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Herrn Prof. t?ipl.-~g. Joachim Eichstädt zum 60. Geburtstag
gewidmet.

Vorspannung
von Holztrögern

DrAng. Walfgang Rug., KOT,
Bauakademie der DDR, Institut für Industriebau,

Dipl.-Ing. Wilfried Pötke, KOT,
Bauakademie der DDR, Institut für Heizung,

Lüftung und Grundlagen der Bautechnik

1. Einleitung

Das Prinzip der Vorspannup-g wurde von den Menschen schon in
den frühen Phasen ihrer Existenz, als Holz der wichtigste Bau-
stoff war, aus der Erfahrung heraus bei Holzkonstrukt-iönen. an-
gewendet. Zu den ältesten Anwendungsbeispielen zählen ägyp-
tische Seeschiffe, die durch Quer" und Längsseile, sowie Holz-
fässer und Wagenräder, die durch. aufgezwängte Leder- bzw.
Eisel1ringe vorgespannt wurden. Der grofje Bedarf an leistungs-
fähigeren Holzkonstruktionen während der industriellen Revolu-
tion besonders im Bruckenbau des 19. Jahrhund€rts förderte die
Anwendung von vorgespannten Ingenieurkonstruktionen aus
Holz, wie den verzah.nten Holzbalken öder das vorgespannte
HeIzfachwerk nach dem System Howe/Zuravski (Bild 1). Mit der
industriellen Herstellung des. Eisens entstanden die ersten unter-
spannten Holzbalken. Später wurde das Prinzip der Vorspannung
im Zusammenhang mit der besseren Nutzung neuer Baustoffe,
wie Sta.hl.und Beton, auch bei diesen angewendet. Seit den 50er

Tabelle 1 Überblick über bisher durchgefühtte Forschungsarbeiten
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Autor ILand

Biegefestigkeit vorgespannter Träger
(i. allg. aus Brettschichtholz)
Einfluß derReibung auf die Größe'
der Vorspannkraft
Einfluß zeitabhärigiger Formände-
rungen auf die Größe der Vorspann-
kraft
Dauerstandverhalten

äußere Einflüsse (Feuchte, Tempe-

ratur, dynamische Belastung)

theoretische Analyse der
experimentellen Ergebnisse
Theorie vorgespannter Konstruk-
tionen

Stahl
gl GFK
2

Holz normaler GÜte
Ho.lzminderer Güte

Epoxidharzl)
Resorzinharzl)

1) bei Vorspannung mit Verbund
2) Versuche an Holzwerkstoffträgern
3) vorgespannte Fachwerkträger

252

1955 1962 1964/66 1965

Jahren des 20. Jahrhunderts beschäftigt sich die Bauforschung
und -praxis mit der Nutzung der technisch-ökonomischen Vorteile
der Vorspannung von Holzkonstruktionen [1).
Heraus'ragende Beispiele sind die 1976 in Österreich errichteten
vorgespannten Brettschichtkonstruktionen (Bild 2), die Fufjgänger-
brücke im Oberammergau in der B-RD und die Vorspannung von
Brückenbelägen in Kanada und der Schweiz. Diese Beispiele be-
legen gleichzeitig die Effektivität der Anwendung des Vorspann-
prinzips im Holzbau (weitere Beispiele s. [2)).
Die seit den 6Oer Jahren durchgeführten Forschungsarbeiten (Ta-
belle 1 und [2)) zeigen, dafj in Abhängigkeit von~der Gröfjedes
erzeugten Vorspannmomentes selbst bei Verwendung von Holz
minderer Güte eine Erhöhung des Bruchmomentes erreicht wird.
Vorgespannte Träger ohne Verbund verhalten sich elastisch bis
zum Bruch. Bei Ausnutzung des Prinzips der Vorspannung mit
Verbund zwischen Holz und Spanng1i€d vergrö6ert sich die Trag-
fähigkeit entsprechend den ideellen Querschnittswerten.
Nachdem das Prinzip der Vorspannung bei der Errichtung eines
Fachwerkturms aus Holz in der DDR erfolgreich erprobt worden
war [3) [4J, sollten durch weitere Untersud~ungen wesentlicpe
Grundlagen für die effektive Anwendung des Vorspannprinzips
im Holzbau der DDR erarbeitet werden, und der Kenntnisstand
auf diesem Gebiet sollte verti;eft werden. .

In eiriem Forschungsprojekt wurden vorgespannte Holzträgex
experimentell untersucht.

