ist bereits im Zusammenhang mit PK400-U hinlanglich
beschrieben worden (vgl. Kapitel 8.8.2.1). Besondere Maschinen werden hierfir
nicht benétigt, wenngleich ein Rihrwerk hilfreich sein kann. Sollte am Bauplatz kein
Lehm zur Verfligung stehen, kann auch jeglicher andere Erdaushub in Sacken ver-
wendet werden (vgl. PK375-U).

3. Bambus-Streifenschar
Bambushalme miissen zundchst auf die exakt gleiche Lange geschnitten und dann im
Splitter der Ldnge nach gespalten werden. Die Streifenenden werden anschliefend
innenseitig geebnet. Alternativ zum Ebnen der Streifenenden kann der gesamte
Streifen mittels eines ,Slicers” innenseitig geebnet werden®. Durch das tangentiale
Spalten trennt der ,Slicer” Innen- und AuRenzone der Bambusstreifen voneinander.
Die Auflagerholzer werden in drei Schichten verleimt, anschlieRend parallelrandig ge-
schnitten, diagonal getrennt und an die Bambusstreifen geleimt (Abb. 160).

Fir die serielle Fertigung konnen folgende Maschinen zum Einsatz kommen (Abb. 162):

e Tandem-Kapp-Sage (parallele Sageblatter mit regelbarem Zwischenraum)

e ,Splitter” (Messer in radialer Anordnung mit oder ohne Motorvortrieb, durch die
Halme axial gespalten werden.)

e Frase, bzw. ,Slicer” zum Ebnen der Streifenenden

Das Verleimen der Bambusstreifen erfordert eine gréRere Prazision. Es muss eine gleichma-
Rige Belastung aller Streifen ermdoglicht werden. Fiir die gleichméaRige Anordnung der Strei-
fen und orthogonale Ausrichtung der Auflagerhdlzer sollte ein Spannbett verwendet werden.

® Die Eignung der ,,Slicer“-Maschine muss hinsichtlich der resultierenden Oberflachenqualitdt noch erprobt wer-
den. Zum Verleimen missen die Enden der Halmstreifen ausreichend eben und gleichmaRig dick sein. Weiterhin
dirfen die Fasern durch das tangentiale Spalten nicht unnétig geschadigt werden.
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Abb. 161: Fluss-Diagramm der Deckenelementen-Herstellung: 1 = Druckstébe, 2 = Fiillkdrper, 3 = Streifenschar.

11.3 Arbeitsaufwand

11.3.1 Fertigung der Leichtlehmsteine

Zur manuellen Herstellung von Bauteilen aus Stroh-Leichtlehm ist je Kubikmeter ein Arbeits-
aufwand von sieben bis zehn Stunden anzusetzen. Zwei Drittel der Zeit werden zur Aufberei-
tung des Materials benétigt, die librige Zeit wird zum Einbringen des Stroh-Lehm-Gemenges
in die Schalung benétigt (29). Dieser, von Volhard fiir Leichtlehmwande angegebene Zeitan-
satz, deckt sich mit eigenen Bauerfahrungen und den beobachteten Werten bei der Herstel-
lung der Leichtlehm-Fiillkérper.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die serielle Herstellung der Fillkorper aufgrund der
wiederkehrenden Form schneller ablaufen kann, als das Befiillen von Wanden mit Strohlehm
in verschiedenen Arbeitshohen. Die Arbeitsmethoden lassen sich auf die stets wiederkehren-
de Volumen-Form abstimmen und entsprechend rationalisieren, sodass der geringere Wert
von sieben Stunden je Kubikmeter als realistisch angesehen wird. Je Quadratmeter Decken-
flaiche werden 0,14 Kubikmeter Leichtlehm-Fillkorper benétigt, deren Erstellung etwa eine
Stunde dauert (Tab. 29). Das anschlieRende Trocknen an der frischen Luft braucht etwa drei

bis funf Wochen - dieser Prozess bedeutet aber keinen nennenswerten Arbeits-
Mehraufwand.
Volumen der Leichtlehm- Arbeitsaufwand zur Erstellung eines Arbeitsaufwand
Flllkérper je Quadratmeter Kubikmeters Leichtlehm
[m?/m?] [h/m?]
0,14 7 1,00 [h/m?]

Tab. 29: Arbeitsaufwand zur Erstellung der Leichtlehm-Fiillkorper fiir einen Quadratmeter Geschossdecke.
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11.3.2 Fertigung der Seilschar und Bambusdruckstidbe

Die industrielle Herstellung der Halbfertigteile ist noch nicht erprobt. Aus der Beobachtung
eigener Arbeitsweisen und existierender Betriebsabldaufe in bambusverarbeitenden Betrie-
ben kdnnen jedoch Zeitansatze fiir eine etwaige Fertigung mit entsprechenden Maschinen
abgeleitet werden (Tab. 30). Zu diesem Zweck wurden bei einem Besuch in einer athiopi-
schen Bambus-Fabrik verschiedene Arbeiter bei ihrer Tatigkeit beobachtet und die Zeit zur
Vollendung eines bestimmten, wiederkehrenden Arbeitsschrittes bestimmt. Bei den in Eigen-
arbeit ausgefihrten Fertigungsschritten zur Herstellung der Prifkorper sind die Zeiten expe-
rimentell validiert. Aufgrund der geringen Ubung und laienhaften Ausfiihrung der jeweiligen
Arbeitsschritte sind diese als sehr konservativer Ansatz anzusehen. Eine Massenfertigung hat
hier noch groRes Optimierungspotenzial.

Arbeits- Tatigkeit Minu- Arbei- Faktor Arbeitsaufwand
schritt ten ter je m? [Min/m?]
1(%) Bambushalm sdgen (Tandem-Kappsage) 0,15 2 1,50 0,45
2 (*) Halm in sechs Streifen spalten (Splitter) 0,20 1 3,00 0,60
3 (**) Streifenenden ebnen (Oberfrase) 0,16 1 9,00 1,44
4 (**) Auflagerholz zuschneiden, 1 m (Kreissdge) 2,00 1 0,50 1,00
5(*) Auflagerhdlzer verleimen, 1 m (Heilpresse) 5,00 1 0,50 2,50
6 (**) Auflagerholzer auftrennen, 1 m (Kreissage) 2,00 1 0,50 1,00
7 (**) Streifen anordnen + anleimen (Spannbett) 10,00 2 0,25 5,00
Netto Arbeitsaufwand 12,00
Nebentatigkeiten, Betriebsstockungen, Verzégerungen etc. +100% +12,00
Brutto Arbeitsaufwand in Minuten =24,00
Brutto Arbeitsaufwand in Stunden 0,40 [h/m?]

Tab. 30: Arbeitsaufwand fiir die Fertigung von Unterspannung und Bambusdruckstaben.
(*) Die Zeiten wurden in einem bambusverarbeitenden Betrieb dokumentiert.
(**) Die Zeiten wurden beim Bau der Priifkdrper ermittelt.

11.3.3 Montage der Halbfertigteile

Fir die Prifkorperreihe PK400-U wurden die Arbeitsschritte der Montage einzeln betrachtet
und zeitlich dokumentiert. Der Deckenausschnitt hatte eine Lange von 4,00 m und eine Brei-
te von 0,50 m, was einer Flache von A = 2 m? entsprach. Mit der Montage des Deckenstrei-
fens waren zwei Personen 36 Minuten beschaftigt. Als Netto-Montagezeit ergeben sich somit
0,60 Stunden je Quadratmeter. Als Brutto-Arbeitsaufwand® (inklusive Nebentatigkeiten,
Betriebsstérungen etc.) folgen daraus 1,20 Stunden je Quadratmeter (Tab. 31).

Arbeits-  Tatigkeit Arbeitsaufwand
schritt [Min/m?]
1(**) Seilschar auflegen und Abschlusshélzer an Auflagern fixieren 5,00
2 (**) Druckstabe zwischen die Auflagerhdlzer einfligen 3,00
3 (**) Fullkorper seitlich unter die Druckstabe einbringen 14,00
4 (**) Folie (Kraftpapier) zwischen Fillkoérper und Druckstédbe einbringen 2,00
5 (**) Schittung als Druckstab-Bettung einfiillen und verdichten 12,00
Netto Arbeitsaufwand 36,00
Nebentatigkeiten, Betriebsstockungen, Verzogerungen etc. +100% +36,00
Brutto Arbeitsaufwand in Minuten =72,00
Brutto Arbeitsaufwand in Stunden 1,20 [h/m?]

Tab. 31: Arbeitsaufwand zur Montage der vorgefertigten Bambus-Geschossdecke.

Gelibte Arbeiter, gréBere und zusammenhdngende Deckenflachen sowie verbesserte Mon-
tagetechniken kdnnen die tatsachlichen Montagezeiten weiter reduzieren. Vorteilhaft ware

* Die betrachtete Haupttatigkeit macht nur etwa 50 % des Arbeitsaufwands aus. Hinzu kommen Nebentatigkei-
ten, zusatzliche Tatigkeiten und Verzogerungen bedingt durch Ablauf, Storungen, Erholung oder personliche
Griinde (50). Die betrachtete Haupttatigkeit wird daher im Resultat verdoppelt.
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die Verwendung temporarer Spreizen, um die Flllkérper einfacher von oben einbringen zu
kénnen und damit das umstandliche Einbringen von der Seite zu umgehen.

11.3.4 Gesamt-Arbeitsaufwand
Als Gesamt-Arbeitsaufwand ergeben sich in Summe 2,60 Stunden je Quadratmeter (Tab. 32).

Kapitel Tatigkeit Arbeitsaufwand
[h/m?]
11.3.1 Fertigung der Leichtlehmsteine 1,00
11.3.2 Fertigung der Seilschar und Bambusdruckstabe 0,40
11.3.3 Montage der Halbfertigteile 1,20
Gesamt-Arbeitsaufwand 2,60 [h/m?]

