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Holz-Beton-Verbundbauweise in der Praxis

Ein Verbund zwischen Beton und Holz ist eine wirkungsvolle Losung fiir Briicken in Holz
und Holzbalkendecken. Solche Verbundkonstruktionen haben eine hohere Steifigkeit und
Tragfahigkeit. Gleichzeitig gibt es weitere Vorteile, so z. B. bei Holz-Beton-Decken einen
hohen Feuerwiderstand und einen verbesserten Schallschutz. Der Beitrag berichtet iiber
den Entwicklungsstand der Anwendung des Verbundes von Holz und Beton und geeig-
neter Holz-Beton-Verbindungstechniken in der Holzbaupraxis.

1 Zum Stand der Technik der
Anwendung

Die Einsatzmoglichkeiten von Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen in der
heutigen Bautechnik reichen von Ge-
scholRdecken im Alt- und Neubau,
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Wand- oder Deckenelementen in Fer-
tigteilbauweise bis hin zu Briicken in
Holz fiir Schwerlastverkehr (Bild 1
bis Bild 3, weitere Beispiele in [1]).
Gerade bei weitgespannten Briicken
mit hohen Verkehrslasten bringt die
Nutzung des Verbundes besondere
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statische Vorteile. Der Verbundquer-
schnitt hat eine hohe statische
Leistungsfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Ein Umstand, der dem
Holzbriickenbau bei der Planung von
StraBenbriicken neue Mdoglichkeiten
eroffnet. Die bisher vor allem in
Osterreich und der Schweiz gebauten
Beispiele (Tabelle 1 und Bild 1) zei-
gen dann auch, dall durch die Gestal-
tung weit auskragender Briickenauf-
bauten bei obenliegenden Verkehrs-
bahnen der bauliche Holzschutz der
Briicken wesentlich verbessert wer-
den kann.

Die Wirtschaftlichkeit ist
abhéngig von der Leistungsféahig-
keit der Schubverbindung.

Durch die Nutzung der Verbund-
konstruktion Holzbalken oder Brett-
stapel und Betonplatte konnen die
Tragfahigkeit und die Steifigkeit we-
sentlich erhoht werden. Eine Er-
hohung der Tragfdhigkeit und Steifig-
keit um das 2- bis 4-fache im Ver-
gleich zum einfachen Balken-Trag-
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Stabdiibel
System BSB
Verbundplatten
System BSB
Trager BSH

Bild 1. a) Ronatobelbriicke bei Furna nach [25]
b) Querschnitt und Detail der Briicke nach [25]
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Tabelle 1. Holzbriicken mit Beton-Fahrbahnplatten unter Nutzung des Verbundes zwischen Holztrigern und Beton

Jahr | Land Ort Spannweite | Breite Tragwerke Verbundlosung Nutzung
[m] [m] StraBen- | FuRginger-
briicke briicke
1991 | Schweiz Furna 12+12+13,75 | 4,2 Sprengwerk Stahlbleche mit X
+12,25 Bewehrung
1991 | Schweiz Kerzes 8,1 40 Balken/Hénge- | Rundholz mit Kerve + X
werk Hilti-Diibel
vorgespannt
1991 | Schweiz Sentiers 13,0 40 Balken/Hénge- | Rundholz mit Kerve + X
werk Hilti-Diibel
vorgespannt
1996 | Schweiz la Chapelle 14,0 4,57 Balken/Hénge- | Rundholz iiber Hilti- X
de Surieu werk Diibel vorgespannt (30 t)
1996 |Osterreich | Schafferbriicke 13,5 6,0 Balken Brettstapel mit X
Formschluf§ und
Spannschrauben
1995/ | Osterreich | Wennerbriicke 45,0 8,6 Dreigelenk- Eingeklebte X
96 St. Georgen bogen Gewindestangen und
Betonfertigteilplatten
1996 | Schweiz |Crestawaldbriicke 330 39 Sprengwerk Kopfbolzen X
bei Sufers 0 16 x 125 mm
1998 | Schweiz Innerferrara 457 k. A. Zweigelenk-  |Eingeklebte Bewehrung X
(60,5)V bogen d = 14 mm und
Betonfertigteilplatten

1) Gesamtlidnge

werk ohne Verbund ist moglich.
Gleichzeitig verbessern sich die
Schall- und Brandschutzeigenschaf-
ten der Decke. Eine Verbesserung des
Schallschutzes von 40 bis 45 dB (fiir
den Luftschall) bei traditionellen
Holzbalkendecken auf iiber 55 dB
sind moglich. Messungen in der
Schweiz an ausgefiihrten Decken zeig-

ten, dal3 besonders bei Deckenaufbau-
ten mit leistungsfahiger  Tritt-
schallddmmung und federnd ab-
gehédngten Unterdecken Schallschutz-
werte von mehr als 60 dB erreicht
werden [2], [3]. Gegen Durchbrand
von oben kann eine Feuer-
widerstandsdauer von F 90 A (feuer-
bestandig) garantiert werden. Bei

Teilsicht des Querschnitts der Briicke von Le Santier

\@\@)