2. Ttagverl1alten vorgespannter Holzbalken ohne Verbund
zwischen Spannglied und Holz

Die Untersuchung betraf das Trag- und Bruchverhalten vorge-
spannter Träger unter kurzzeitiger Biegebelastung im Vergleich

1 Zei.chnung zum Patent Howe (1846)
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Schnitt A-A

2 Messehalle in. Klagenfurth/Osterrekh, 1976 errichtet

3 Querschnitt der Versuchsbalken und Belastungsschema

. ..

zum nicht vorgespannten Träger. Die Querschnitte der unter-
suchten Serien und das L9-stschema für die- Versu~he zeigt Bild 3.
Die Ouerschnittsgrölje entsprach de~- Versuchs balken, die bei

- gleichartigen Untersuchungen an' bewehrten Balken. gewählt
wurde. '- '.
Während der Versuche 'wl1rden die Last-Durchbiegu~gs~Kurve,
die Dehnungsverteilung über die Trägerhö~e sowie die Dehnun-
gen -und damit Spannungen des- Spinnstahls erfaljt. Untersucht
wurden insgesamt 4 Serien mit jeweils 3 Balken (bei &rie 4.3.

-jedoch 5 .Balken). '. '
Die Träger er.hielten ein Vorspannmoment: das 25 % des zulässi-
gen Momentes eines nicht vorgespannten Balkens betrug (Myo
= 5,85 kNm). Vorge$pannte Biegeträger ohne Verbund sind inner-
lieh, einfach stati$ch unbestimmte Trag'werke. Die mit der Kraft-
gröljenmetliode ennittelbaren theoretischen Werte- wurdeR den
experimentellen Ergebnissen gegenübergestellt.

Ergebnis der Ul1tersuchungen

1... Die. Bfegefestigkeit vorgespannt~r Träger (ohne Verbund) ist
abhängig von der Grölje des Vorspannmomenfes. Sind die vor-
gespannten BaJken zusätzlich' bewehrt, so wird die Biegefestig-
keit des weite:ren--beeinflu[Jt von der Art des BeWehrimgsmate-
rials 'und' vom Bewehrungsanteil. Gegenüber nicht vorgespannten
Trägern.. wurden die in Tabelle 2 angegebenen Festigkeiten er-
reicht. - -
Bei den vorgespannten Balken mit Bewehrung wurde die maxi-
male Tragfähigkeitnicht erreicht, da 75 °/0 aller Balken infolge
Schubversagells der Klebefuge im Bereich der schlaffen Beweh-
rtmg zerbrachen. 0

Die zweiiliäufjgste Bruchursache war das Versagen der Keil-
zinkenverbindung an der Zugseite. Obwohl die Zugspannung nur
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geringfügig den zulässigen Wert überschritt, versagte die Keil-
zinkenverbindung an der Zugseite. Die. Druckspannungen hatten
zu diesem Zeitpunkt die Proportionalitäts grenze überschritten
und lagen im Anfangsbereich des nicht mehr elastischen Teiles

(der Spannungs-Dehhungs-Kurve für Holz (vgl. Bild 4 mit Bild 5). .

2~ Die Last-Durchbiegungs-Kurven.' verlaufen linear bis zum
Bruch. Die theoretischen Werte für die Durchbiegung und die
Stahlspanrttingen liegen im allgemeinen höher ,als die gemessenen
Werfe. Die Abweichungen zwischen den theoretischen und experi-
mentellen Werten fÜr die Stah15pannung betragen 3 bis 7 %.
Grö6ere Abweichungen ergaben sich zwischen den theoretischen

- Tabelle 2.. Vergleich der Tragfähigkeit vorgespannter Träger mit nicht vor-
gespannten Trägern

*) -Du<rch Fertigungsmängel beim Einkleben der schlaffen Bewehrung wÜrden
nurgeriRge Festigkeitswerte erreich~.

.4 Vergleich rechnerischer Sponnun9;en mit gemessenen Deh-nungen
(Dehnung-en = MitteJwerte aus S'Balken in Serie 4.3.)

F/2 F/2

+, .

100ß 1400 } 1500 J. '1400, ~1,1oo ;
Laststufe F

1;54
rechnerische Sp..annung gemessene Dehnungen

. in NI mm2 0,06 in %0

-9,206

F=O, V=64,57 kN

-6,4

F=30kN

-9,4
-0,84

'1,-4
0,44

-16,7

F=50kN

-,0.93

6,7

-26,2

max,:: 74,38 kN
(Balken 4.3.4)

keine Dehnungen gemessef]

13,3
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Querschpiff

Ij i I 11
- b =90mm

h=50mm

+-D--+. -
Anzahl -. 3 3 5 3

'ßffet'Lt7ne . Gkl J[ 8retkfc!Jichfholz J1.c'J1f GkllIkl DI Gkl
Nateriat"Spannsto.M I st 60/90, ß 27 nach TGL 12530/05 '

Balken 5pann- Bewhrung Beweh- Festigkeit vorge-
stahl rungs- spannter Träger im

anteil Vergleith zur Festigkeit
der nicht vorgespannten
Träger

% %

nich vorgespannt - - 100
vorgespannt, 51 60{90 3 x F40 0,46 115,3
bewehrte 5t 140{160
Drucks-eite ----
yorgespanpi, St 60(90 5 x F '40 0,77 *)
bewehrte Drock- 5t140{160
und ZlJgseite
vorgespannt, St 60/90 - - 120,1
ohne Bewehrung
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5 Spannungs-Dehnungs-Linien für 'Bau. und Br'ehschich.tholz nach, verschiede-
nei,. Versuchen , .

