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Hochkomplexe Lamellenfassade fiir weitgespannte

Dachschale

Nach drei Jahren Bauzeit dffnete am 7. Juni 2014 der neue
.Kaeng Krachan” Elefantenpark im Zoo Ziirich (Bild 1). Mit ins-
gesamt etwa 11000 m? ist er sechsmal so groR wie die alte
Anlage. Das darin eingebettete Elefantenhaus ist die neue
Unterkunft der bis zu zehn asiatischen Elefanten und bauliche
Attraktion des Parks. Neben dem auBergewdhnlichen Dach-
tragwerk, das bereits im Beitrag von WotLFrRAM KUBLER [1] vor-
gestellt wurde, wird in diesem Fachaufsatz die Fassadenkon-
struktion beleuchtet, bei der nahezu jedes Bauteil aufgrund der
Dachgeometrie ein Unikat ist.

Keywords Fassade, Brettschichtholz-Stiitzen, Verformungen,
Ingenieurholzbau

1 Einleitung

Der Entwurf fiir den Elefantenpark, der von dem Ziiri-
cher Architekten MARKUS SCHIETSCH und dem Land-
schaftsarchitekten LORENZ EUGSTER stammt, ging aus
einem internationalen Architekturwettbewerb hervor
(siehe [1], S. 51). An diesem nahm SCHIETSCH zu-
sammen mit dem Ingenieurbiiro Walt+Galmarini, eben-
falls aus Ziirich, teil. Mit den Architekten entwickelten
die Tragwerksplaner die Dachschale in Holzbauweise
sowie den Unterbau (siehe [1], S. 52-53), die Konstrukti-
on und Details der hochkomplexen Fassadenstruktur
(Bild 2) mit ihren zahlreichen Anforderungen erarbeite-
ten sie zusammen mit der MERK Timber GmbH aus
Aichach.

Highly complex lamella fagade for widespread roof-shell
After three years of construction time the new "Kaeng
Krachan” Elephant Park at Zoo Ziirich opened on the 7th of
June 2014 (Photo 1). With about 11000 m? the park is six times
bigger as the old one. The Elephant-House in the middle of the
park is the new lodging of the up to ten elephants. The building
is a special attraction concerning its structural works: Beside
the extraordinary construction of the roof-shell, which was just
presented in an article of WoLFRAM KUBLER [1], the following
pages will illuminate the construction of the facade, in which
nearly every structural element is unique due to geometry of
the raof-shell.

Keywords facade, glulam piles, deformation, structural engineering with
timber

2 Bauwerkskonstruktion im Uberblick

Der Unterbau des Elefantenhauses ist als ringformiger
Stahlbetonbau angelegt (Bild 3). Die freigeformte Dach-
schale (d = 80 m) erhielt einen dynamisch geschwunge-
nen Dachrand. Sie ist von einem vorgespannten Stahlbe-
ton-Ringbalken eingefasst (Bild 4), der die Lasten aus
dem Dach auf die Auflagerbereiche des Stahlbetonunter-
baus verteilt. Die tief heruntergezogenen Randbereiche
des Ringbalkens markieren die fiinf Auflager: es gibt ein
Linienlager im Bereich der Stallungen und vier Auflager-
bereiche in Form von scheibenférmigen Stiitzenreihen.

Die flache Dachschale (Verhiltnis Spannweite zu Stich:
8:1) erzeugt groRBe horizontale Krifte in den Auflagern.