Schnitt C-C

Durchbrand von unten sind ebenfalls
Verbesserungen in Richtung F 60

A (hochfeuerhemmend) erreichbar,
wenn die Decke von unten mit einer
Verkleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen versehen ist. Decken mit
sichtbaren Holzbalken weisen gegen
Abbrand von unten einen Feuerwider-
stand von F 60 auf [4]. Brettstapel-

sagegestreiftes Rundholz
mit Entlastungsnut
Randbrett aus Sperrholz
Keil aus Eiche
Auflagerschwelle aus
Eiche 15/30
vorgespannter EinlaB-
dibel

Gewindestab @ 16 mm

Bild 2. Rundholz-Verbundkonstruktion fiir eine Schwerlastbriicke (13 m Spannweite) nach Natterer in [1]
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3 - BSH-Haupttrager (Larche)
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Bild 3. Verbunddiibel der Crestawaldbriicke bei Sufers/Schweiz (Spannweite 33 m),

nach [21], [23]

und Balkendecken konnen nach [5]
fiir zwei Verbundvarianten bis 60 Mi-

nuten Feuerwiderstand bemessen
werden.
Die Wirtschaftlichkeit einer

Holz-Beton-Verbundlosung wird we-
sentlich vom Wirkungsgrad der Ver-
bundtragfahigkeit/-steifigkeit der Ver-
bindungsmittel zwischen dem Holz-
balken und der Betonplatte be-
einflut. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, dafl die bisherigen
Forschungsarbeiten gerade die Frage
nach dem erreichbaren Wirkungs-
grad der moglichen Verbindungsmit-
tellosungen zum Gegenstand hatten.
Wesentliche Voraussetzung fiir die
Anwendung von Holz-Beton-Ver-
bund ist deshalb eine wirtschaftliche
Verbindungstechnik mit hohem Wir-
kungsgrad. Der Wirkungsgrad des
Verbundes - und damit die wirksame
Biegesteifigkeit des Gesamtquer-
schnittes - ist abhéngig von der Stei-
figkeit (Nachgiebigkeit und Kraftauf-
nahme) der verwendeten Verbin-
dungsmittel. Grundsitzlich wird zwi-
schen starren (unnachgiebigen) und
mechanischen (nachgiebigen) Ver-
bindungen unterschieden. Beim star-
ren Verbund konnen Relativverschie-
bungen zwischen den einzelnen zu

verbindenden Querschnittsteilen ver-
mieden werden. Starrer Verbund wird
durch eine Verklebung in der
Beriihrungsflache zwischen Holzbal-
ken und Betonplatte gewéhrleistet
[6]. Mit punkt- bzw. stabférmigen
Verbindungen, bei denen das Verbin-
dungsmittel durch Scher-, Biegungs-
und Lochleibungskrifte beansprucht
wird, 148t sich hingegen nur ein nach-
giebiger Verbund erreichen. Als Folge
treten zwischen den einzelnen Teil-
querschnitten geringe Relativver-
schiebungen auf.

Die Vielzahl der nachgiebigen
Verbindungstechniken lassen sich in
zwei Gruppen gliedern:

- Verbindungen mit Formschlul3
(Bild 2 und [7] bzw. [1])

- Verbindungen ohne Formschlul3
(Bild 1 und Bild 3 bzw. [1])

Ein Formschlul} entsteht, wenn
die Verbundfuge als zusétzliche
Schubverbindung ausgeformt wird,
hier hdufig durch eine Kerve oder
Einschnitte und Aussparungen. Bei
derartigen Verbundlésungen 14t sich
bei entsprechender konstruktiver
Durchbildung zur Herstellung des
Formschlusses (z. B. der Verbin-
dungslésung nach Natterer mit beid-

Tabelle 2. Verschiebungsmodul C [N/mm] verschiedener bauaufsichtlich

geregelter Verbindungsmittel

Verbindungsmittel C [N/mm]
Négel nach [12] und [13] 600 ... 3000
Holzschrauben nach [12] und [13] 5000 ... 15000
Schrauben nach Zulassung

Z.:9.1- 342 und 9.1- 445 fiir eine Reihe,

bestehend aus zwei Schrauben 8000 ... 15000
wechselseitig in 45° Neigung eingedreht [30], [31]

Stabdiibel nach [12] und [13] 8000 ... 25000
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seitig schrdger Kerve und zugbean-
spruchten eingeklebten Diibeln) ein
nahezu starrer Verbund herstellen.
Bei Verbindungen ohne Formschluf
wirken allein die eingebrachten Ver-
bindungsmittel als Schubverbindung.