Tab. 32: Gesamt-Arbeitsaufwand fiir einen Quadratmeter Bambus-Geschossdecke.

11.4 Transport

11.4.1 Abmessungen

Je nach vorhandenen Transportkapazitdten ist eine Elementbreite von bis zu 2 m vorstellbar.
Die Lange des Halbfertigteils richtet sich nach der Spannweite des Deckenelements. Die Seil-
linie der Bambusstreifen ist um etwa 1 % langer als die tatsachliche Spannweite. Hinzu
kommt die Auflagerbreite von etwa 5 cm.

11.4.2 Gewicht

Halb- Bambus-Streifenschar Bambusdruckstabe Leichtlehm-Fillkérper
Fertigteile

P2
(=g
Seilschar mit Auflagerhdlzern Einzelner Bambushalm Einzelner Lehmstein
Menge 3
(4x1m) (3,76 m) (14 dm?3)
Masse 22,0 kg 3,8 kg 14,5 kg

Tab. 33: Masse einzelner Elemente, zur Bewegung per Hand geeignet.

Die Bambus-Streifenschar mit angeleimten Auflagerhdlzern hat bei vier Meter Spannweite
pro Meter Streifenbreite eine Masse von 22 kg. Auch groRere Elemente von 4 x 2 m (44 kg)
lassen sich ohne Probleme von zwei Arbeitern per Hand bewegen. Die Bambushalme (3,8 kg)
und Leichtlehm-Fillkorper (14,8 kg) sind ebenso einfach von Hand zum Einbauort zu bewe-
gen. Die Leichtlehmsteine konnen in einem Werk oder am Bauplatz aus Stroh und lehmigem
Bodenaushub hergestellt werden. Wenn sie aus Bodenaushub hergestellt werden, kann der
StraRentransport eines bedeutenden Gewichtsanteils der Decke entfallen. Die Flexibilitat der
Seilschar erlaubt es, dass die langlichen Elemente bei Bedarf auch durch verwinkelte Berei-
che einer Baustelle manévriert werden kénnen. Es muss jedoch bei Transport und Montage
streng darauf geachtet werden, dass die Bambusstreifen nicht knicken, da die Fasern sonst
brechen kénnen. Als besonderer Vorteil macht sich das geringe Eigengewicht der einzelnen
Elemente auf der Baustelle bemerkbar: Fiir das Abladen und die Montage der Bambus-
Geschossdecke wird kein Kran bendtigt.
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Abb. 162: Schritte der Bambusverarbeitung und zugehérige Maschinen: a) Bambushain, b) Abtransport von
Bambushalmen zwischen Reisfeldern. c) Borax-Solebad zur Imprégnierung der Halme. d) Trocknen der Halme.
e) Zuschnitt von Halmen mit Kappsége. f) Spalten von Halmen mit dem ,Splitter”. g) Halme im Hintergrund,
Spalten im Vordergrund. h) Entfernen der inneren Halmwandschicht mit dem ,,Slicer”.
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12 Aspekte der Nachhaltigkeit

Die direkten und indirekten Auswirkungen des Bauens auf Mensch und Umwelt sind weitrei-
chend und komplex. Unter Aspekten der Nachhaltigkeit kdnnen die Bauauswirkungen in drei
interagierende Themenfelder gegliedert werden: 6kologisch, 6konomisch und sozial. Da die
Erstellung eines Bauteils immer ein materialbezogener Prozess ist, soll dementsprechend
zwischen Material-Bereitstellung und Material-Einsatz unterschieden werden (Tab. 34).

okologisch 6konomisch sozial
. . Auswirkungen der
5 . Gewinnung und Materialkosten, . .g
Material-Bereitstellung . Materialgewinnung und
Bereitstellung Transportkosten . .
ihrer Bereitstellung
Material-Einsatz Prozessauswirkungen Arbeitskosten Arbeitsauswirkungen

Tab. 34: Okologische, konomische und soziale Auswirkungen der Erstellung eines Bauteils.

Die Menge der bendtigten Primarenergie fir Bereitstellung und Einsatz der Baumaterialien
ist dabei in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung, da sich ein hoher Energieverbrauch dkono-
misch, 6kologisch und sozial nachteilig auswirken kann.

Die Herstellung von Baustoffen hat grofRen Anteil an der weltweiten Emission von Treibhaus-
gasen. Zement und Stahl sind in der Herstellung besonders energieintensiv und fiir erhebli-
che CO,-Emissionen verantwortlich. Im Jahr 2007 entfiel rund ein Sechstel der in China ver-
brauchten Energie auf die Herstellung von Geb&duden (33). Als Haupt-Energietrager kam da-
bei Kohle zum Einsatz.

In der folgenden Nachhaltigkeitsbetrachtung soll die vorgeschlagene Bambus-
Deckenkonstruktion mit einer Stahlbeton-Deckenkonstruktion verglichen werden. Die Refe-
renz-Decke aus Stahlbeton soll eine Ubliche Dicke von 20 cm und einen Bewehrungsgrad von
1,5% (entspricht etwa 23 kg/m?) haben. Es wird jeweils ein Quadratmeter der Decke betrach-
tet.

12.1 Okologische Aspekte
Am Beispiel der Geschossdecke wird deutlich, wie sehr sich Stahlbeton und nachwachsende
Baustoffe in den 6kologischen Auswirkungen unterscheiden.

12.1.1 Primarenergiebedarf und CO,-Bilanz

Seit einigen Jahren befinden sich Datenbanken im Aufbau, welche versuchen, den Betrag der
grauen Energie einzelnen Baustoffen und Bauprozessen zuzuordnen. Die Werte sind oft grob
verallgemeinernd oder erfassen den Ressourcenbedarf zur Ermoglichung einer Ware oder
Dienstleistung nur unvollstandig. So wird beim StraBentransport allein der Treibstoffver-
brauch betrachtet — der Aufwand von Bau und Erhaltung der bendtigten Strallen und Last-
wagen wird aber vernachlassigt. Daneben muss zur Erhebung der Daten auf Angaben der
Hersteller zuriickgegriffen werden, welche haufig ,,optimistische” Werte liefern. Insofern sind
die Angaben stets unter Vorbehalt zu betrachten.
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Eine der umfangreicheren Datenbanken ist dabei Okobaudat®, auf die in der folgenden Be-
wertung zurilickgegriffen werden soll. Von Interesse ist dabei zunachst der Gesamtaufwand
an nicht erneuerbarer Primarenergie®® (PENRT) und die CO,-dquivalenten Emissionen®” von
Treibhausgasen. Die hier angefiihrten Betrachtungen beziehen sich auf die Herstellungspro-
zesse bis zur Fertigstellung des Bauteils (,,cradle to gate”).

12.1.1.1 Okobilanz einer Geschossdecke aus Beton

Um Zementklinker zu gewinnen, muss unter grofRer Hitze der gebundene Kohlenstoff abge-
schieden werden. CO,-Emissionen in der Zementherstellung resultieren zu etwa zwei Dritteln
aus diesem abgeschiedenen Kohlenstoff. Etwa ein Drittel resultiert aus der Erzeugung der
bendtigten Prozesstemperatur und Energie fiir mechanische Bearbeitung und Transport (34).
Bei der Herstellung einer Tonne Zement werden etwa 700 kg CO, emittiert.

Neben dem Zementanteil tragt auch die enthaltene Stahlbewehrung zur schlechten CO,-
Bilanz von Stahlbeton bei. Die Okobilanzierung im verwendeten Datensatz geht von einem
hundertprozentigen Recyclingstahl aus. Da der Stahl im Gebdude verbaut jedoch Uber viele
Jahrzehnte der Wiederverwendung entzogen ist, muss — solange weltweit ein Bedarf nach
Stahl besteht — neuer Stahl aus Roheisen hergestellt werden.

Bei der Roheisengewinnung wird dem Eisenerz (Eisenoxid) mithilfe von Koks (Kohlenstoff)
der Sauerstoff entzogen. Die dabei entstehenden Emissionen an Kohlendioxid entsprechen
1,35 kg CO, je kg Roheisen®®. Dariiber hinaus ist der Abbau von Eisenerzen und Steinkohle mit
all seinen Folgeprozessen notwendig, welche in dieser Bilanz nicht erfasst werden. Der ver-
wendete Wert von 0,75 kg CO, je kg Stahl stellt somit einen unteren Grenzwert dar.

Fiir die bendtigten Transporte zur Baustelle wird eine Distanz von 50 km fiir den Beton und
500 km fiir den Bewehrungsstahl angenommen.

Primarenergiebedarf Globales Erwarmungs-
(nicht erneuerbar) potenzial GWP

Menge PENRT PENRT | CO,-Aquiv. | CO,-Aquiv.
Baustoff, BezugsgroRe Einheit pro m? [MJ/Menge] [MJ/m?]  [kg/Menge] [kg/m?]
Beton m3 0,200 909 181,800 211,000 42,200
C25/30
Betontransport (50 km) t*km 24,000 0,69 16,560 0,050 1,200
50 km * 0,480 t = 24,0 t*km
Stahl (1,5 % Bewehrungsanteil) kg 23,000 10,710 246,330 0,750 17,250
(100% Recycling-Stahl)
Stahltransport (500 km) t*km 11,500 0,69 7,935 0,050 0,575
500 km * 0,023 t =11,5 t*km
Stahlbetondecke 452,63 61,23

Tab. 35: Okobilanz einer 20 cm Stahlbetondecke nach Okobaudat.

Fir die Herstellung der Referenz-Geschossdecke aus Stahlbeton werden in Summe
452,63 MJ/m? an nicht erneuerbarer Primarenergie bendtigt. Durch die Herstellungsprozesse
findet eine Kohlendioxid-Emission von (mindestens) 61,23 kg/m? statt.