Bild1 Im Zentrum des Elefantenparks des Zoo Ziirich steht das Elefanten-
haus mit seiner auffélligen Dach- und Fassadenkonstruktion
The new Elephant-House with its extraordinary roof-shell- and
facade-construction is located in the center of the Elephant Park at
Zoo Ziirich

Bild2 Die lamellenartigen Hauptglasfassaden sind zwischen den Stahl-
betonpfeilern, den Auflagerbereichen an den tief heruntergezoge-
nen Randern der Dachschale, eingefiigt
The continuous lamella facade of the main glass fronts are inte-
grated between the reinforced concrete piles
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Bild3 Stahlbetonunterbau mit fiinf Auflagerbereichen: Ein Linienlager im Bereich der Stallungen und vier Reihen aus scheibenartigen Stiitzen
Reinforced concrete sub-construction with five load-bearing support-zones: a streched support on the top of the stable-wall and four pile-rows

Um diese abzutragen, sind die Stiitzenscheiben vorge-
spannt sowie die talseitig angeordneten Widerlager mit
vorgespannten Litzenankern im Fels zuriickgebunden.

Diese Stahlbeton-Tragstruktur und die dazwischenliegen-
den Hauptglasfassaden aus Brettschicht(BS)-Holz-Stiit-
zen verschmelzen in der lamellenartigen Fassadenstruk-
tur zu einem dynamischen System, das flieRende Uber-
ginge zwischen den Bereichen konzentrierter
Lasteinleitung aus dem Dach und der leichten Fassaden-
struktur mit groRer Transparenz in den hohen Dachberei-
chen schafft.

3 Fassadentragwerk im Detail
31  Fassadenstruktur

Die Fassadenstruktur ist in vier verschiedene Konstrukti-
onsbereiche unterteilt (Bild 5a). In den Skizzen 01 bis 05
(Bild 5b) sind exemplarisch dargestellt: der Stahlbeton-
Ringbalken der Dachschale (schwarz), die abgeknickten
Fassadenpfosten aus BS-Holz (rot), die Stahlbetonpfeiler
(blau) sowie die Stahldoppelstiitzen (orange) und dane-
ben das jeweilige statische System.

Die blauen Bereiche markieren die vier Betonpfeiler-Rei-
hen. Der Ringbalken ist iiber die Betonpfeiler starr mit
der Fundation verbunden. Dazwischen befinden sich die
Hauptfassadenbereiche (rot). Hier werden die Fassaden-
pfosten (BS-Holz, GL 28 h) mit dem weit nach oben ge-
bogenen Dachrand zunehmend héher (Bild 6) und im
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Bild4 Lastabtragende Stahlbeton-Pfeiler und Ringbalken
Load-bearing reinforced concrete piles and ring-beam

Verhiltnis immer schlanker. Denn ihre Breite ist mit
12 cm iiberall konstant, Tiefe und Hohe variieren jedoch
zwischen 55 cm und 150 ¢cm bzw. 2,0 m und 6,60 m.

3.2  Fassadenstiitzen

Die BS-Holz-Pfosten der Hauptfassadenbereiche sind im
Fundament eingespannt und haben oben im Knickpunkt,
wo die schrigen Auslegerbalken anschlieRfen, Gelenke.
Diese Ausleger sind am Ringbalken abgehingt, sodass
sich ein statisch bestimmtes, aber zwéngungsfreies Sys-
tem ergibt (Bild 7). So kénnen die Pfosten mit den Ausle-



Bild 5a/5h  Bereiche der statischen Fassadensysteme
Zones of static facade-systems
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Bild6 3D-Fassadenstruktur

3-D computer-generated image of the facade-structure

gern Bewegungen des Dachrands mitmachen, wenn sich
der Ringbalken bei Schnee- oder Windlasten auf das
Dach absenkt oder hebt.

Zwischen den blauen und roten Fassadenbereichen
waren zudem Ubergiinge von den breiten niedrigen Be-
tonpfeilern zu den schlanken hohen BS-Holz-Stiitzen zu
schaffen (Skizze 03, rot). Als Ubergangskonstruktion zwi-
schen den blauen und griinen Bereichen, also zwischen
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Bereich eingespannte Fassadenpfosten
(Ubergang Stallungswand)