Auf der Suche nach den wir-
kungsvollsten Verbindungslosungen
wurden seit Beginn der 1980er Jahre
weltweit sehr viele Verbindungstech-
niken erforscht, und noch immer
wird experimentell nach optimalen
Losungen gesucht. Die bisher in der
Praxis verwendeten Verbindungsmit-
tel fiir Verbundlosungen zwischen
Holz und Beton sind daher sehr viel-
faltig und reichen von Néageln, Nagel-
platten, Schrauben, eingeklebten Be-
wehrungsstdben oder Gewindestan-
gen, speziellen oder handelsiiblichen
Stahlformteilen bis zu Diibeln beson-
derer Bauart und Polymerbeton. Fiir
den planenden Ingenieur ist aller-
dings wichtig, ob er fiir die von ihm
gewdhlte Verbindungstechnik Re-
chenwerte in einer giiltigen Norm
oder in einer bauaufsichtlichen Zulas-
sung vorfindet. Traditionelle Verbin-
dungsmittel wie Négel, Holzschrau-
ben und Stabdiibel zdhlen zu den in
der Norm DIN 1052:1988/1996 gere-
gelten Verbindungsmitteln (Tabel-
le 2). Diese wurden aber in Deutsch-
land bisher noch nicht fiir Verbund-
konstruktionen verwendet. In ande-
ren Landern wie z. B. in der Slowakei
oder Polen setzt man seit 1960 Négel
fiir Verbundldsungen ein [8] (Bild 4).
Bekannt ist dagegen der Einsatz von
genormten Verbindungsmitteln (z. B.
Sechskantholzschrauben) bei speziel-
len Schubankern (sieche Bertsche Sy-
stem GmbH [9]).

Bauaufsichtlich zugelassen wur-
den bisher in der Bundesrepublik
Deutschland insgesamt sechs Losun-
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1-Stahlbetonplatte B25
2-Nagel 6,0 x 180 mm
3-vorhandene Holzdecke (Diibelbodendecke)

Bild 4. Holz-Beton-Verbund mit Ndgeln
nach [8]



Bewehrung

Holzbalken
TC-Schubverbinder

Betonplatte

Bild 5. Schubverbund mit eingeklebten Gitterblechen nach [28]

gen. Fiir zwei spezielle Verbund-
schrauben mit einem Durchmesser
von 7,5 und 7,3 mm sind das die Zu-
lassungen Z9.1-342 und Z. 9.1-445.
Neu auf dem Markt ist eine spezielle
Losung mit Flachstahlschlossern zur
Herstellung eines Verbundes zwi-
schen Beton und Brettstapeldecken
(Z2.9.1-473, [26]). Die Herstellung von
Fertigteilelementen, unter Verwen-
dung von Néageln (gerillte Sonderné-
gel 3,4 X 60 mm), ist nach Zulassung
7.9.1-331 [27] moglich. Fiir die in
Bild 5 dargestellte neue Entwicklung,
die auch bei Brettstapeldecken ange-
wendet werden kann, lduft gegenwér-
tig das Zulassungsverfahren. Der TC-
Schubverbinder aus perforierten
Streckmetallstreifen (Materialdicke
2,5 mm) wird in das Holz in eine
3,2 mm breite Nut eingeklebt [28].
Mit dieser Verbindung kann ein Ver-
schiebungsmodul von C = 825 N/mm
erreicht werden. Ist eine Zwi-
schenschicht in der Verbundfuge
vorhanden (z. B. maximal 30 mm
Dielung), reduziert sich der Verschie-
bungsmodul. Mit der Zulassung Z 9.1-
474 [29] ist ein weiteres Fertigteilele-
ment auf dem Markt. Duo-Balken
werden iiber Nagelplatten mit einer
Leichtbetonplatte verbunden. Die
Elemente diirfen nur fiir Dachkon-
struktionen verwendet werden. Die
Betonplatte liegt in diesem Fall in der
Zugzone. Normalerweise wird als
Verbundplatte Stahlbeton verwendet.
Untersucht und teilweise erprobt
wurden Verbundlosungen mit Platten
aus  Leichtbeton, Polymerbeton,
Stahlfaserbeton oder Estrichen [1].

2 Berechnungsgrundlagen

Das Zusammenwirken der Einzel-
querschnitte wird durch die Behinde-

rung der horizontalen Verschiebun-
gen in der Fuge zwischen Holz- und
Betonplatte erreicht. Abhidngig von
der Steifigkeit des in der Fuge ange-
ordneten Verbindungsmittels werden
die Teilquerschnitte zum Mittragen
herangezogen. Die theoretischen
Grundlagen fiir Holztrdager aus Ein-
zelquerschnitten mit elastischem Ver-
bund wurden von Modhler [10], [11]
aufgestellt und bilden bis heute die
Grundlage der Berechnung nachgie-
biger Verbundkonstruktionen (s. DIN
1052:1988/1996 [12]). Auch im EC 5,
Anhang B ist dieses Berechnungsver-
fahren enthalten. Nach der E DIN
1052:2004 [13] werden Verbundquer-
schnitte ebenfalls nach dem Mohler-
Verfahren berechnet. Das Berech-
nungsverfahren ist prinzipiell auch
fiir die Berechnung von Holz-Beton-
Verbundquerschnitten = anwendbar.
Im Gebrauchslastbereich erreicht
man eine gute Ubereinstimmung der
errechneten Werte mit Werten aus
Versuchen. Dies gilt generell, wenn
die Voraussetzungen des Verfahrens
- gelenkiger Einfeldtrdger, konstante
Einzelquerschnitte und kontinuierli-
che Verteilung der Verbindungen mit
gleicher Schubsteifigkeit iiber die Tré-
gerldnge sowie eine sinusférmige Be-
anspruchung - eingehalten sind.
Nach [14] erweist sich das Mdhler-
Verfahren bei diskontinuierlicher An-
ordnung von Verbindungen oder
auch bei kontinuierlicher Anordnung
der Verbindungen mit Abstdnden ab
3% der Tragerldnge als nicht mehr
hinreichend genau.