% Bkobaudat. Online-Datenbank erstellt vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit http://www.oekobaudat.de (Seite aufgerufen am 06.06.2017).

% Die benétigte Primarenergie wird typischerweise in MJ/kg oder MJ/m?2 angegeben.

& CO,-Aquivalent: Summe der beim Erstellungsprozess emittierten Treibhausgase. In ihrer klimaschadigenden
Wirkung werden sie auf die Wirkung einer entsprechenden Menge Kohlendioxids umgerechnet.

% |pCC. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Vol. 3, Chapter 4, 2006 (60).
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12.1.1.2 Okobilanz einer Geschossdecke aus Bambus (wie PK400-U)

Bambus steht ohne besonderen Prozessaufwand zur direkten Verwendung als preiswertes,
stabformiges Element zur Verfligung. Das CO,-bindende Wachstum der Pflanze zeichnet
Bambus gegeniiber der stark CO,-emittierenden Herstellung von Stahl und Beton aus. Weil
die vorgeschlagene Bambus-Geschossdecke noch nicht im industriellen MafRstab hergestellt
wurde, liegen fur die energetischen und 6kologischen Aufwendungen noch keine Erfah-
rungswerte vor. Zur Beurteilung der Bambus-Anteile wird daher auf Teil-Werte von industri-
ell gefertigten Bambus-Werkstoffplatten zurlickgegriffen. Die verwendeten Daten stammen
aus einer Bilanzierung chinesischer Bambus-Dielen fiir den europdischen Markt (35). Darin
sind die bendtigten Schritte vom Plantagen-Anbau lber Fertigung und Transport nach Europa
einzeln aufgefiihrt und mit jeweiligem Energieverbrauch und CO,-Emissionen bewertet.

Weil fur die Herstellung der vorgeschlagenen Geschossdecke (wie PK400-U) ein deutlich ge-
ringerer Bearbeitungsgrad der Bambushalme notwendig ist, werden aus den aufgefiihrten
Positionen nur die jeweils bendtigten Schritte als Auszug Gbernommen (Tab. 36). In der Bi-
lanzierung betragt die Distanz zwischen Bambus-Plantage und Fabrik 120 km und wird tber-
nommen. Die als Referenz verwendeten Werte beziehen sich auf das fertige Produkt von
Bambus-Dielen. Fiir ein Kilogramm der verleimten Bambus-Dielen werden 2,35 kg Halmmate-
rial verarbeitet. In der Bambus-Geschossdecke wird das Halmmaterial dagegen deutlich ef-
fektiver eingesetzt. Das mechanische Ebnen der Streifenschar muss nur im Bereich der Aufla-
gerhélzer stattfinden. Die Ubertragung der Werte auf die Bambus-Geschossdecke stellt daher
einen konservativen Ansatz dar.

flattened bamboo board Bambus-Geschossdecke (wie PK400-U)
Streifen Druckstdbe
Prm::arketnergle [ﬂ [COZQ] [ﬂ [COze]
c02e aktor kg kg kg kg

Description of process step Amount Unit kg MJ/Unit
1. Cultivation and harvesting from 0,006 liter/FU 0,009 35,0 MJ/liter | 0,1154 0,009 0,1154 0,009

sustainably managed plantation &

- Gasoline consumption

2. Transport from plantation to 120  km/truck 0,048 2,0 MJ/(t*km) | 0,2400 0,048 0,2400 0,048

factory Eco-costs of a 5 tons 7

truck

(EUROS3, transport of 780 FUs)
3. Cutting stem segments 0,007 kWh/FU 0,002 8,32 MJ/kwh | 0,0302 0,002

longitudinally in half "
4. Removing internal parts of the 0,079 kWh/FU 0,025 8,32 MJ/kWh | 0,3613 0,025

stem
5. Removing outside parts of the 0,026 kWh/FU 0,008

stem
6. Shortening 0,006 kWh/FU 0,002 8,32 MJ/kWh | 0,0274 0,002 0,0274 0,002
Input data and results in CO2 equivalent (carbon footprint, cradle to [ﬂ] [Co_ze] [ﬂ] COze]
gate) of a flattened bamboo board. The FU used as the base element kg kg kg kg
for this assessment is one 3-ply flooring board, 1210x125x18 mm Summe je kg 0,774 0,086 0,383 0,059
with a weight of 1,819 kilograms.

kg/m? 2,500 2,500 5,750 5,750

Tab. 36: Auszug aus der 6kologischen Bewertung des Herstellungsprozesses eines dreischichtigen Bambus-
FuBbodenelements. Daten nach van der Lugt und Vogtlédnder, 2015 (35) (links).
Herleitung einzelner Werte fiir eine Bambus-Geschossdecke in der Art von PK400-U (rechts).

& Energiedichte Benzin: 35 MJ je Liter.
2,0 MJ/(t*km) fiir einen Lieferwagen mit 5 Tonnen Zuladung und 85% Auslastung (nach Okobaudat.de.)
e Primarenergieaufwand 8,319 MJ zur Generierung von 1 kWh elektrischer Energie (nach Okobaudat.de)
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Im Folgenden sind die einzelnen Herstellungsschritte und Komponenten der Bambus-

Geschossdecke zusammengestellt (Tab. 37).

Fiir die zusammengesetzten Auflagerholzer wurden die Werte der Brettschichtholz-
Herstellung verwendet, da das mehrschichtige Verleimen von Holz und Bambus
durch den mehrschichtigen Aufbau von Brettschichtholz relativ gut abgebildet wird.
Es zeigt sich, dass technische Trocknung, Sdgen und Verleimen beim Brettschichtholz
einen vergleichsweise hohen Primarenergieaufwand darstellen. Der Betrag der grau-
en Energie fir Brettschichtholz betragt immerhin 2.870 MJ/m3. Bezogen auf das glei-
che Volumen ist die Herstellung von Brettschichtholz energetisch sogar aufwendiger
als die Herstellung von Stahlbeton. Vom Betrag der grauen Energie fir einen Quad-
ratmeter der Bambus-Geschossdecke entfallen folglich 50 % auf die Auflagerhdlzer.

e Bei der Bilanzierung wurde festgestellt, dass die bisher verwendete PE-Folie zwischen
Fullkérpern und Schuttung mit rund 14 MJ/m? einen betréchtlichen Betrag an grauer
Energie verkorpert. Die Funktion des Riesel-Schutzes kann (falls erforderlich) ohne
weiteres durch eine Lage Kraftpapier (ggf. Altpapier oder Pappe) erfillt werden, wel-
che nur ein Zwanzigstel der grauen Energie benétigt und dabei quasi CO,-neutral ist.

e Von der Herstellung zum Einbauort wird eine Distanz von 100 km angenommen.

e Lehm fir die Fullkérper bzw. Schiittung konnen am Bauplatz per Handaushub ge-
wonnen und eingebaut werden und bedirfen daher keines Transports.

Primarenergiebedarf Globales Erwarmungs-
(nicht erneuerbar) potenzial GWP

Bauteil / Prozess Einheit  Menge PENRT PENRT | CO,-Aquiv. CO,-Aquiv.

pro m? [MJ/Menge] [MJ/m?]  [kg/Menge] [kg/m?]
Bambuswachstum kg 8,250 -1,830 -15,10
(Photosynthese)”
Bambusbehandlung Halm 1,500 1,58 2,37 0,116 0,17
(Borax)”
Bearbeitung Streifenschar kg 2,500 0,77 1,94 0,086 0,21
(vgl. Tab. 36)
Bearbeitung Druckstabe kg 5,750 0,38 2,20 0,059 0,34
(vgl. Tab. 36)
Auflagerholzer Brettschichtholz m3 0,006 2870,00 17,22 -650,000 -3,90
(Nach Okobaudat)
Strohballen 100 kg/m? ke 12,500 0,55 6,98 -1,280 -16,00
(Nach Okobaudat)
Kraftpapier 0,80 g/m? m? 1,000 0,82 0,82 -0,052 -0,05
(Nach Okobaudat)
Transport 100 km * 0,024 t = 2,4 t*km t*km 2,400 2,00 4,80 0,147 0,35
(Nach Okobaudat)
Bambus Geschossdecke 36,32 -33,97

Tab. 37: Okobilanz der Bambus-Geschossdecke.

Bambus, Holz und Stroh werden durch Photosynthese gebildet. Dabei wird Kohlendioxid zu-

sammen mit Wasser in Sauerstoff, Wasser und Glukose umgewandelt. Aus der Glukose bildet
die Pflanze Zellulose und Lignin, die beiden Hauptbestandteile des Halmes. Ein Kilogramm
Bambusmaterial enthélt 0,5 kg Kohlenstoff (35). Dies entspricht etwa dem Kohlenstoffgehalt
von Holz (36). Das Molekulargewicht von Kohlendioxid (CO,) ist um den Faktor 3,67 groRer
als das Atomgewicht von Kohlenstoff. Durch das Wachstum von einem Kilogramm Bambus

wird folglich 1,83 kg CO, der Atmosphire entzogen. In der Biomasse (23,75 kg/m?) eines

"2 Durch das Wachstum von Bambus wird der Atmosphéare CO, entzogen. Je Kilogramm Halm-Trockenmaterial
werden 1,83 kg CO, gebunden. (35)

7 Verwendung von etwa 0,2 kg Borax fiir die Tauch-Impragnierung. 0,19 kWh je Halm nach Siswanti, 2014 (58).
Einbeziehung des Priméarenergiefaktors: 0,19 kwh/Halm - 8,31 MJ/kWh = 1,581 MJ/Halm
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Quadratmeters der Deckenkonstruktion sind somit 43,46 kg CO, eingespeichert. Die Bilanzie-
rung der Decke ergibt, dass in Summe 33,97 kg CO, der Atmosphéare entzogen werden — darin
sind die CO,-speichernden Aspekte bereits beriicksichtigt. Die Differenz von
9,49 kg/m? muss somit auf CO,-emittierende Bearbeitungsprozesse entfallen (Tab. 38).