Sk

Stahlbetonpfeilern und Stallungswand, fungieren doppel-
te Stahlstiitzen (Skizzen 03 und 04, orange), die an den
Kopfpunkten mit dem Ringbalken verbunden sind (Bild
8). Im Gegensatz zu den BS-Holz-Pfosten dienen die
Stahlstiitzen dem Dach als Auflager. Sie verlingern damit
den Bereich kontinuierlicher Lagerung des Daches bei
gleichzeitig erhdhter Transparenz. Stahlstiitzen und Be-
tonpfeiler wurden rundum mit 19 mm dicken Holzwerk-
stoffplatten bekleidet.
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ber GmbH)

Fassadenaufbau Uberkopf kalt
(von innen nach auBen):
- Uberkopfpfosten: BSH 120 x 140 GL24h
\ - Silikonband: t = 3 mm, b = 120 mm
\ - Adapter: 175 x 65 mm, Kerto Q
\ - Fallung: Acrylglas 5 mm auf Kerto Q 33 mm
\ - Pressleiste: BSH GL24h, b = 120 mm,
\ h = variabel, schréger Anschnitt

[Bildquaile: ME

Bild8 Inden Ubergangsbereichen zwischen Betonpfeilern und Stallungs-

Fassadenaulban Obertopl warm wand kamen Stahl-Doppelstiitzen zum Einsatz, die zum Schluss eine

(von innen nach aufen): Bekleidung aus Holzwerkstoffplatten erhielten
= gb@l‘kopfpgéstgnar BSH ggf)1x2\63r. GL24h In the transition-zones between the pile-rows and the stable-wall
:Agi:gtne':??fstx_ﬁsr:\nr:{, K;no Qmm the enginegrs WE.I’E us?ng double steel columns - finally they were
™ - 2-fach Isolierverglasung als Nassverglasung covered with derived timber boards
- Pressleiste: BSH GL24h, b = 120 mm,
\\ h = variabel, schrager Anschnitt
N

“ Fassadenaufbau (von innen nach aullen):
- Fassadenpfosten: 550-1109,5 mm, Tiefe variabel
- Raico THERM+ H-| 96 mm
- Adapter: 175 x 65 mm, Kerto Q
- 2-fach Isolierverglasung ESG - H
- Abdeckleiste BSH GL24h, b = 120 mm,

h = variabel, schrager Anschnitt

ch Architektan GinbH)
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{Bildguelle: Markus Schiets
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Bild7 Regelquerschnitt eines eingespannten BS-Holz-Fassadenpfostens
mit Auslegerbalken (mit gelenkigem Anschluss an den Ringbalken)
Standard cross-section of a fixed facade-pile of glulam with can-
tilever beam (pin-jointed on the ring-beam)

33  Gebaudehiille

Waihrend tiber alle Stiitzenbereiche hinweg eine Glasfas-
sade aus Zweifach-Isolierverglasung zum Einsatz kam, er-
hielt die Stallungswand aus Stahlbeton (griin) im Elefan-
tenbereich eine hinterliiftete Holzfassade (Aufbau: ko-
nisch geformte Betonwand mit 80 cm breiter Basis, 12 cm
Wirmeddmmung zwischen Unterkonstruktion aus 14/16
cm Duo-/Trio-Balken, e = 75/150 cm, Winddichtigkeits-
und 4 cm Hinterliiftungsebene). Darauf folgt eine Beklei-
dung aus 57 mm dicken Furnierschichtholz(FSH)-Plat-

ten. Sie reicht iiber die Stallungswand hinaus in den Bild9 Zwischen den lastabtragenden Stahlbeton-Pfeilern wurden speziell
Uberkoofbercich bis wur Traufs entwickelte, abgeknickte BS-Holz-Stiitzen mit variablen Hohen ein-
SERCREER D ’ gebaut; sie miissen vertikale Bewegungen des Dachrands im Zenti-
meterbereich mitmachen
The engineers developped special “snapped off”-piles of glulam
34 Einspannung Fassadenpfosten with variable size to integrate them between the load-bearing rein-
forced concrete pile-rows; they have to tolerate vertical movements
of the ring-beam in the range of a few centimeters