1 Spannungs-Dehnungs-Linie tUr Brettschichtholz n?ch Vers!Jchen' von R u 9
(Fichte., .35 Pro~en 90 X 90 X 300; Prüfbericht 82/249; Holzfeuchte u ,., 9,4
bis 10,7 Ofo> ' .

2. Spannungs,Dehnungs-Linie für Brettschichtholz nach R i e d Ibo u,e r
(idealisiert nach VersuChelIvon B.' H u 9 h)

3 Spannungs-DehnungscLinie .für Bauholz Gkl. 11 nach Vers!Jchen von
B. H u 9 h an .167 'Prüfkörpern aus ausgesuchtem, fehlerfreiem österrei-
chischem und jugoslawischem fichtenholz-'-{u = 13 bis 14 %)

4 Spannungs-Dehnu-ngs-Liriie fUr Brettsl;hichtholz nach Versucheo' voii. R,u 9
(Fichte, 72 Proben, Prüfkörper nach DIN 52 188)
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6 Spannungsverlauf nac./1 Verbundve~ankerung (Spannbettvorspannung)

und, experimentellen Werten für die Durchbiegung~n, die darauf
-zurückzuführen sind, da..tJ das Verhältnis -EH/GH'aus den Werten
des giiltige1l .S'tandards TGL 33 135 nicht ,den tatsächlichen' W ~r-
ten ent::prioht . '

,3. Die Festigkeitsstreuullg liegt bei den vorgespannten Trägern
ini.tB~wehrurig Über dem Wert fü-r die nicht vorgespannten Bal-
ken (v = 29 'Vound 21 O!(~'geg~nüber 24,4 %)' 1?ie Ursache hierfiir
bilden die, häufigen Bruche. in folge $chubversagens der Klebe-
fuge. Bei den vorgespannten J'rägern ohne Bewenrung ist 'im
Vergleich zu den niCht vorgespannten Bä1ken eine.' kieinere
Festigkeitsstreuung feststellbar (v == 20,2 % gegenüber 21.4 ?!o).

~.'. Tragverhalten vorgespannter Holzbalken, mit Verbund zwischen
Spannglied und Holz .

Es wurden ebenfalls Brettschichtträger untersucht, deren- Quer-
schnittsabme;ss\1ng~n. mit denen, der bewehrten Versuchs.träger
ohne Verbund. überelnstimmten. ./' . .
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In erster Variante sind als Spann glieder zwei aus Clasfaserroving
gewickelte und mit Polyesterharz getränkte :-Str'änge in gefräste
Balkenelemente eingelegt worden. Bis zur Verbundherstel1u~'g
durc~- Vergu1j mit gefülltem Polyesterharz wurden di,e Stränge
gegen die, Balkenenden gespannt. Nachteilig, bei dies~r Methode'
ist die aus der au6ermittigen Druckbelastung entstehende Balken-
krümmung, 'wodurch sich das gerade gespannte Bewehrungs-
bünde!' aus der Nittherausheben will. Diese Aufwölbung, des BaI,.

kens kann durch ~pannbettvorspanu.ung vermieden werden, da
dei Balken bis zur Verbundheistellung~pannung.slos bleibt Man
erzielt aber nach dynl Lösen der Spannverankerung infolge der
dann er:st einsetzenden Balkenverkürzung eine' iI1?gesamt gerin-
gereVotspannüng. ., .

Weiterhin bereitet es Schwierigkeiten, die nackten Ravingstränge
an den' Biin~elenden über Rollen ZU v eranJ<;.ern. Trotz ~ hohen
Festigkeit der Einzelfaser besteht beim Spannen die Gefahr des
imkontrollierten vorzeitigen Rei6ens einzelner 'Fäden, Roving-
stränge oder dann sÖgar des ganzen Bündels. .

Ein Spannbündel bestand aus 60 Einzelsträngen --1;I1iteinem Glas-
,geha1t~von 141 g/rn. Durch einen Drall von 3 bis 5/m 'wurde ein
runder 'Strang von rd. 11 mm Durch,messer gebildet, der ~urz-
zeitig (2 min) bis zu 25 kN belastbar war. Da abri' bis. zur Aus-
härtung und damit VerbundhersteIlung die Spannkraft über meh-
rere Stunden zu halten war, konnten mir 15 kN Spannkraft je
Bündel reci1isiert werden., . - .