Anteile von Biomasse und Herstellungs- Globales Erwarmungs-
prozessen an der CO,-Bilanz der Decke potenzial GWP
Bauteil / Prozess Einheit Menge CO,-Aquiv. COz-Aquiv.
pro m? [kg/Menge] [ke/m?]

Verbaute Biomasse

Bambus kg 8,25

Stroh kg 12,50

Holz kg 3,00
CO2-Bilanz Biomasse 23,75 -1,83 -43,46
CO2-Bilanz anderer Prozesse 9,49
C0O2-Bilanz Deckenbauteil total -33,97

Tab. 38: Anteile von Biomasse und Herstellungsprozessen an der CO2-Bilanz der Decke.

12.1.1.3 Gegeniiberstellung der Okobilanzen

In der Gegeniiberstellung mit der Stahlbeton-Geschossdecke wird das Potenzial der Bambus-
Geschossdecke klar erkennbar (Abb. 163). An Primdrenergie werden 416,3 MJ/m? weniger
bendotigt. Das entspricht einer Differenz von -92,0 % gegeniiber der Stahlbeton-Decke. Die
CO,-Emissionen werden gegeniber der Stahlbetondecke um 95,2 kg/m? reduziert (entspricht
einer Veranderung von -155,5 %). Es wird nicht nur weniger emittiert sondern sogar Kohlen-
dioxid eingespeichert. Die Konstruktion von Gebduden mit Bambus-Geschossdecken stellt
somit einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz dar.

Primarenergiebedarf Globales Erwarmungs-
(nicht erneuerbar) potenzial GWP

PENRT CO,-Aquiv.

[MJ/m?] [kg/m?]

Stahlbeton-Geschossdecke 452,63 61,23
(vgl. Tab. 35)

Bambus-Geschossdecke 36,32 -33,97
(vgl. Tab. 37)

Reduzierung der Umweltbelastungen durch (-92,0 %) -416,30 (-155,5 %) -95,20

Ersatz von Stahlbeton durch Bambus
Tab. 39: Okobilanzen der Geschossdecken in numerischer Gegeniiberstellung.

PENRT [MJ/m?] CO,-Aquiv. [kg/m?]
452,63

________________ 61,23 .
Reduzierung des Reduzierung der
Primédrenergiebedarfs CO,-Emissionen
um 416,3 MJ/m? um 95,2 kg/m?
(entspricht -92,0 %) (entspricht -155,5 %)

B S

B Stahlbeton-Geschossdecke

Bambus-Geschossdecke

Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar) Globales Erwarmungspotenzial GWP
Abb. 163: Okobilanzen der Geschossdecken in grafischer Gegeniiberstellung.
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12.1.2 Auswirkungen auf Boden und Wasserhaushalt

12.1.2.1 Umweltauswirkungen durch die Gewinnung von Stahl und Beton

Die Umweltauswirkungen der Stahlbeton-Herstellung reichen weiter als es der hohe Primar-
energiebedarf und die CO,-Emissionen andeuten. Schon beim Abbau von Kalk, Sand, Kies,
Erzen und fossilen Brennstoffen entstehen grof3e Eingriffe an und unter der Erdoberflache.
Die Tagebauflache ist der landwirtschaftlichen Nutzung auf unabsehbare Zeit entzogen. Die
Absenkung des Grundwasserspiegels reduziert die Bodenfruchtbarkeit in weitem Umkreis um
den Tagebau.

Der Abbau von Kalkgestein zur Zementherstellung greift oft ein in das hydrologische System
von pordsen Karstgesteinen: Zum einen durch Entfernen des schiitzenden Deckgesteins, was
zu einer Verschmutzung von Quellwasser fiihren kann, zum anderen durch Stérung des Gefi-
ges, sodass wasserfihrende Schichten versiegen konnen (37). Im Erzabbau kontaminieren
ausgespllte Schwermetalle das Wasser angrenzender Fliisse massiv. Saures Grubenwasser
kann durch Senkung des PH-Werts das Okosystem von Fliissen beeintrichtigen. Staubbelas-
tungen mit zum Teil giftigen Anteilen finden sich in weitem Umfeld von Tagebauflachen (38).
Die Bodenerosion und Verschlammung von Flissen wird durch die enormen Erdbewegungen
beférdert. Die Riickwirkungen auf lokale Okosysteme, die Verdringung, Verarmung und Um-
siedelung ansassiger Bevolkerungsgruppen durch Tagebau sind in ihren Folgen verheerend,
aber oft unbeachtet.

12.1.2.2 Umweltauswirkungen durch die Gewinnung von Bambus und Holz

Die extensive Nutzung von Bambus kann die Bodenfruchtbarkeit steigern: An steilen Hangla-
gen und an Ufern reduziert das Rhizom- und Wurzelgeflecht der Pflanze Bodenerosion ent-
scheidend. HangstraBen, welche durch Erdrutsche bedroht sind, kdnnen effektiv durch Bam-
bus-Pflanzungen gesichert werden. Je Hektar finden sich bis zu 350 km lebendes Rhizom (39).
Die feiner differenzierten Wurzeln, welche vom Rhizom ausgehen, haben eine noch bedeu-
tend groRere Lange. Gerade die wichtigen oberen 30 cm des Bodens werden so gegen ober-
flachliches Auswaschen gesichert.

Ein 6kologischer und gleichzeitig 6konomischer Vorteil von Bambus gegeniiber der Nutzung
von Holz ist, dass durch die Ernte des Halmes die Pflanze nicht getotet wird. Das Rhizom lebt
unbeschadet weiter und bildet neue Halme aus. Ein kiinstliches Wiederaufforsten entfallt
daher bei Bambus. Durch das selektive Ernten von drei- bis flinfjahrigen Halmen, kann dari-
ber hinaus der Eingriff ins Okosystem — im Gegensatz zur Rodung — begrenzt werden. Ein
weiterer Vorteil ist das geringe Eigengewicht der geschnittenen Halme, welche leicht per
Hand zum Sammelpunkt und Abtransport gebracht werden kdénnen. Dieser vergleichsweise
behutsame Eingriff minimiert bei der Halmernte die Zerstérung umliegender Vegetation und
vermeidet das Anlegen breiter Ernte-Schneisen. Das Eigengewicht von Bidumen dagegen
Ubersteigt den von Menschen zu bewegenden MaRstab deutlich. Durch die zunehmende
Mechanisierung der Forstwirtschaft kommen immer schwerere Holz-Erntemaschinen zum
Einsatz. Diese so genannten , Harvester” und ,Forwarder” erzeugen durch ihr groRes Gewicht
(bis zu 40 Tonnen) und die zusatzlich wirkenden Hebelkrafte beim Aufgreifen der Baum-
stimme eine intensive und irreversible Schiadigung des Waldbodens. Bereits die erste Uber-
fahrt beeintrachtigt essentielle Bodenfunktionen (40).
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Die grofRe Blattoberfliche der immergriinen Bambuspflanzen reduziert die Aufschlags-
Geschwindigkeit herabfallender Regentropfen, was die mechanische Verdichtung der Boden-
oberflache durch Regen vermindert. Hierdurch werden die Offenporigkeit des Bodengefliges
und damit die Wasseraufnahmefahigkeit des Erdreichs erhalten, was zu einer Reduzierung
des oberflachlich abflieBenden Wassers fiihrt.

Die humusbildende Schicht von Bambus-Laub am Boden ist nicht nur Raum fiir ein aktives
Bodenleben, sondern stellt auch einen bedeutenden Wasserspeicher dar. Je Hektar und Jahr
werden etwa 3,6 bis 3,9 Tonnen Mulch gebildet (39). Eine gute Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens ist in Zonen mit starker Topographie und ausgepragter Regen- und Trockenzeit von
grofBer Wichtigkeit. Extrem-Ereignisse wie Dirre oder Hochwasser werden durch den ge-
bremsten Abfluss des Niederschlags abgemildert.

Im Schutz von Bambuspflanzungen wird die Austrocknung des Bodens durch Wind reduziert.
Auch auf vergleichsweise unfruchtbaren Béden mit extremen Hanglagen, welche fiir land-
wirtschaftliche Nutzung nicht geeignet sind, wachst Bambus und bildet als Pionierpflanze
Humus. Diese potenzielle Erweiterung der landwirtschaftlich nutzbaren Flache kann einer
Flachenkonkurrenz im Anbau und damit Lebensmittelverteuerungen vorbeugen.

Trotz aller Vorteile der Bambus-Nutzung sollte ein Anbau von Bambus in Monokulturen in
jedem Fall vermieden werden, da sonst das Auftreten von Schadlingen wahrscheinlicher
wird. Auch darf die Ausweitung des Bambus-Anbaus nicht zu Lasten vorhandener Walder
gehen, da von diesen die Artenvielfalt in Flora und Fauna abhangt.

12.2 Okonomische Aspekte

12.2.1 Materialeffizienz

Materialeffizient zu konstruieren bedeutet, hochwertige Materialien nur dort einzusetzen,
wo sie bendtigt werden. Stahl und Beton miissen angesichts des hohen Energieaufwands und
enormer CO,-Emissionen bei der Baustoffherstellung als hochwertige und kostbare Materia-
lien angesehen werden. lhr Einsatz ist nicht grundsatzlich abzulehnen — sollte aber in diesem
Bewusstsein moglichst sparsam erfolgen.