Die Haupteinspannung der Fassadenpfosten erfolgt um
ihre starke Achse. Die Konstruktion ist fiir den ungiins-
tigsten Lastfall am schwichsten Bauteil ausgelegt. Das  Die Einspannung im Fundament bewerkstelligen Hiill-
heillt fiir die hochste Stiitze, die am wenigsten Tiefe be-  rohre im Beton und eingegossene Gewindestangen mit
sitzt, aber das grofite Moment aufzunehmen hat. Endverankerungen. Im Stiitzenfull iibernehmen 2 x 4 ein-
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Fassadenbalken Uberkopf, —
BSH durchlaufend,
statische Relevanz: 12/14 cm

Verankerung an Gelenkband
tiber je 2 Vollgewindeschrauben

Fassadenpfosten BSH, var.;
statische Relevanz: %\*‘"“*
12/55, 12/60, 12/65 cm

Gelenkband, an Stahlrohr
biegesteif angeschlossen

Stahlrohr
Silikon- Bewegungsfuge

Silikon Formteil,
seitlich aufgeklebt

Siproband mit StopW
Abdeckleiste BSH I j ‘

S. Jacob-Freitag: Highly complex lamella fagade for widespread raof-shell

—

HI

(Bildquetie: Markus Schistsch Architekian Gmb)

Bild 10 Die Anordnung des Gelenks nahe der Innenecke des Fassadenpfostens sorgt fiir die kleinstmdgliche Bewegung in der Silikonfuge der hier zusammen-

treffenden Glasscheiben

The positioning of the joint close to the internal corner of the glulam-pile makes sure a minimal movement within the glass panels butt joint, which is

filled with silicone

geklebte Gewindestangen und ein eingeschlitztes Stahl-
blech, das mit der FuRplatte verschweildt ist, die Einspan-
nung.

Zu den Stahlbeton-Widerlagern hin werden die Stiitzen
dann tiefer und kiirzer und die statische Beanspruchung
nimmt ab.

35  Ecklosung Fassadenpfosten

Das zentrale Bauteil der Glasfassaden ist der BS-Holz-
Pfosten mit Auslegerbalken und dessen gelenkiger An-
schluss (Bilder 7 und 9). Auttillig ist die Lage des Gelenks
in der inneren Ecke des abknickenden Bereichs (Bild 10).
Der Grund: Das Gelenk sollte méglichst nahe am StoR
der Glasscheiben liegen, damit bei einer Auf- oder Ab-Be-
wegung des Auslegers die Bewegung in der Silikonfuge
moglichst klein ausfillt. Denn der Ubergang von der Ver-
tikalverglasung in die Uberkopfverglasung wurde als
GanzglasstoR mit Silikonfuge ausgefiihrt. Diese muss so-
wohl die Bewegung aufnehmen konnen als auch die
Dichtigkeit in der Knicklinie der Fassade gewihrleisten.

Auch Zwiangungen auf die Glasscheiben lieRen sich auf
diese Weise vermeiden und Bruchgefahr ausschliefen.
Die gehrungsschnittdhnliche Fuge im Stiitzenknick kann
sich hingegen problemlos ¢ffnen und schliefen.

Die Verankerungen des Gelenks in die beiden BS-Holz-
Bauteile erfolgten iiber je zwei eingedrehte Vollgewinde-

Bild 11 Die Stahlrohre zwischen den Pfosten schlieBen (iber eine Art
Scharnier biegesteif an die Gelenke an
The steel tubes between the “snapped off”-glulam piles are rigidly
connected to the joints with a kind of hinge

schrauben. Die oberen beiden bilden gleichzeitig die Ga-
bellagerung fiir den Auslegerbalken.

Damit die Fassadenstiitzen im abknickenden Bereich
seitlich gehalten sind, wurden zwischen den Gelenken
Stahlrohre (d = 80 mm) eingebaut. Als Verbindung fun-
giert eine Art Scharnier. Die Scharnierteile sind so im Ge-
lenkband integriert bzw. an den Stahlrohrenden befestigt,
dass sie einfach zusammengeschoben und iiber zwei Bol-
zen biegesteif angeschlossen werden konnten (Bild 11).