Gegenwirtig finden umfangrei-
che Untersuchungen zur Verbesse-
rung der Modellbildung zum Tragver-
halten unter Kurzzeit- und Langzeit-
last und zur Weiterentwicklung der
Bemessungsverfahren statt (zum ge-
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genwartigen Stand siehe [1]). Von
Timmermann und Meierhofer [15]
wird die Berechnung der Schnittkréf-
te und Durchbiegung fiir die Ver-
bundquerschnitte auf der Basis der
Differenzenmethode gezeigt. Das von
Bergfelder in [16] vorgestellte Verfah-
ren haben die Autoren weiterent-
wickelt. Empfohlen wird inzwischen
die Anwendung von einschldgigen
Stabwerkmodellen, bei denen die
Nachgiebigkeit des Verbundes ent-
weder iiber die Ersatzsteifigkeit von
Diagonalen eines Fachwerktrigers
oder die Steifigkeit der die Tragwerks-
gurte verbindenden Stdbe simuliert
wird [17]. Bei allen Verfahren kann
eine Optimierung der eingehenden
GroRRen, wie Abstinde der Verbin-
dungsmittel und die Dicke der Beton-
platte, nur auf iterativem Wege erfol-
gen. Fiir den Planungsalltag ist daher
die Nutzung von Rechenprogrammen
unerlaflich.

Aufgrund des unterschiedlichen
Materialverhaltens von Holz und Be-
ton (Kriechen und Schwinden) ist
unter Beriicksichtigung der klimati-
schen Verhéltnisse wahrend der Nut-
zung eine Nachweisfiihrung hinsicht-
lich der Tragfdhigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit zum Zeitpunkt
t=0 und t = - notwendig [1].

In Bild 6 sind die rechnerischen
Ergebnisse fiir die Berechnung einer
Holzbalkendecke unter Nutzung ein-
zelner Berechnungsverfahren gegen-
iibergestellt. Untersucht wurde eine
Holzbalkendecke mit einer Spann-
weite von 4,80 m (Balkenquerschnitt
12/22 cm, Balkenabstand 0,80 m)
und einer Belastung aus Eigenge-
wicht (ohne Beton) von 2,5 kN/mZ.
Auf der Decke wird eine Verbund-
platte aus Beton mit 6 cm Dicke an-
geordnet, als Verbindungsmittel wird
die Verbundschraube nach bauauf-
sichtlicher Zulassung Z.9.1-342 [30]
eingesetzt. Die Verkehrslast betrdgt
2,75 kN/m? (Bild 6a). Bild 6b zeigt
die rechnerischen Randspannungen
fiir den konstruierten Fall ohne Ver-
bund und fiir nachgiebigen Verbund,
berechnet nach drei Berechnungsme-
thoden. Mit den in der Praxis erprob-
ten Verbindungslosungen 143t sich
ein relativ starrer Verbund erreichen
(efl = 0,85 ... 0,95 I,,p), weshalb die
Randspannungen bei diesem Beispiel
auch fiir den Fall eines starren Ver-
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System:
Systemlénge 4,80 m

Querschnitt:
Holzbalken 12/22 cm, NH S$10, Balkenabstand e = 80 cm

* + T 1 4 * Gz x//f%' fffff 7 8
Verl:rlluzndl—Schraulie9 1—"342 o
nach Zulassun
,'L 4,80 ,!f in 1- reihiger Agordnung &
340
a) " 800"
Ohne Verbund Nachgiebiger Verbund/Statisches Modell Starrer
Rechnerische Verbund
Rand- Holzbalken Holzbalken Differenzen- | Stabwerk DIN 1052:
spannungen ohne mit Betonplatte Verfahren 1988/96 [12]
Betonplatte (ohne Verbund) | n. [15]
Betonplatte - - -3,52 -3,49 -3,41 2,98
oben
Betonplatte 0,94 0,67 0,67 -0,43
unten
Holzbalken -12,50 -16,07 -3,69 -2,82 -3,09 -0,63
oben
Holzbalken 12,50 16,07 8,37 7,94 8,04 6,93
unten
T ‘:?i T :—?—— ——'? :
b) = é é é é

Bild 6. a) Rechenbeispiel aus [22]

b) Ergebnisse der Beispielrechnung fiir den Zeitpunkt t = ©

bundes angegeben wurden. Aus der
Gegeniiberstellung der berechneten
Randspannungen geht fiir den Fall
Zeitpunkt t = - eine vergleichsweise
gute Ubereinstimmung der ermittel-
ten Rechenwerte hervor.