In einer biegebelasteten Geschossdecke wird Beton in der Druckzone und Stahl in der Zugzo-
ne eingesetzt. Bei dem wirkenden Biegemoment stehen sich Druck- und Zugkrafte mit glei-
chem Betrag und einem bestimmten Hebel gegeniiber. Die Druckfestigkeit von Beton betragt
etwa 25 MPa, die Zugfestigkeit von Stahl betrigt dagegen 250 MPa. Zur Ubertragung gleich-
groRer Kraftbetrage muss die Querschnittsfliche des Betons also zehn Mal groRer als die
Querschnittsflache des Bewehrungsstahls sein.

Die Baupraxis folgt aus verschiedenen Griinden anderen Regeln. Ein Bewehrungsgrad von
bis zu 2 % ist Ublich, was bedeutet, dass die Querschnittsfliche des Betons 50 Mal gréRer ist
als der Bewehrungsquerschnitt. In Geschossdecken wird also finf Mal mehr Beton ver-
braucht als es zur Ubertragung des Biegemoments nétig ware. Der wirkungslos in der Zugzo-
ne eingesetzte Beton reilt (Abb. 164). Es wird hieran deutlich, dass 80 % des verbauten Be-
tonvolumens hoch aufbereitetes — aber statisch unwirksames — Fillmaterial ist. Als einzige
Funktion mag der Korrosions- und Brandschutz der Stahlbewehrung angesehen werden.
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Stahlbetonquerschnitt Bambus-Deckenelement

Abb. 164: Materialausnutzung und Spannungen der Bambusdecke im Vergleich zu einer Stahlbetondecke.

Stahlbeton-Massivdecken sind unter dem Aspekt der Materialeffizienz also extrem unwirt-
schaftlich, sie kommen aber aufgrund der einfacheren Schalform 6fter zum Einsatz als Rip-
pendecken oder Spannbeton-Hohldielen. Bei der Bambus-Geschossdecke wird das leistungs-
fahige Material weitaus effizienter angeordnet (Abb. 164):

e |In der Druckzone befindet sich das hochfeste Bambusrohr mit einem fiir Druckspan-
nungen optimierten Querschnitt.

e Inder Zugzone liegt die zugfeste Streifenschar.

e Der Abstand von Druck- und Zugzone ist so weit es geht erhoht, um die Wirkung des
inneren Hebels (z) zu maximieren.

e |m statisch unwirksamen Zwischenraum befindet sich anspruchsloser Bodenaushub
oder Stroh-Lehm als Fiillmaterial mit der geringstmaoglichen grauen Energie.

e Schubkrafte treten durch die Seillinie der Zugstreifen nicht auf.

12.2.2 Transporteffizienz

Die historische Entwicklung lokaler Architektur-Typologien war stets an ortlich vorhandene
Materialien gebunden. Dies mag mit der Beschranktheit der Mittel erklart werden, kann aber
auch als Vorbild ressourcenschonenden Bauens dienen. Primdrenergieaufwendungen und
CO,-Emissionen des verbrauchten Treibstoffs sind dem StraRentransport in Okobilanzen di-
rekt zuzuordnen. Dariiber hinaus hat der stralRengebundene Lastkraftverkehr aber eine Reihe
weiterer Umweltauswirkungen und Folgen:

e Lirmbelastung

e Feinstaubbelastung (mehr Erkrankungen)

e Fahrbahnabnutzung (mehr StraRenreparaturen)

e Fahrzeugabnutzung (Neubau und Reparatur von Lastwagen)

e Anschwellen des Verkehrsaufkommen

Neubau und Verbreiterung von Straflen

Flachenbedarf fir Abstellplatze/Fuhrpark

Beeintrachtigung der Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer
Beeintrachtigung der Lebensqualitat der StraBenanrainer

O O O O

Verkehrs-Stockungen (Zeitverlust)

Diese direkt erlebbaren und extrem belastenden Umweltauswirkungen des Transportwesens
werden in bisherigen Okobilanzen nicht beriicksichtigt. Jeder gefahrene Kilometer und jede
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transportierte Tonne wirken sich negativ auf Mensch und Umwelt aus. Je geringer Strecke
und Transportmasse sind, desto geringer ist der bendtigte Maschineneinsatz, desto kleiner
und schonender kann auch das verwendete Transportmittel sein. Bei konsequenter Reduzie-
rung des Transportbedarfs reicht ab einem bestimmten Punkt eine Schubkarre oder ein
Maulesel aus.

= Okonomisch und 6kologisch gilt: Der beste Transport ist kein Transport.

Im industriellen Massivbau sind jedoch andere Realitdten Alltag. In Deutschland betrug 2013
die Summe der auf StraBen bewegten Giitermassen 3.372 Mio. Tonnen’®. Davon entfielen
auf mineralische Baurohstoffe 521 Mio. Tonnen und auf mineralische Bauabfallstoffe
192 Mio. Tonnen”. Damit sind 21 % aller deutschen StraBentransporte auf den Umgang mit
mineralischen Baumaterialien zuriickzufihren. Der Transport findet im Massivbau aus fol-
genden Griinden statt:

e Anfahrt
Um mit Stahlbeton bauen zu kénnen, missen erhebliche Massen bewegt werden.
Der Transport der Baumaterialien vom Gewinnungsort zum Einbauort ist dabei fast
immer Uberregional bis international. Erze und Energietrager, welche fir die aufwen-
dige Herstellung der Baumaterialien benotigt werden, bilden einen GroRteil interkon-
tinentaler Rohstoff-Strome. Fiir eine Stahlbetondecke von 20 cm Dicke missen je
Quadratmeter etwa 500 kg Masse zur Baustelle transportiert werden. Zement und
Stahl missen aus speziellen Werken bezogen werden, welche oft hunderte Kilometer
entfernt oder im Falle von Entwicklungslandern lGberhaupt nicht im Land vorhanden
sind. Sand und Kies bilden den Hauptteil der Bauteilmasse und missen exakten Ab-
stufungen der KorngroRen entsprechen. Diese speziellen Anforderungen verhindern
fast immer die Verwendung von mineralischen Substanzen, welche schon unmittel-
bar am Bauplatz vorhanden sind.
e Abfahrt

Fundament-Aushub findet auf einer Stahlbetonbaustelle (auler zu etwaigen Geldn-
de-Auffillungen) keine Verwendung. GroRe Mengen an schwerem Erdmaterial wer-
den somit zu unbrauchbarem Bauabfall, der aufwendig abgefahren werden muss. In
Deutschland ist der Bausektor mit 209,5 Mio. Tonnen fiir 52,3 % des Brutto-
Abfallaufkommens verantwortlich”®. Mineralischer Abbruch und Bodenaushub stellen
dabei die groRten Abfallmengen dar. Auch wenn diese zu etwa 85 % wiederverwen-
det werden kdnnen, werden sie doch zunachst abtransportiert.

Eine Verwendung des anfallenden Bodenaushubs an Ort und Stelle als Baustoff kénnte den
schwergewichtigen Transport mineralischer Massen in zweifacher Hinsicht begrenzen. Der
anfallende Bodenaushub ist kein Abfall, sondern dient als Baumaterial fiir die Fillkdrper in
der Bambus-Deckenkonstruktion. Dadurch, dass Bodenaushub grundsatzlich Eigentum des
Bauherrn ist, steht dieses Baumaterial bereits kostenlos am Bauplatz zur Verfligung, was
folglich einen weiteren 6konomischen Vorteil bedeutet. Fiir die einfache Herstellung der
Leichtlehm-Fillkérper kann lehmiger Boden vorziiglich verwendet werden. Lehm findet sich

7* statistisches Bundesamt: Pressemitteilung Nr. 050 vom 13.02.2015.
> Umwelt Bundesamt: Pressemitteilung vom 28.01.2016.
78 Statistisches Bundesamt: Abfallbilanz, Wiesbaden, 2014.
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insbesondere an Fliissen und Hanglagen, deren Umgebung haufig besiedelt ist. Aber auch
sandiger oder steiniger Aushub kann verwendet werden, wie die Erfahrungen beim PK375-U
in Athiopien gezeigt haben (vgl. Abschnitt 8.7). Zur Baustelle miissen lediglich die Bambus-
Druckstdbe, die Seilschar mit den Auflagerhélzern und das evtl. einzumengende Stroh trans-
portiert werden. Diese rein pflanzlichen Materialien besitzen je Quadratmeter Deckenkon-
struktion in Summe nur rund 24 kg Masse. Das Transportgewicht fir die Erstellung der Bam-
bus-Geschossdecke betragt gegeniiber der Stahlbetonkonstruktion weniger als 5 % (Tab. 40).
Die Abfuhr des Bodenaushubs kann im Idealfall vollstandig entfallen. Die negativen Auswir-
kungen des Transports kénnen also massiv reduziert werden.

Transportmasse fiir die Herstellung [kg/m?] = Transportmasse fur die Herstellung [kg/m?]

einer Stahlbeton-Geschossdecke einer Bambus-Geschossdecke

0,2 m? Stahlbeton 500,00 = 6 Bambusdruckstabe 5,75
Streifenschar mit Auflagerhélzern 5,50
Stroh fir Fullkorper 12,50

Summe 500,00 23,75

Tab. 40: Transportmasse fiir die Herstellung des Bambus-Deckenelements bei Verwendung ortlich vorhandenen
Bodenaushubs. Dagegen muss fiir eine 20 cm dicke Stahlbetondecke 500 kg Baustoff transportiert werden.

12.2.3 Beanspruchung der Infrastruktur durch Transport schwerer Baumaterialien
Aus betriebswirtschaftlichen Griinden werden oftmals Lastwagen mit groRtmoglicher Lade-
kapazitat gewahlt, um die groBen Massen an Baumaterialien zur Baustelle zu transportieren.
Ein Transport-Betonmischer kann rund 20 Tonnen Beton auf einmal zur Baustelle bringen,
woraus 40 m? Geschossdecke hergestellt werden kénnen. Um 40 m? Geschossdecke aus der
leichten Bambus-Konstruktion zu erstellen, muss nur eine Tonne Konstruktionsmaterial
transportiert werden — ein kleiner Pritschenwagen reicht dafiir aus. Das Gesamtgewicht des
Betonmischers betragt rund 40 Tonnen, wadhrend der Pritschenwagen nur etwa 4 Tonnen
Gesamtgewicht besitzt.