Bautechnik 91 (2014), Heft 8 583
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Lotrecht zur Fassade wirkende
Windlasten erzeugen
herizontale Krafi-Komponenten
in Aufhéingung Fassadenbalken
Uberkopf

Hebung des Ringbalkens infolge Windsog

Fassadenbalken Uberkopf

Adaplerprofil

Fiihrt zu einer Verkiirzung der

Verhindung Aufhiingung - Fassadenbalken:

- muss steifer sein als Nassverglasung (damit
horizontale Lasten nicht von Glas abgetragen werden)

- muss gestaucht werden kénnen, wenn sich Ringbalken
absenkt

dilatiert sein

Anforderungen an Aufhdngung Fassadenbalken Uberkopf:

Absenkung des Ringbalkens infolge
Schwinden, Kriechen und Schneelasten.

Bogenlange. Um Zwinungen zu
verhindern missen deshalb am
Ringbalken aufgehdngte Elemente

Ringalken Ausgangsposition

Stahlschwerter

Aufhtingung System
Kleiderblgel

_/va/"’_ Uberkopf Verglasung -
i bewegliche Verbindung mit
| Adapterprofil Gber
Silikon-Nassverglasung

|
Betonwandschelben
\ (Lastabtrag Dach - Lagerung
L Ringbalken)

Krafte nicht von der Glassscheibe abgetragen werden

- Kraftibertragung vertikal in beide Richtungen (Ej icht, A ten Glas, g, Winddruck)
- Kraftiibertragung horizontal (Verbindung muss sleifer seinx als jtasung, damit die |
- Gabellagerung des Fassadenbalkens (Kipp ung, Aufhahme T oment aus exzentrischer Krafteinleitung)

- Relativbewegung zw. Ri vund F

- Jedes Feld muss in Richtung der Fassadenlinie 5Smm gestaucht werden kénnen (infolge Bog

Uberkopf muss in Rtg der Achse Fassadenbalken zugelassen werden

ung bei Durchbi Ringbalken)

Bild12 Schemazeichnung: Aufhéngung der Pfostenausleger am Ringbalken; die Kleiderbiigel bilden Kréftedreiecke zur Aufnahme der horizontalen und vertika-
len Kraftkomponenten aus dem Ringbalken auf die Ausleger im Uberkopfbereich der Fassade
Schematic drawing: Suspension of the cantilever beams at the ring-beam; the “clothes hangers” create triangles of forces to cope with the horizontal
and vertical force components, which take effect from the ring-beam onto the cantilever beams

Alle Stahlrohre haben vertikal und horizontal unter-
schiedliche Anschlusswinkel.

3.6 Aufhdngung am Ringbalken

Da sich der Ringbalken infolge Schwinden, Kriechen
bzw. infolge von Schneelasten absenken kann, wiirde das
seine Bogenlinge und damit die Felder zwischen den
Auslegerbalken, in die die Uberkopf-Verglasungen einge-
passt werden, verkiirzen. Im Falle von Windsog oder ein-
seitigen Schneelasten auf dem Dach wiirde sich der Ring-
balken dagegen heben und die Bogenlinge bzw. die Glas-
felder vergroRern (Bild 12). Um beide Effekte abzufedern
und Zwingungen zu vermeiden, entwickelten die Planer
die sogenannten Kleiderbiigel, eine dreieckige Authéin-
gung aus einem Stahlgurt und zwei Zugstidben, die die
Ausleger an im Ringbalken eingespannten Stahlschwer-
tern hochhéngen (Bild 13). Sie nehmen die horizontalen
und vertikalen Kraftkomponenten der auf die Ausleger
wirkenden Lasten auf. Eine Dilatationsfuge an den An-
schliissen des Stahlgurtes an die Ausleger erméglicht
zudem eine Kompression von jeweils 3 mm und verhin-
dert somit Zwingungen im Uberkopfbereich der Fassade
infolge einer Bogenverkiirzung bzw. -verlingerung des
Ringbalkens.