Tabelle 2 zeigt die erreichbaren
Verschiebungsmoduln verschiedener
bauaufsichtlich geregelter Verbin-
dungsmittel. Das Modhler-Verfahren
beriicksichtigt die Verschieblichkeit
der Verbindungsmittel in der Ver-
bundfuge durch Berechnung eines
Faktors y. Mit ihm wird der ,Steiner-
sche Anteil“ bei der Ermittlung des
Gesamttragheitsmomentes abgemin-
dert. Der Faktor vy ist abhangig von k.
Wesentliche EinflullgroRen fiir k sind
die Spannweite, der Elastizitdtsmodul
und die Querschnittsfliche des an
den Balken angeschlossenen Beton-
querschnittes, der Abstand der Ver-
bindungsmittel in der Verbundfuge
und der Verschiebungsmodul. Be-
rechnet wird ein wirksames Trég-
heitsmoment unter Beriicksichtigung
der Schubsteifigkeit der gewd&hlten
Verbindung.

Geméil Tabelle 8/2 in [12] erhélt
man fiir die Berechnung des wirk-
samen Tragheitsmomentes:
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Fiir den in Bild 7 dargestellten Fall
zeigt Bild 8 die wirksamen Tragheits-
momente abhéngig vom Verbin-
dungsmittelabstand und den Ver-
schiebungsmoduln C. Je nach Verbin-
dungsmittelabstand vergroflert sich
das wirksame Tragheitsmoment fiir
den untersuchten Bereich der Ver-
schiebungsmoduln um den Faktor 2,4
bis 3,0. Vergleicht man den Wert fiir
das Tragheitsmoment ohne Verbund
mit den erreichbaren Werten mit Ver-
bund, so erkennt man, daR allein bei
Verwendung von Négeln eine Ver-
dopplung des Tragheitsmoments, mit
Schrauben fast eine Vervierfachung
und mit Stabdiibeln fast eine Verfiinf-
fachung des Tréagheitsmomentes
moglich ist. Die Bemessung der von
den Autoren im Abschn. 4 gezeigten
Beispiele erfolgte mit dem Programm
HBV Version 4.0, das programmin-

200 |

1 - Stahlbetonplatte B25

2 - 200/ 240mm Deckenbalken
3 - 21mm Dielung

4 - Verbindungsmittel

Bild 7. Untersuchter Deckenquerschnitt fiir
L=50m

tern mit der Differenzenmethode ar-
beitet ([18], eine Demo-Version kann
unter www.holzbau-statik.de eingese-
hen werden). Die Staffelung der Ver-
bundschrauben entsprechend dem
SchubfluB in der Fuge ist mit dem
Programm HBV 4.0 (s. BaSys GmbH,
2002 [18]) ohne weiteres moglich.

4 Planung und Ausfiihrung von
Beispielen

Fiir die nachfolgend gezeigten Bei-
spiele ausgefiihrter Projekte wurde
ausschlielich die Verbundschraube
VB-48-7,5 x 100 nach bauaufsichtli-
cher Zulassung Z. 9.1-342 [30] ver-
wendet. Als die Planungen der Auto-
ren fiir Holz-Beton-Verbundlosungen
im Jahre 1995 [19] begannen, hatte
nur diese Verbindungstechnik eine
bauaufsichtliche Zulassung. Der Vor-
teil dieser Verbindungslosung liegt
darin, dall die Schraube ohne Vor-
bohren in das Holz eingeschraubt
wird. Damit immer die gleiche Ein-
schraubtiefe erreicht wird, besitzt die
Schraube eine Verdickung am
Schraubenschaft. Pro Arbeitskraft
lassen sich 200 Diibel pro Stunde
einschrauben. Die Verbundschrau-
ben werden paarweise im Winkel
45°/135° gegeneinander versetzt ein-
geschraubt. Bei allen Projekten stan-
den die Verbundldsungen in direkter
Konkurrenz zu anderen bauprakti-
schen Losungen und erhielten i. a.
wegen der Kkostengiinstigeren Aus-
fiihrung oder der Gebrauchswert-
erhohung den Zuschlag.

Haufig besteht fiir den Trag-
werksplaner die Aufgabe, da die
Deckensanierung in Altbauten bei