40 m? Stahlbeton-Geschossdecke 40 m? Bambus-Geschossdecke
k; k:
500 —5 - 40 m? =20 t 24 5. 40m? ~ 1t
m m
Transport-Betonmischer Pritschenwagen
Gesamtmasse 40 t Gesamtmasse 3,5-5t

—

|
|

|
8

| | =

NS\ S S A .
- © ©
chslast 10t 10t 10t 10t Achslast 2t 2t
' '
10\*  r10\* | r10\* | [10\* 2\* 2\*
10 t-Aqiv.: (E) + (E) + (E) + (E) =4 10 t-Aqiv.: (E) + (B) =0,0032
. 4 . 0,0032Y _
Relative Beanspruchung der StraRe (010032) =1250 Relative Beanspruchung der StraRe (010032) =

Abb. 165: Beanspruchung der StraRe aus dem Materialtransport fiir 40 m? Geschossdecke. Durch den schwer-
gewichtigen Transport des Betons wird die 6ffentliche Infrastruktur 1250 Mal starker beansprucht.
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Der Schwerlastverkehr ist einer der Hauptverursacher fir Schaden an StraRen, Briicken, Bo-
schungen und Gebauden entlang der StraBe. Die Beanspruchung der Infrastruktur kann nach
dem so genannten ,Vierte-Potenz-Gesetz” abgeschatzt werden, wobei die schadigende Wir-
kung der Achslast des Fahrzeugs mit der vierten Potenz zur Geltung kommt. Die Beanspru-
chung wird dabei nach der dquivalenten Zahl der 10-Tonnen Achsiiberginge ermittelt.”” Um
die gleiche Geschossdeckenflache in Stahlbeton zu erzeugen, wird die StraBe beim Material-
transport folglich 1250 Mal starker beansprucht (Abb. 165). Der betriebswirtschaftliche Ge-
winn des Fuhrunternehmens resultiert in einem massiven volkswirtschaftlichen Schaden, da
die Kosten der StraBenreparatur zu Lasten der Allgemeinheit gehen. Unter diesem Aspekt
stellt das Bauen mit Stahlbeton einen gemeinschadigenden Vorgang dar.

12.2.4 Gewichtseffizienz

Die Geschossdecke hat mit eingefligten Fillkérpern und Schittung ein Eigengewicht von
etwa 3 kN/m?2. Bei Verwendung der Leichtlehm-Fillkérper (mit einer Rohdichte von 6 kN/m?3)
betragt das Eigengewicht nur noch 2,50 kN/m?2. Das ist nur halb so viel, wie bei einer Stahlbe-
tondecke (5 kN/m?). Aus diesem reduzierten Eigengewicht der Konstruktion folgt, dass die
Fundamente des Gebadudes entsprechend kleiner dimensioniert werden kdnnen. Fir die
Grindung ergeben sich folgende Vorteile:

schnellere Bauzeit
glnstigere Baukosten
weniger Erdarbeiten und Bodenaushub

+ o+ o+ o+

geringerer Materialverbrauch (Beton) zum Bau der Fundamente’®

12.2.5 Zeiteffizienz
Als Vorteile der Bambus-Geschossdecke gegeniiber einer Geschossdecke in konventioneller
Stahlbeton-Bauweise erscheinen im Arbeitsablauf:

Die Montage der Bambus-Halbfertigteile ist ohne Kran moglich.
Schalungsarbeiten kdnnen vollstandig entfallen.

Jegliche Feuchtigkeit im Bauwerk wird vermieden.

Eine Nachbehandlung des Betons entfallt.

+ + + + +

Der Arbeitsprozess ist nicht dem engen Zeitfenster des abbindenden Betons unter-
worfen. Montage kann jederzeit unterbrochen oder fortgesetzt werden.

J’_

Die Decke ist sofort tragfahig und begehbar.
+ Ausbauarbeiten folgender Gewerke werden nicht verzogert.

12.2.6 Kosteneffizienz

Der Preis fir Bambushalme in China betrdgt rund 40 $ je Tonne am Erzeugerort (41). Das
entspricht einem Preis von etwa 0,40 S fiir einen 10 kg Halm von 70/7mm Querschnitt an der
Basis und 10 bis 12 m Lange. Ein Halm &thiopischen Hochlandbambus von vergleichbarer
GroRe kostet in Athiopiens Hauptstadt Addis Abeba im Einkauf 17,00 Birr (etwa 0,70 S$). Der
Preis steigt durch die notwendige Borax-Behandlung’ auf rund 2,50 $. Fiir die Geschossde-

"7 RStO 12 (Richtlinie fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, 2012)

8 Fir die Grindung der Bambus-Konstruktion kann Stahlbeton zum Einsatz kommen. In Bereichen mit Erdkontakt
und Feuchtebelastung hat Beton durchaus seine Berechtigung.

7 Borsalzbedarf etwa 0,2 kg/Halm. Preis fiir Borax rund 3 bis 5 $/kg (Stand Mai 2017)
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cke werden 1,5 Halme pro Quadratmeter bendtigt (vgl. Kapitel 11.1.2). Aus den nicht zur
Deckenherstellung geeigneten Halmbereichen, knnen Produkte in anderen MaRstabsgrofen
hergestellt werden (zum Beispiel Gewebematten, Streichhdlzer, Zahnstocher). Reststlicke
kénnen zur Erzeugung von Bambus-Holzkohle gebraucht werden. Bambushalme kdnnen ei-
ner restlosen Verwertung zugefihrt werden, was die anteiligen Kosten fiir das Deckenele-
ment weiter senken kdnnte. Der Preis fiir Holz und Leim ist von allen Posten der hochste.
Hier besteht durch Materialreduktion noch Einsparungspotenzial. Im Folgenden werden die
geschatzten Materialkosten flr einen Quadratmeter der Bambus-Geschossdecke aufgefiihrt
(Tab. 41). Die Materialkosten betragen in Summe etwa 9 $/m>.

Bauteil Material Menge Einheits- | Gesamtpreis
pro m? preis [$] [$/m?]

Bambusdruckstdbe 3,75m Bambus behandelt 70/7 1,5 Stk. 2,50 3,75
Bambus-Streifenschar 4,05m Bambus-Streifen 0,62 m

Holz inklusive Leim 0,006 m3 700,00 4,20

Leichtlehm-Fiillkorper Stroh 12,5 kg 0,06 0,75

(6-10kN/m3) Lehm (Bodenaushub) 0,05-0,2 m? - -

Schiittung Schiittung ( Bodenaushub) 02 md - -

Kraftpapier (ggf. alte Zeitungen) 1,0 m? 0,30 0,30

Materialpreis fiir 1 m?> Bambus-Geschossdecke $ 9,00

Tab. 41: Massenermittlung und Materialkostenschatzung fiir einen Quadratmeter der Bambus-Geschossdecke.

12.2.6.1 Materialkosten einer Stahlbeton-Geschossdecke

Stahl und Zement sind international gehandelte Rohstoffe, die Preisbildung orientiert sich am
Weltmarkt und ist von der konjunkturellen Lage abhangig. Entscheidend fir den lokalen
Marktpreis ist die Distanz zum Produktionsort. Das bedeutet, dass Stahl in Entwicklungslan-
dern oftmals teurer ist als in Industrienationen, obwohl die Kaufkraft deutlich geringer ist.
Athiopien etwa importiert einen Teil des Betonstahls aus der Tiirkei. Der Stahl wird auf dem
Seeweg nach Kenia oder Djibouti gebracht und vom dortigen Hafen mit Lastwagen rund
1000 km ins Land gefahren. Setzt man einen Stahlpreis von 800 $ je Tonne an, so betragen
die Materialkosten der Stahlbeton-Geschossdecke 44,40 $/m?2. Das ist fast fiinfmal so viel,
wie fiir die Konstruktion aus Bambus (Tab. 42.)

Bauteil Kostenansatz Menge Einheits- = Gesamtpreis
pro m? preis [$] [$/m?]

Bewehrungsstahl 800 $/Tonne 23 kg 0,800 18,40

Beton 100 $/m? 02 m? 100,0 20,00

Schalmaterial Abnutzung, Verschnitt, Rand 1,0 m? pauschal 6,00

Materialpreis fiir 1 m? Stahlbeton-Geschossdecke $ 44,40

Tab. 42: Massenermittlung und Materialkostenschatzung fiir einen Quadratmeter Stahlbeton-Geschossdecke.

Eine Differenz von 35,40 S/m? mag zunichst gering erscheinen — bezogen auf die Kaufkraft in
manchen Entwicklungsldandern stellen diese Materialmehrkosten jedoch einen verhaltnisma-
Rig groRen Betrag dar. In Athiopien etwa entspricht der Betrag von 35,40 $ dem halben Mo-
natseinkommen eines Hilfsarbeiters®. Auf westeuropdische Einkommensverhéltnisse iiber-
tragen wirden diese Materialmehrkosten fiir einen Quadratmeter einer Kaufkraft von rund
800 $ entsprechen®'. Um auch fir Geringverdiener bezahlbaren Wohnraum zu erméglichen,
dirfen diese preislichen Relationen nicht vernachlassigt werden.