3.7 Verglasungen in FSH-Profilen

Bei den Verglasungselementen, die im Uberkopfbereich
vor den Auslegerbalken angeordnet wurden, hatten Pla-
ner und Konstrukteure eine weitere Schwierigkeit zu
meistern: Die Glasscheiben liegen nicht in einer Ebene,
sondern sind achsweise versetzt und unterschiedlich ge-

584 Bautechnik 91 (2014), Heft 8

Bild 13 Die ,Kleiderbiigel” aus einem Stahlgurt und zwei Zugstében hangen
die Ausleger an Stahlschwertern auf, die im Ringbalken eingespannt
sind
The “clothes hangers”, consisting of a steel waler and two tie bars,
are suspending the cantilever beams on steel plates, which are
fixed into the ring-beam

neigt. Um dennoch einen exakten Einbau und eine fehler-
freie Verklebung der Gléser sicherzustellen, wurden FSH-
Profile als tragende und formstabile Adapter genutzt (h/b
=17,5 cm x 6,5 cm) und — je nach Lage der Scheibe zwi-
schen den Auslegern - jedes Profil mit einer individuell
gefrasten ,Nut“ mit unterschiedlichem Verlauf iiber die
Profillinge und unterschiedlichen Neigungswinkeln ver-
sehen (Bild 14). Die Hunderten von verschiedenen
Schablonen dafiir hat die Merk Timber GmbH gefertigt.
In diese konnten die Scheiben dann beim Glashersteller
eingepasst und bereits im Werk verklebt werden (Bild
15). Die spezielle, 5 mm dicke und fiir Structural-Glazing

{Bildquette: Walt+Galmurini AG)

(Bildgualie: MERK Timber GmbH|
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Fassadenbalken tragend
- BSH GL24k,
gehobelt und gefast
- schrager Schnitt,
variabel von Achse zu Achse

Dichtung aus Silikonkautschuk,
/ vormontiert an Adapterprofil,
t=5mm

P Nassverglasung aus Silikon
Pl - 1-Silikon Sikasil WS 605 S
>< // -t=5mm

. _—_ - Spalt stirnseitig der
_ 23l Verglasung: 5Smm
| B - Funktion Dichten +

Bewegungsmoglichkeit

Tauasky L ELRARERYALEAR

Adapterprofile tragend
- Kerto-Q
- Frasung fur Glaser,

] T Verlauf variabel, r
Formteil | Tiefe min. 30 mm 2
Silikonkautschuk £
(Sipro), == v =
Vormontis Abdeckleiste 2

; ] - BSH, GL24h, =

auf Lisene + 3 :
— | gehobelt, scharfkantig 2

: - schrager Schnitt,

(Bl

variabel von Achse zu Achse

Bild 14 Detail Glashalterungen in tragenden Adapterprofilen aus Furnierschichtholz (FSH)
Detail of a glass panel holder in load-bearing adapter-profiles of parallel laminated veneer

38 Lisenen als optische Verldngerung

Die von den Adapter-Profilen eingefassten Glasscheiben
kkonnten dann vor Ort mit Schrauben an den Auslegerbal-
ken befestigt werden. Zuletzt erhielten die Profile schrig
zugeschnittene Abdeckleisten, sogenannte Lisenen aus
BS-Holz (b/h =12 ¢m x 12 cm, GL 24) (Bild 14). Ebenso
wie bei den Fassadenpfosten verlingern sie optisch die
Flucht der Auslegerbalken auflerhalb der Glasebene. Der
schrige Anschnitt der Lisenen-Stirnseiten folgt parallel
dem Verlauf der Fassadenlinie bzw. -fliche und l&sst die

(Bildquelle:

Bild 15 Jedes der werkseitig gefertigten FSH-Adapter-Profile hat eine indi- vertikalen Lisenen ohne Versatz in die Lisenen des Uber-
viduelle Ausfrasung in Neigung und Verlauf, ausgegratete Querhdl- kopfbereichs iibergehen.
zer halten die Adapter-Profile in Position und bilden einen ebenen
Rahmen : : 2 ; :
Every factory-made adapter-profile of parallel laminated veneer is Die Fassad‘enpfOSten’ C'he nicht rechtwmkhg Zur‘ Glasebe-
produced with an individual cutout concerning the inclination and ne stehen (in den Bereichen zu den Auflagern hin), erhal-
positioning of the notch over the length; cross bars keep the ten Doppelbiegung: Bei Wind auf die Fassade wirken
adaptarprafilas inposition. and prante ancever frame iiber die winklig angesetzten Lisenen (kleine) Torsions-

krafte auf die Pfosten.

zugelassene Dichtung aus 1-K-Silikonklebstoff erlaubt
zudem Bewegungen innerhalb der Ausfrasung von 3 bis 4 Digitale Planung
4 mm.
41  Parametrisierung und Weiterentwicklung der
Die FSH-Profile sind auf der AufSenseite tiber die Linge CAD-Daten
sdgezahnartig ausgefiihrt. Sie greifen beim Fiigen der Ele-
mente entsprechend ineinander, sind aber unabhéngig = Dem Zusammenspiel von Architekten, Tragwerksplanern
voneinander in die Ausleger verschraubt, um ein Aus-  und den Werk- und Ausfithrungsplanern kam beim Ele-
wechseln eines einzelnen Fassadenfeldes zu erméglichen. fantenhaus eine besondere Rolle zu. Im Falle der Fassa-

Bautechnik 91 (2014), Heft 8 585
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Bild 16 Die Bestimmung der Geometrie der ebenen Glasscheiben im doppelt
gekriimmten Uberkopfbereich basierte u .a. auf einem theoretischen
Verformungsmodell der Dachschale bzw. des Dachrands —am Ende
stimmten Theorie und Wirklichkeit iberein
To determine the geometry of the even glass panels to putthem in
the double curvature of the roof averhang, the engineers calculation
was mainly based on a theoretical deformation model — at last
everything fit

denkonstruktion fanden die Beteiligten im iterativen Ver-
fahren reithum zu einem ausfithrungsreifen und abbundfa-
higen Bausatz, der fast zu 100 % aus Bauteil-Unikaten be-
stand.

Dabei haben die Architekten die komplette Fassade zu-
nichst geometrisch entwickelt, das heiRt, sie auf Basis de-
finierter Leitlinien und Zwangspunkte als 3D-CAD-Mo-
dell parametrisiert. Darauf aufbauend dimensionierten
dann die Tragwerksplaner die Bauteile und machten Vor-
schlédge fiir Bauteilausfithrungen, wie z. B. den Gelenkan-
schluss der Fassadenpfosten oder ZusatzmalRnahmen zur
Aufnahme der erwdhnten Beanspruchungen aus Krie-
chen, Schwinden, Wind und Schnee.

Fiir die Werkplanung und Passgenauigkeit aller Fassaden-
Bauteile zeichneten schliefflich die Ingenieure und Kon-
strukteure der Merk Timber GmbH verantwortlich. Bei
ihnen flossen die 3D- und Detailplanungen der Architek-
ten und Tragwerksplaner zusammen. Sie sorgten fiir die
minutiose Planung und Fertigung der Hunderten von
Bauteil-Unikaten sowie fiir deren Logistik, Koordination
und Montage auf der Baustelle.
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5 Fertigung
51  Mit exaktem CAD-Modell zu passgenauen Bauteilen

Fiir die Werkplanung bzw. die Vorbereitung der CNC-
Daten zur Fertigung erarbeiteten die Merk-Timber-Kon-
strukteure anhand der vorhandenen Daten fiir jedes
Holzbau- und Stahlteil ein neues exaktes 3D-CAD-Mo-
dell. Bei den Holzbauteilen beinhaltete das auch die Aus-
frasungen fiir Anschlussbleche und andere Verbindungs-
mittel.