Wirksames Tragheitsmoment in Abhéangigkeit von C

==f==c'= 100mm =d=¢'= 200mm

e'= 300mm =>é=¢'= 400mm =Hé=g¢'= 500mm

1000 5000 10000

20000 30000 40000 50000

Verschiebungsmodul C in N/mm

Bild 8. Wirksames Trdgheitsmoment berechnet nach Gl. (35) bis Gl. (38) in [12] in Abhdn-
gigkeit vom Verschiebungsmodul C der Verbindungsmittel in der Verbundfuge und dem Ab-
stand e’ der Verbindungsmittel (Trdgheitsmoment ohne Verbund gy = Jy = 23040 cm*)

voller Nutzungsfdahigkeit des darun-
terliegenden Geschosses durchzu-
fiihren ist. Zur Beurteilung vorhande-
ner Holzbalkendecken ist es deshalb
unerldBlich, sich zu einem frithen
Zeitpunkt der Planung ein Bild iiber
des Zustands der Holzbalken zu
machen. Neben der Begutachtung
hinsichtlich des Schidlings- und Pilz-
befalls und des Zustands der
Balkenkopfe sind fiir den Tragwerks-
planer selbstverstdndlich die Abmes-
sungen und Abstdnde sowie die Alt-
holzfestigkeit der Balken Vorausset-
zung. Zwischen Betonplatte und
Holzbalken darf beim Verbundsy-
stem nach bauaufsichtlicher Zulas-
sung Z. 9.1-342 [30] eine bis maximal
3 cm dicke Schalung eingebaut wer-
den bzw. vorhanden sein. Allerdings
vermindert sich dann der Verschie-
bungsmodul, da diese Schicht &hn-
lich einer Gleitschicht die Verfor-
mungsfahigkeit der Verbindung er-
hoht. Grundsétzlich konnen mit die-
sem Verbundsystem Altbaudecken im
Spannweitenbereich zwischen 4,0
und 5,0 m auf eine Verkehrslast von
5,0 kN/m? und zwischen 5,0 und
6,0 m bis auf eine Verkehrslast von
3,5 kN/m? ertiichtigt werden. Die
Praxistauglichkeit des in den Bei-
spielen verwendeten Verbundsystems
konnte in Deutschland anhand von
bisher 180 ausgefiihrten Objekten mit
ca. 60000 m? Gesamtfliche unter Be-
weis gestellt werden. Insgesamt liegen
fiir dieses Verbundsystem Erfahrun-

gen bei liber 500 Objekten in Europa
Vor.

4.1 Beispiel fiir die Ertiichtigung einer
Altbaudecke infolge Wegfalls eines
Auflagers bzw. groBBerer
Spannweite

Durch die geplanten Umbaumalinah-
men erhohte sich die Deckenspann-
weite von L =5,0 m auf L = 7,0 m bei
einem mittleren Balkenabstand von
0,90 m. Der Querschnitt des Ver-
bundtragers ist in Bild 9 dargestellt.
Die Beanspruchungen der Decke re-
sultieren aus dem Eigengewicht mit
g = 1,70 kN/m? (ohne Beton) und ei-
ner Verkehrslast von p = 2,0 kN/m?2.
Im Randbereich wurden die Ver-
bundschrauben zweireihig im Ab-
stand von 13 cm angeordnet. Im vor-
liegenden Fall wurde aufgrund der zu
groflen Differenzen im FulRbodenbe-
lag entschieden, die Dielung aufzu-
nehmen und zwischen den Decken-
balken mit biindiger Oberkante ein-
zubauen (Bild 9).

Um den Anforderungen der DIN
1052:1988/1996 hinsichtlich Trag-
fahigkeit und zuldssiger Durchbie-
gung zu geniigen, wire ein dquivalen-
ter Deckenbalken b/h = 20/34 cm
erforderlich (statt vorh. b/h =
16/23,5 cm!). Ab einer Dicke der Be-
tonplatte von d > 10 cm und bei Be-
tonfertigteilen ist nach Zulassung
Z.9.1.-342 eine Biigelbewehrung ge-
fordert. Die Ausfiihrung dieser Biigel-
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Querschnitt 2-reihiger Anordnung

der Verbundschrauben und Schubbiigel

1- Stahlbetonplatte B25

2- Schalung 35mm

3- Altholzbalken

4-Verbundschraube SFS VB-48-7,5-100mm
nach Zulassung Z-9.1-342

Bild 9. Verbundquerschnitt, Spannweite
7,0m

bewehrung erwies sich in der Aus-
fiihrung als besonders aufwendig und
zeitintensiv. Eine wirtschaftliche Aus-
fiihrung der Schubbewehrung er-
scheint nur mit Biigelmatten maglich.

4.2 Erhéhung der Tragfahigkeit von
Altbaudecken auf eine Verkehrslast
von p =5,0 kN/m? in einem
Mehrfamilienhaus

Aufgrund der exponierten Lage im
Stadtzentrum war eine hochwertige
Sanierung des Bauwerks aus der
Griinderzeit gefordert. Die vorhan-
denen Decken haben Spannweiten
zwischen L = 4,60 und 5,70 m bei
einem mittleren Balkenabstand von
a=100m. Ziel der Sanierung
sollte neben einer Verbesserung
der Gebrauchstauglichkeit und der
Schallddmmung vor allem auch eine
Ertiichtigung aller GeschoRdecken
fiir eine zuldssige Verkehrslast von
p =5,00 kN/m? sein. Das Eigengewicht
der Decke wurde mit g = 2,0 kN/m?
(ohne Betonplatte) angenommen.