8 stundenlohn eines Hilfsarbeiters in Addis Abeba: 10 Birr (Mai 2017). Entspricht etwa 0,43 $/h * 82 h=35,26 $
& Mindestlohnansatz in Deutschland 2017: 8,50 €/h * 82 h = 700 €. Entspricht einem Betrag von rund 800 S.
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12.2.7 Flachenertrag und Flachenbedarf fiir den Bambusanbau

Das vorgeschlagene Konstruktionsprinzip kann mit relativ diinnen Halmen (D > 60 mm) aus-
reichend Tragfahigkeit und Steifigkeit der Deckenplatte erzeugen. Dies macht die Nutzung
von kleineren Bambusarten mit dicht wachsenden Halmen und einem entsprechend glinsti-
geren Halmpreis moglich. Intensiv bewirtschaftete Bambusplantagen kénnen je Hektar einen
Jahresertrag von 15 bis 20 Tonnen Halmmaterial erbringen (42). Der Halmertrag von extensiv
bewirtschaftetem Hochland-Bambus in Athiopien (Arundinaria alpina) belduft sich dagegen
auf 8,6 Tonnen je Hektar und Jahr. Jahrlich wachsen etwa 1000 neue Halme. Die Ldnge der
Halme betragt 12 bis 20 m, der Durchmesser 5 bis 13 cm (43). Vorausgesetzt, dass 60 % der
geernteten Halme als Baumaterial infrage kommen, kdnnten aus diesen 600 Halmen etwa
400 m? Deckenkonstruktion pro lJahr errichtet werden. Wird ein Hektar Bambuswald
(10.000 m?) uber 25 Jahre bewirtschaftet, ergidbe die Erntemenge 10.000 m? Deckenflache.
Jedem Quadratmeter Bambuswald stiinde somit ein Quadratmeter Deckenflache gegeniber.

12.2.8 Gegeniiberstellung 6kologischer und 6konomischer Aspekte

Im Folgenden werden die 6kologischen und 6konomischen Aufwendungen der Bambus-
Geschossdecke mit einer Stahlbetondecke ins Verhaltnis gesetzt (Abb. 166). Es wird deutlich,
dass die Bambus-Konstruktion mit weniger Aufwand zu erzeugen ist.

Primédrenergie C0O2-Aquivalent Transportmasse Bauteilmassse Materialkosten
100% 452,6 MJ/m? 61,2 kg/m? 500 kg/m? 500 kg/m? 44,40 $/m?
b -
80% -
o |
60% 250 kg/m?
40% -
8,80 $/m?
20% -
36,3 MJ/m? 24 kg/m?
0% T . . .
-20% -
@ Stahlbeton-Geschossdecke = 100 %
-40% - 0O Bambus-Geschossdecke
0, .
-60% -34 kg/m?

Abb. 166: Stahlbeton- bzw. Bambus-Geschossdecke in der Gegeniiberstellung ihrer jeweiligen 6kologischen und
6konomischen Auswirkungen (Stahlbetondecke als Referenz = 100 %).
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12.3 Soziale Aspekte

12.3.1 Primdrenergiebedarf und humanitare Auswirkungen

Eine Reduzierung des Primarenergiebedarfs ist nicht nur aus Klimaschutzgriinden anzustre-
ben. Es ergeben sich 6konomische und politische Abhdngigkeiten von Energielieferanten,
Emissionen von Giftstoffen bei der Gewinnung und Nutzung der Energietrager, Auseinander-
setzungen um die Kontrolle von Lagerstatten und Transportrouten der Energietrager. Flucht,
Unterdrickung und Katastrophen sind unlésbar mit der Bereitstellung groRer Energiemengen
verbunden. Aus diesem Grunde ist der Primarenergiebedarf nicht allein unter 6kologischen,
sondern auch unter humanitaren und sozialen Aspekten von Bedeutung.

12.3.2 Giinstiger Wohnraum

Durch die Verwendung lokal vorhandener und preisglinstiger Materialien kann die vorge-
schlagene Bambus-Geschossdecke einen Beitrag leisten, um schnell und preiswert mehrge-
schossigen Wohnbau in Stadten zu realisieren. Ein entsprechendes Angebot von Wohnraum
ist die Voraussetzung, um der steigenden Nachfrage gerecht zu werden. Nur so kann es ge-
lingen, Menschen mit geringem und geringstem Einkommen die entwirdigenden Auswirkun-
gen der Obdachlosigkeit zu ersparen. Die Fehlentwicklungen des Massenwohnungsbaus der
Vergangenheit sollten dabei aber vermieden werden. Diese Problematik ist unabhangig vom
Baustoff von Bedeutung. Die stdadtebaulichen Entgleisungen aus Ziegel im 19. Jahrhundert
und aus Stahlbeton im 20. Jahrhundert bediirfen keiner Wiederholung aus Bambus im 21.
Jahrhundert.

12.3.3 Einkommen im ldndlichen Raum

Die Verwendung von Stahlbeton setzt die Nutzung von Stahl- und Zementwerken voraus. Aus
Grinden der Rentabilitdt sind diese Anlagen der Schwerindustrie stets von groRtem MaRstab
und beliefern einen entsprechend grofen Abnehmerkreis. Hieraus resultiert eine starke Biin-
delung monetéarer Strome und entsprechende Marktmacht. Diese Kapitalkonzentration in
privaten Handen ist per se ein Kennzeichen sozialer Ungerechtigkeit.

Eine Reihe von Entwicklungslandern verfugt liber keine eigene Zement- oder Stahlindustrie
und ist auf Importe angewiesen, was sich in der AufRenhandelsbilanz negativ bemerkbar
macht. Energiekosten machen einen Grof3teil der Herstellungskosten von Zement und Stahl
aus, der Anteil der Lohnkosten am Produktionsort ist demgegeniiber begrenzt. Die hohen
Materialkosten von Stahlbeton stellen in der Folge nur einen geringen Beitrag zur Generie-
rung von Einkommen in der Bevélkerung dar.

Die extensive Bewirtschaftung von Bambus-Bestdnden fihrt dagegen zu lokalen Verdienst-
moglichkeiten, vor allem im bauerlichen Bereich. Die Geldstrome sind entsprechend der An-
zahl beteiligter Kleinbauern breit gefachert (Abb. 167). Weil die Ernte nicht auf grofles Gerat
angewiesen ist, ist die Wirtschaftlichkeit unabhangig von der bewirtschafteten Flache gege-
ben. Auch kleine und kleinste Bambusbestande an Feldrandern kénnen in die Wertschop-
fungskette eingebunden werden. Gerade diese kleinteilige Streuung bietet das Potenzial
biologische Vielfalt in einer Kultur-Landschaft zu erhalten. Die einfache Verarbeitung kann in
dezentralen Werken stattfinden und damit fir eine Verbesserung der Arbeits- und Lebens-
perspektiven in doérflichen Gemeinden sorgen wie sozio-6konomische Untersuchungen in
Chinas Bambusregionen gezeigt haben (42), (44).
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Abb. 167: Verlagerung der Fertigungsprozesse in den ldandlichen Raum. Auf diese Weise wird Einkommen fiir
Arbeiter und Kleinbauern geschaffen und Lebensperspektiven auBerhalb der groBen Stadte geboten. Im Ideal-
fall kdnnte eine Verbesserung der Lebensumstdnde im ldandlichen Raum der Landflucht entgegenwirken.

Bei der Verwendung von Bambus flir den Bau von Gebduden kdnnen sich diesbeziiglich meh-
rere positive Aspekte bemerkbar machen:

e Rurale Armut als 6konomische Triebfeder von Landflucht kann durch die vermehrte
Nutzung und damit einhergehende 6konomische Aufwertung von Bambus gelindert
werden.

e Urbane Obdachlosigkeit als Resultat der Landflucht kann durch glinstige und einfach
zu fertigende Hochbauten aus Bambus verringert.

Bambus besitzt somit das besondere Potenzial, Ursache und Wirkung der Landflucht abzu-
mildern.
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12.4 Anwendungsszenario und Ressourcenbedarf

Der einleitend prognostizierte Bedarf an Wohnraum in indischen Stadten betragt mindestens
12 Mrd. m? bis zum Jahr 2050. Wenn lediglich 10 % dieser Flache (entsprechend 1,2 Mrd. m?)
als Geschossdecken aus Bambus anstelle von Stahlbeton errichtet wiirden, kénnte dadurch
ein bedeutender Umfang an Ressourcen eingespart und Emissionen vermieden werden
(Tab. 43).

Bedarf je Quadratmeter Deckenfldache Gesamtbedarf bei entspricht
1,2 Mrd. m? Deckenfliche

CO,-Emissionen -0,095 | t/m? -114.235.494 |t 5,7 %| der im Jahr 2012 von Indien®
emittierten Menge an CO, (2
Mrd. t/a)

Primarenergie- -416,3  MJ/m? -499.561.859.779 MIJ -14.692.996  Tonnen Steinkohle

bedarf (34 MJ/kg)

Stahlbedarf -0,023 | t/m? -27.600.000 't -43.200.000  Tonnen Eisenerz
(50 % Eisengehalt) zzgl. Koks

Transport- -0,476 | t/m? -571.200.000 |t -28.560.000 Lastwagenladungen

bedarf Baustelle (20t)

Bambusbedarf +1,5 | Halme +1.800.000.000 Halme 90.909 Hektar Bambusbestand

jem? (33 Jahre Bewirtschaftung,

600 Halme/Jahr)
Tab. 43: Ressourceneinsparungspotenzial falls 10 % der bendtigten Geschossdecken anstelle von Stahlbeton in
Bambus errichtet werden.

Indien hat einen Bambus-Bestand von 11,36 Mio. Hektar (45). Um in den nachsten 33 Jahren
(bis 2050) 1,2 Mrd. m? Geschossdecken in Bambus zu errichten, wiirde schon die Bewirt-
schaftung von 0,8 % des indischen Bambusbestands ausreichen (Tab. 44). Der Bambusbe-
stand in Indien ist in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen, weshalb Verknappungen
hier kein Problem darstellen sollten.