So stellten sie sicher, dass alle Fassadenpfosten mit ihren
unterschiedlichen Geometrien und Verbindern, alle aus-
steifenden Stahlrohre mit ihren verschiedenen Anschluss-
winkeln, jeder Kleiderbiigel mit seinen unterschiedlichen
Gurt- und Zugstabldngen bzw. jede Glasscheibe mit ihren
unterschiedlichen Abmessungen und jedes Adapter-Profil
mit seinen unterschiedlichen Lingen und Einfrisungen
etc. passgenau hergestellt wurden.

Der Abbund der Holzbauteile erfolgte anhand der CNC-
Daten direkt bei der Merk Timber GmbH. Mit dem Zu-
schnitt der Glasscheiben und der Fertigung der Stahlbau-
teile dagegen hat das Holzingenieurbau-Unternehmen
spezialisierte Hersteller beauftragt und ihnen hierfiir ihre
CNC-Daten zur Verfiigung gestellt.

52  Konkrete MaBe mit theoretischen Werten

Vor eine besondere Herausforderung stellte die Planer
auch die Definition der Abmessungen der Uberkopfver-
glasungen. Denn unter das doppelt gekriimmte Gewdlbe
des Dachrandbereichs sollten ebene Glasscheiben zwi-
schen die Auslegerbalken eingesetzt werden.

Zur Bestimmung der Geometrie dieser Scheiben war es
erforderlich, die Verformung des Ringbalkens nach Ent-
fernen des Leergeriists unter der Dachschale einzukalku-
lieren. Hierfiir stand zunichst jedoch nur das Mal3 des
theoretischen Verformungsmodells zur Verfiigung, auf
dem auch das Geometriemodell der Architekten aufbau-
te, das als Grundlage diente. Das Vertrauen in das Kon-
nen der Tragwerksplaner erwies sich am Ende als berech-
tigt. Nach dem Entfernen des Leergeriists unter der Dach-
schale zeigten die Messungen: Theorie und Wirklichkeit
stimmten gut iiberein. Die Verglasungen des Uberkopfbe-
reichs passten.

6 Montage
6.1  Einfache Logistik mit achsweiser Bauteilzuordnung

Wie Bild 5 zeigt, ist das ganze Gebdude in Achsen aufge-
teilt (Achse 0 bis 109, ohne Stallungswand). Entspre-
chend haben die Konstrukteure alle Bauteile, die in einer
Fassadenachse montiert wurden, einfach mit der Achs-
Nummer versehen. So konnte jeder Fassadenpfosten und



-ausleger, jedes Adapterprofil mit Glasscheibe und jede
Lisene etc. einfach zugeordnet und montiert werden. Die
Bauteile wurden fassadenabschnittsweise gefertigt und
auf der Baustelle gleich an die Achsabschnitte gebracht,
wo sie montiert werden sollten.

Der Montagebeginn und -fortgang orientierte sich am
Abbau des Leergeriists unter der Dachschale: Wo zuerst
frei war, starteten die Monteure. Der Einbau der Fassa-
denstiitzen gestaltete sich mit den eingeklebten Gewinde-
stangen im Fullpunkt und den Anschliissen in den vorbe-
reiteten Fundamenten zunéchst einfach. Doch jede Stiit-
ze musste noch vermessen und exakt in ihrer Achse
ausgerichtet bzw. ihre Hohenkoordinate kontrolliert wer-
den. Erst danach wurde die Einspannkonstruktion der
Stiitzenfiille vergossen. Es folgte die Montage der Ausle-
ger, die ebenfalls so vermessen und ausgerichtet werden
mussten, dass der Aufbau aus Glasscheiben, Adapterpro-
filen und Lisenen des Uberkopfbereichs fluchtgerecht mit
dem Dachrand abschlief3t (Bild 16). Der Montagevorgang
wiederholte sich reihum, sodass die Geb#udehiille des
Elefantenhauses innerhalb von ein paar Wochen ge-
schlossen war.
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