Die Ertiichtigung aller Decken
des Gebdudes mittels der Holz-Be-
ton-Verbundlosung bedeutete im
konkreten Fall, dal die Tragfdhigkeit
eines &quivalenten Deckenbalkens
mit einem Querschnitt von b/h =
20/32 cm erreicht wird. Fiir den Ver-
bund erforderlich waren zwei Reihen
von Verbundschrauben, die an den
Balkenenden einen Abstand von
120 mm hatten (Bild 10). Alternativ
zur realisierten Verbundlosung hitte
man jeden Balken (Querschnitt
20/24 cm) mit jeweils zwei Stahlpro-
filen U160 verstdrken miissen. Diese
vergleichsweise aufwendige Alterna-
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Verbundbalken mit 2-reihiger

Anordnung der Verbundschrauben

1 - Stahlbetonplatte B25

2 - Schalung 35mm

3 - Altholzbalken

4 - Vlerbundschraube SFS VB-48-7,5-100mm
nach Zulassung Z-9.1-342

Bild 10. Verbundquerschnitt, Spannweite
4,6 und 5,7 m

tivlosung hétte jedoch keinerlei Ver-
besserung der schall- und brand-
schutztechnischen Eigenschaften mit
sich gebracht. Aulerdem war die Ver-
starkungslosung mit Stahlprofilen
noch um das 2,5-fache teurer.

4.3 Umbau eines denkmalgeschiitzten
Gebaudes zu einem Museum

Fin historisches Gebdude, gebaut
etwa in der Mitte des 16. Jahrhun-
derts, sollte zu einem Museum umge-
baut werden. Aus der Sicht des Denk-
malschutzes bestand die Forderung
nach einem substanzschonenden
Umgang mit der historischen Sub-

Biigel d=6

je Schraubenpaar

| V L1
= A A I W =

5d=10

1 - Stahlbetonplatte B25
2 - verlorene Schalung 25mm
3 - Altholzbalken
4 - \Verbundschraube
SFS VB-48-7,5-100mm
) nach Zulassung Z-9.1-342
a

stanz und dem weitestgehenden Er-
halt der vorhandenen Konstruktio-
nen. Fiir die neue Nutzung als Mu-
seum sollten die Decken eine Ver-
kehrslast von 5,0 kN/m? garantieren.
Eine Bauschadensanalyse ergab aller-
dings erhebliche Holzschéddigungen
an der historischen Dachkonstruk-
tion und auch teilweise an den
Decken. Das Dach mufite vollstandig
abgetragen und erneuert werden. Die
Decken waren in einem instandset-
zungsfahigen Zustand. Die Altholzfe-
stigkeit entsprach der Sortierklasse
S 10 nach DIN 1052: 1988/1996. Al-
lerdings waren die Abstdnde der Bal-
ken mit 1,0 bis 1,4 m relativ groR.
Auch wiesen die Altholzbalken in
Feldmitte relativ groRe Durchbiegun-
gen infolge von Kriechen des Holzes
auf. Unter diesen Bedingungen wurde
bei den Spannweiten von 4,5 bis
5,0 m eine Ertiichtigung der Decke
auf eine zuldssige Verkehrslast von
3,5 kN/m? erreicht (Bild 11).

4.4 Dach- und GeschoBdecken fiir ein
neues Laborgebaude

Das rund 60,0 m lange und 15,4 m
breite zweigeschossige Laborgebdaude
sollte zunéchst ausschlieBlich in Be-
tonbauweise errichtet werden. Der
Bauherr veranlalte jedoch, dafl im
vorliegenden Entwurf verstdrkt der
Baustoff Holz als tragendes und ge-

OK Rohdecke EG

Jvariabel 60,
d

220

staltendes FElement beriicksichtigt
wird. Dabei sollten auch innovative
Holzbaul6sungen angewendet wer-
den. Daraufhin wurden die Aufen-
wiande in Holz-Rahmenbauweise mit
hinterliifteter Holzfassade gestaltet
und sowohl die Dachkonstruktion als
auch die Decke iiber dem Erdgeschof
als Holz-Beton-Verbunddecke ausge-
fiihrt. Die Dach- und Deckentréger
spannen jeweils tiber 7,1 und 5,1 m
und sind im Rastervon 3,5 m angeord-
net. Sie bestehen aus Brettschichtholz
(Bild 12). Die Deckenbalken lagern im
Bereich der Aullenwinde auf Holz-
stiitzen und im Bereich des Gebdude-
mittelganges auf in den Stahlbeton-
winden einbetonierten Stahlteilen
auf. Da der Mittelgang des Geb&udes
aus brandschutztechnischen Griinden
der Forderung F 90A entsprechen
muBlte, wurde er vollstédndig in Stahl-
betonbauweise ausgefiihrt. Die Unter-
ansicht der Decken sollte nach MaR-
gabe des Architekten aus sichtbaren
OSB-Platten bestehen. Fiir die Ge-
scholRdecke war eine Verkehrslast von
3,5 kN/m? zuziiglich eines Zuschlages
fir leichte Trennwinde von 0,75
kN/m? mafligebend.