Nach Entferhen 'der Spann vorrichtung sorgen Schubkräfte zwi-
. schen Spaiinglied und Holz für die Veranke:ru~g. Dabei en'tstehen
an den 'Spanngliedenden 'in der' Einleitungsstrecke hohe Spitzen-.
werte der ScherOeanspruchung, die sehr leicht'zu einer örtlichen
Überschreitun~ . der Bruch grenze führen. I?ott sinkt dann die
Scherspannung auf nahe Null' ab, und,' der Spitzenwert verlagert
sich' weiter ~ur B<iJ.kenmitte (Bild 9). 'Im' ungunstigen Fall ka~ri
eS sei fortschreitend zUr totalen Ver'bundzerstörung und damit
nicht nur zum AuSfall der Vorspanriung führen, sondern auch
zum Verlus't der einfachen Bewehrung. Ähnliche Probleme kennt
man auch im Spannbetonbau bei der Spannbettyorspannung.
Die Höhe des Verbundspannungsspitz~wert~shängt von den
ElastizitätsrilQ"(~uln der" Fügeteile ab und wird beeinflu.fjt von de~

, Höhe der Vorspannkraft in Verbindung mitSpannungsiiberlage-
rungen aUS Verkehrslasten. Mit dieSem.. Von>pannpririzip für
Holzbalken gelingt es kaum, die erwünschten Vo-rspannkräfte bei
guter 'SpannungsauslasJung des Bewehrungsmaterials zu erzeu-
gen. Die angestrebt-e Anwendung hochfesten Fase.rmaterials (5)
'is't al,so erstnach Lösung des Verbundproblems denkbar. Da der
z. Z. noch ~trem hohe Preis und' aas. geringe ~ngebot des Ma-~.
terials denEmsatz nichtmetallischer :Fasern als Spannbewehrung
für Holzbalken vorerst ausschlie.(Jen, konzentriere~. sich die weip
teren Untersuchungen auf den Einsatz n.ochfester Stähle. .
Die Anwend~g, von Spannstahlim Verbund mit Holz ohne be~
sonder~ End.veranke:rungseleme~te i$t. bei Holzbalken nur_.mög-
lich; wenn die aus der hohen Stahlvors-pannkraft -resultierenden
Verbundspannungen in den Spanngliedern g~zielt redoziert'wer-
den. kennen. Durch eine vorgegebene stetige Spannkraftabnahme
an den Spanngliedern erhält ,man ei.n~ gtiS.(JereEinleitungslänge

UI:1cI;damit e41en ,A-usgle1ch der Spannungsspltze. '.

Mit geraden Spanngliederil-'ist nach dem. Spannbettverfahreh
oder durch Spannen gegen: den Balken .eine über die Spannglied-

länge ,veränderliche Spann~raft nicht, zu erreichen. '

Innerhalb des Forschungsprojektes' wurde eil1 Spannverlahren
entwickelt, d,as mittels -Querlasten vorzugsweise bei Holzbalken
~ber die elastische Zug- 'und Druckstauchungdie Vors.pannung
eines zunächstspanJIungslos eingelegt~ Bewehrungsstabes durch
starren Verbund-' herbeiführt. Die Länge ,der Spannkrafteinfel-
tungs~treckekann .dq.bei in AIi.p~sung an die aufnehmbare oder
gewünschte Scherspannung des Verbundes vorgewälhlt weiden
(6). Da keine me~hanischen Elemente zum Spa:nn~ oder End"

. ~ verankern. am' Spanngli~angreifen~ können 'alle Arten- vo~ge-
fertigter Bewehrungsstäbe,. auch Stahlbleche oder baripiörmig'e
ROvinglaminate, als SpannbewehrUng einges~f werden. Nach
dieser' Methode wurden im Institut für Heizung, Lüftung und
Grundlagen der Bautechnik vorgespannte VersuchsbaIken mit
4,5 m und 6,5 m Länge, gefertigt. Der BrettschiChtquerschnitt
90mm X 290mm warnrit 4 SpanRstählen St 140/160, oval quer..
gerippt, Einzelfläche40,Ö mm!, bewehrt. (Bild 7).
In Nuten der durch Querlasten vorgestauchten Zugzone des Bal-
kens wurden die Stähle mit dem Verbundharz eingedrückt.
Zur Verbundherstdlung kam bei de,n Versuchsbalken Kunstharz
Epilox T 20-20 mit Härter- QJ?j1;Ö:,(Harter 3) 'ztir Anwe_ndung. Als
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