Geschossdecken-Flache Zeitraum | Deckenflache = Deckenfliche A Bambus- = Gesamtbestand Prozentualer
in pro Jahr je Hektar Flachen- = von Bambus in Bedarf an bewirt-
Jahren Bambuswald = bedarf Indien® schafteter Bambus-
pro Jahr flache
[m?] [al [m?/a] [m?/(ha*a)] [ha] [ha] [%]
10 % Anteil 1.200.000.000 33 36.363.636 400 90.909 11.360.000 0,80 %

Tab. 44: Bewirtschaftete Bambusflache zur Deckung des indischen Bedarfs.

Die Ressourcen und technischen Moglichkeiten stehen zur Verfligung, um mit der Konstruk-
tion einen Ersatz fiir Stahlbeton-Geschossdecken darzustellen.

8 Weltbank
www.data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO2E.KT?locations=IN (Seite aufgerufen am 29.05.2017)
8 Food and Agricultural Organisation of the United Nations (45)
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13 Zusammenfassung

13.1 Fazit

Die Betrachtung des Bambus-Habitus zeigt, dass samtliche Parameter der Halmgeometrie
natirlichen Varianzen unterworfen sind. Allein die Lange eines Bambusstabes lasst sich durch
Schneiden einfach und exakt kontrollieren. Die Querschnitte der Stabenden kénnen lediglich
nach GrofRRe sortiert werden.

Aus den makro- und mikrostrukturellen Eigenschaften der Pflanze Idsst sich die Eignung und
Angemessenheit jeglicher Fligeprinzipien ableiten. Viele der weitldufig praktizierten Flige-
techniken offenbaren sich unter diesem Blickwinkel als konstruktiv ungeniigend und dem
Material nicht angemessen. So haben die Verwendung stabférmiger Verbindungsmittel und
die Stapelung von Halmen stets eine systematische Schadigung des Bambusrohrs zur Folge.
Normalkraftbeanspruchung ist gegeniiber allen anderen Belastungsarten zu bevorzugen.
Druckkrafte sollten Gber den vollen Stirnkontakt, Zugkrafte mithilfe genligend grofRer Leimfu-
gen eingeleitet werden. Alle anderen Arten der Lasteinleitung kénnen die Materialfestigkeit
nicht voll ausnutzen, da entweder das Flgeprinzip oder die Rohrenform des Halmes begren-
zend wirken.

In den experimentellen Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, dass bei richtiger
Halmanordnung und Flgetechnik Deckenkonstruktionen erzeugt werden kdnnen, deren
Steifigkeit und Tragfahigkeit weit iber die gestellten Anforderungen hinausgehen. Das effek-
tive Flachentragheitsmoment des Deckentragwerks wurde im Verhaltnis zum Flachentrag-
heitsmoment der aufgewendeten Halme um das Siebenfache gesteigert. Auf den Einsatz von
Beton und Stahl kann dabei vollstandig verzichtet werden. Als Hilfsmaterialien kommen Holz,
Stroh und Lehm zum Einsatz. Der Holzanteil kann bei Bedarf auch durch "laminated bamboo
lumber" (LBL) ersetzt werden. Die Anspriiche an das verwendete Bambusmaterial sind aus-
gesprochen gering, eine Vorsortierung ist nur in begrenztem Mal3e nétig. Es konnen fast alle
HalmgroBen mit D > 60 mm benutzt werden, solange die Gesamtquerschnittsflaiche der
Druckstdbe ausreicht, um die auftretenden Druckkrafte ins Auflagerholz zu (ibertragen.

Die Fertigung der modularen Deckenelemente kann mit bekannten Mitteln (Kreissage, Split-
ter und Oberfrase) einfach und seriell vorgenommen werden, wahrend der Transport und
der Einbau der Halbfertigteile aufgrund des geringen Eigengewichts ohne Kraneinsatz mog-
lich ist. Dadurch sind der Maschinen- und Energieaufwand sehr begrenzt, was diese
Konstruktionsweise vor allem fir Schwellen- und Entwicklungslander zu einer effizienten und
sinnvollen Alternative zum Stahlbeton machen kénnte.

Im Vergleich zu einer Geschossdecke aus Stahlbeton ist die Herstellung in vielfacher Hinsicht
umweltfreundlicher. Die Umweltbelastungen werden deutlich reduziert: das Transportge-
wicht um 95 %, der Primarenergiebedarf um 92 % und die CO,-Emissionen sogar um 155 %
(statt einer Emission findet ein Einspeichern von Kohlendioxid im pflanzlichen Baustoff statt).

Die Verlagerung eines Teils der Konstruktionsarbeit von der Baustelle ins Vorfertigungswerk
kénnte es ermdglichen, Arbeitspldatze und Verdienstmdglichkeiten im landlichen Bereich zu
schaffen, was der Landflucht entgegenwirken kann. Gleichzeitig kénnten Montagezeiten,
Larm-, Verkehrs- und Staubbelastungen am Einbauort drastisch reduziert werden.
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Zusammen mit einer entsprechenden Wandkonstruktion kann die Deckenkonstruktion einen
kostengiinstigen und rationellen Geschosswohnungsbau ermoglichen, welcher als Grundvo-
raussetzung zur Stillung des enormen Bedarfs an stadtischem Wohnraum in weiten Teilen
der Welt angesehen werden muss.

Die vorgeschlagenen Fertigungsschritte sind einfach, die verwendeten Materialien besitzen
derzeit keine besondere Nachfrage, sind in nahezu unbegrenzten Mengen verfligbar und mit
geringstem Energieaufwand bereitzustellen. Demgegeniiber hat das konstruktive Ergebnis —
in Quadratmetern stadtischen Wohnraums ausgedriickt — eine bestdandig anwachsende Nach-
frage. Aus dieser Konstellation kann sich sehr schnell ein 6konomischer Erfolg der hier vorge-
schlagenen Bauweise ergeben. Die Nutzung von Bambus als sich selbst erneuernde und da-
mit unerschopfliche Ressource, stellt im Gegensatz zu Stahlbeton einen aktiven Beitrag zum
Klimaschutz dar.

Die Vereinfachung der Fligepunkte flhrt zu einer effizienten Materialausnutzung, welche ein
Okologisch und 6konomisch sinnvolles, mehrgeschossiges Bauen ermdoglicht.

13.2 Ausblick

Welches sind die nachsten Schritte zur Umsetzung der konzipierten Konstruktionsweise?
Zunachst mussen tragende Wandelemente aus Bambus geschaffen werden, welche die Las-
ten einer mehrgeschossigen Bauweise sicher in den Baugrund leiten konnen. Die Vorausset-
zungen sind vorhanden, denn Druckkrafte lassen sich mit Bambushalmen denkbar einfach
Gibertragen.

Die Realisierung wird — starker noch als beim Holzbau — von der Beantwortung der Brand-
schutzfrage abhangen. Angesichts der diinnwandigen Halme kann bei Bambus von einer
»Abbrand-Dicke” mit Resttragfahigkeit nicht die Rede sein. Hieraus wird deutlich, dass samt-
liche tragende Bauteile vollstdndig mit nichtbrennbaren Baustoffen eingekleidet werden
missen. In dieser Hinsicht sind die schmalen Bambusstreifen der Unterspannung mit den
Bewehrungsstdben in Stahlbetondecken vergleichbar, die ebenfalls vollstandig im Massiv-
bauteil eingebettet sein miissen. Ob die Uberdeckung aus Beton, Gipsplatten oder armiertem
Lehmputz besteht, ist letztlich eine Detailfrage. Fest steht: Flammen und Hitze dirfen nicht
auf Bambus einwirken.

Untersuchungen zeigen aber, dass auch mit 2 cm Lehmputz auf Stroh-Leichtlehm die Brand-
wirkung in der Tiefe des Bauteils stark begrenzt werden kann (29). Beidseitig verputzte
Strohballenwdnde kénnen den Brandiberschlag fir mehr als 90 Minuten verhindern. Die
Losung der Brandschutzfrage ist also auch im Material-Repertoire der natiirlichen Rohstoffe
moglich.
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14 Anhang

14.1 Index der verwendeten Symbole

A Flache

Ay Querschnittsflache eines Halmes

ag Lange der Leimflache

Ag Leimflache

Ay Horizontalkraft am Auflager A

Ag Scherflache

Ay Vertikalkraft am Auflager A

b Breite

bg Breite der Leimflache

By Horizontalkraft am Auflager B

By Vertikalkraft am Auflager B

CO, Kohlendioxid

cm Zentimeter

D AuRendurchmesser eines Halmes

d Innendurchmesser eines Halmes

F Kraft

f Stich, Durchhang

feook charakteristischer Wert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
fiok charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in Faserrichtung

fi o0k charakteristischer Wert der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
£ 0x charakteristischer Wert der Scherfestigkeit in Faserrichtung

f,o0x  charakteristischer Wert der Scherfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
Oco,d Bemessungswert der Druckspannung in Faserrichtung

G Eigengewicht (Summe)

g Eigengewicht (flachig)

GPa Gigapascal

h Hohe

ha Hektar = 10.000 m?

I Flachentragheitsmoment

Lot effektives Flachentragheitsmoment

Linput Flachentragheitsmoment der aufgewendeten Bambushalme
i Traheitsradius

k; Verhéltnis von g /Tinpue
kg Kilogramm
kN Kilonewton

kWh Kilowattstunde

l Lange, Spannweite

m Meter

m? Quadratmeter

m3 Quadratmeter

M] Megajoule

mm Millimeter

MPa Megapascal

N Newton

n Faktor ergibt sich aus Laststellung und E-Modul
PENRT Priméarenergiebedarf, nicht erneuerbar
t Wanddicke

\Y Querkraft

Vol Volumen

X Anzahl von Bambushalmen

Bq Durchmesser Diibel

II parallel zur Faser

L orthogonal zur Faser
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