5 Zukiinftige Entwicklung

Die Holz-Beton-Verbundbauweise

hat sich in der Baupraxis etabliert.
Bei Holzbalken-

und Massivholz-

Bild 11. a) Verbundquerschnitt im Bereich der maximalen Balkendurchbiegung, Spannweite 4,5 bis 5,0 m
b) Versammlungsraum im 1. OG nach der Fertigstellung
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460

280

1-Stahlbetonplatte B25

2-0SB/4d=22mm

3-HBV-Trager 280x460mm GL 28h

4-Verbundschraube SFS VB-48-7 5-100mm
nach Zulassung Z-9.1-342

a)
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Bild 12. a) Verbundquerschnitt fiir die Spannweite von 7,1 m; b) Anordnung der Verbundschrauben

decken konnen groere Spannwei-
ten als bisher erreicht werden. Fiir
Briickenbauten in Holz erhilt man
tragfdhigere und dauerhaftere Lo-
sungen. Die technischen Maoglich-
keiten sind bisher in der Praxis noch
nicht vollstdndig ausgereizt. Die
zukiinftige Anwendung von Holz-
Beton-Verbundsystemen wird zu ei-
ner weiteren kreativen Belebung und
Weiterentwicklung des Holzbaus
bzw. zur Entwicklung neuer System-
losungen beitragen. Aus der Sicht
des praktischen Ingenieurs ist es da-
her sehr wiinschenswert, wenn ihm
weitere und moglichst viele innova-
tive Verbindungslosungen als gere-
gelte Bauprodukte zur Verfligung
stehen.

Das Entwicklungspotential
der Bauweise ist noch
nicht ausgeschapft.
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Panthessalian Stadion in Volos fiir
Olympia 2004

Der Stadion-Neubau fiir 20000 Zu-
schauer entsteht nach modernsten Kon-
zepten. In dieser Sportarena werden die
Vorrundenspiele des olympischen FuR-
ballturniers ausgetragen. Schalungstech-
nisch vertraute die bauausfiihrende Fir-
ma auf die Erfahrung der Schalungs-
techniker. Seit Oktober 2002 laufen die
Bauarbeiten. Rahmenschalungen mit ei-
nem Systemraster aus perfekt aufeinan-
der abgestimmten ElementgréRen bilde-
ten die Grundlage fiir das schnelle und
zugleich sichere Schalen der Fundamen-
te, Wiande und Stiitzen.

Auch die Schalungen fiir die 1,00 m
dicken Rundsédulen im Untergeschof3
basieren technisch auf der gleichen Rah-
menschalung. Dadurch sind alle Verbin-
dungsmittel und Zubehorteile kompati-
bel; das vereinfacht die Arbeit auf der
Baustelle.

Eine weitere Besonderheit auf der
Stadion-Baustelle in Volos sind die um-
laufenden Stahlbeton-Unterziige. Sie
yumrunden“ das Spielfeld und tragen
die Lasten aus den einbindenden Tribii-
nenunterziigen. Fiir die bis zu 12,00 m
hohen Unterstellungen setzte man das
Traggeriist d2 ein, in Kombination mit
besonders tragfdhigen Stahlwandriegeln
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[29] Z.9.1-474-: Dennert-Holz-Beton-
Verbundelemente.

[30] Z.9.1-342:  SFS-Verbundschrauben
VB 48-7, 5 x 100 als Verbindungsmittel

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rug
Ingenieurbiiro Prof. Dr. Rug und Partner
Wilhelmstrale 25

19322 Wittenberge
kontakt@holzbau-statik.de

WS10 und Holzschalungstragern H20
fiir die Oberkonstruktion. Von Takt zu
Takt lieRen sich die gesamten Einheiten
mit Umsetzwinden verfahren, ohne sie
demontieren zu miissen. Dabei fand die
Statik fiir die schrag verlaufenden Tribii-
nenunterziige und die Schalungskon-
struktion der rund 32 m breiten Durch-
fahrten besondere Beachtung.

fiir das SFS-Holz-Beton-Verbundsystem
(Bezug der Schrauben - Alleinvertrieb
fiir Deutschland, Fa. Merk Holzbau, In-
dustriestraRBe 2, 86551 Aichach).

[31] Z.9.1-445: Timco II Schrauben als
Verbindungsmittel fiir das Timco
Holz-Beton-Verbundsystem.

Dr.-Ing. Karin LiBner
Ingenieurbiiro Dr. Karin LiBner
ForststraBe 35

01099 Dresden
Karin.Lissner@t-online.de

Das Schalungs- und Logistikkonzept
hat die Baustelle iiberzeugt: Es bestand
aus technischer Ausarbeitung, Statik, Lie-
ferung des Mietmaterials und Beistellung
eines Richtmeisters. Die weitsichtige Pro-
jektplanung hat dazu gefiihrt, dal§ trotz
des verspéteten Baubeginns die Rohbau-
arbeiten bereits im Mérz 2004 terminge-
recht abgeschlossen werden konnten.

Der Stadion-Neubau in Volos soll bei den Vorrundenspielen des olympischen FufSball-
turniers bis zu 20000 Besucher aufnehmen (Photo: Doka)



