Holz-Beton-Verbundbauweise in der Praxis
Wolfgang Rug, Karin Lifiner

1 Einfiihrung

Der Holzbau hat eine lange und vielfiltige Tradition in der Nutzung von
Verbundlosungen. Das lag daran, dass man mit dem aus einem Baumstamm
herstellbaren Kantholzquerschnitt nur begrenzte Spannweiten und Belastungen
realisieren konnte. Um groBere statische Querschnittsabmessungen herzustellen,
wurden zundchst Holz-Holz-Verbundquerschnitte mit zimmermannsmassigen
Verbindungen hergestellt (Bild 1).

Bild 1: Verzahnte Trdger fiir Spannweite von 9 m nach Stade 1904 [55], seit dem Mittelalter
hdufig eingesetzt bei Tragwerken von Briicken und Dachkonstruktionen bis 70 m
Spannweite

Uber die Verzahnung sollte ein Schubverbund zwischen beiden Querschnitten erreicht
werden, um das volle Triagheitsmoment des Gesamtquerschnittes nutzen zu konnen.
Spiter wurden die aufwendig herstellbaren Verzahnungen durch andere
Verbindungen, wie Bauklammern, Rechteckdiibel aus Holz, Stabdiibel, Diibel
besonderer Bauart oder Nagelplatten ersetzt. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts gelang
mit der Herstellung des Brettschichtholzes die Fertigung beliebig grofler
Holzquerschnitte (s. [52] ). Der moderne Holzbau ist ohne das Brettschichtholz und
ohne geklebte Holz-Verbund- Werkstoffe nicht mehr denkbar.

Schon in den 20er und 30er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts setzte die
Entwicklung von Holz-Beton-Verbundlosungen in Deutschland ein. Im Vordergrund
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stand dabei das Bestreben, Stahl und Holz einzusparen. Bild 2 zeigt eine
Patentanmeldung fiir eine holzbewehrte Stein-Decke (,,System Sperle®).
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Bild 2: Holzbewehrte Steindecke nach Sperle

Otto Schaub aus der Schweiz lieB3 sich 1939 in Deutschland unter Hinweis auf schon
andere bekannte dhnliche Erfindungen die Idee einer Holz-Beton-Verbund-Decke
patentieren (Bild 3). Nach seiner Idee sollte ein tragfdhiger Verbund zwischen der
Holzplatte und den Holzbalken iiber Z- oder normale I-Profile aus Stahl hergestellt
werden. In seiner Patentschrift hob er ausdriicklich die Eignung seiner Losung fiir die
Ertiichtigung von Altbaudecken hervor.

A

Bild 3: Holz- Beton- Verbund- Decke, Reichspatent 673556 [53]



Etwa ab Mitte der 70er Jahre setzte eine Neubelebung der Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Holz-Beton-Verbundbauweisen ein.

2 Zum Stand der Technik der Anwendung

Durch die Nutzung der Verbundkonstruktion Holzbalken oder Brettstapel und
Betonplatte kann die Tragfahigkeit und die Steifigkeit wesentlich erhoht werden. Eine
Erhohung der Tragfahigkeit und Steifigkeit um das 2- bis 4fache im Vergleich zum
einfachen Balken-Tragwerk ohne Verbund ist moglich. Ein zu begriiBender
Nebeneffekt ist die Verbesserung der aussteifenden Wirkung der Holzbalkendecke
durch die bewehrte Betonplatte.

Gleichzeitig verbessern sich die Schall- und Brandschutzeigenschaften der Decke.
Eine Verbesserung des Schallschutzes von 40 .... 45 dB (fiir den Luftschall) bei
traditionellen Holzbalkendecken auf {iber 55 dB sind moglich. Messungen in der
Schweiz an ausgefiihrten Decken zeigten, dass besonders bei Deckenaufbauten mit
leistungsfahiger Trittschallddmmung und federnd abgehédngten Unterdecken
Schallschutzwerte von 60 dB erreicht werden (s. [11], [34]).

Gegen Durchbrand von oben kann eine Feuerwiderstandsdauer von F 90 A
(feuerbestindig) garantiert werden. Bei Durchbrand von unten sind ebenfalls
Verbesserungen in Richtung F 90 BA (hochfeuerbestindig) erreichbar, wenn die
Decke von unten mit einer Verkleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen versehen ist.
Decken mit sichtbaren Holzbalken weisen gegen Abbrand von unten einen
Feuerwiderstand von F 60 auf (s. [18]). Bettstapel- und Balkendecken kénnen nach
[15] fiir zwei Verbundvarianten bis 60 Minuten Feuerwiderstand bemessen werden.

Aber auch im Vergleich zu einer Stahlbetondecke stellt die Verbunddecke eine
durchaus wirtschaftliche Alternative dar. Sie besitzt ein vergleichsweise geringes
Eigengewicht, es ist weniger Schalarbeit fiir ihre Herstellung erforderlich, die
Betonplatte benétigt nur eine Mindestbewehrung und es lassen sich architektonisch
ansprechende Decken mit sichtbaren Holzbalken realisieren.

Die Einsatzmoglichkeiten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen in der heutigen
Bautechnik reichen von Geschossdecken im Alt- und Neubau, Wand- oder
Deckenelementen in Fertigteilbauweise bis hin zu Briicken in Holz fiir
Schwerlastverkehr (s. Tabelle 1und Bild 5, 6 und 10).

Die Wirtschaftlichkeit einer Holz-Beton-Verbundlosung wird wesentlich vom
Wirkungsgrad der Verbundtragfahigkeit /-steifigkeit der Verbindungsmittel zwischen
dem Holzbalken und der Betonplatte beeinflusst. Es ist deshalb nicht verwunderlich,
dass die bisherigen Forschungsarbeiten gerade die Frage nach dem erreichbaren
Wirkungsgrad der moglichen Verbindungsmittellosungen zum Gegenstand hatten.
Wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung von Holz-Beton-Verbund ist deshalb
eine wirtschaftliche Verbindungstechnik mit hohem Wirkungsgrad.



Der Wirkungsgrad des Verbundes — und damit die wirksame Biegesteifigkeit des
Gesamtquerschnittes— ist abhingig von der Steifigkeit (Nachgiebigkeit und
Kraftaufnahme) der verwendeten Verbindungsmittel. Grundsitzlich wird zwischen
starren  (unnachgiebigen) und mechanischen (nachgiebigen) Verbindungen
unterschieden.

Beim starren Verbund konnen Relativverschiebungen zwischen den einzelnen zu
verbindenden Querschnittsteilen vermieden werden. Starrer Verbund wird
grundsidtzlich durch eine Verklebung in der Beriihrungsfliche zwischen Holzbalken
und Betonplatte gewahrleistet (s. [16]).

Mit punkt- bzw. stabformigen Verbindungen, bei denen das Verbindungsmittel durch
Scher-, Biegungs- und Lochleibungskréfte beansprucht wird, ldsst sich hingegen nur
ein nachgiebiger Verbund erreichen. Als Folge treten zwischen den einzelnen
Teilquerschnitten geringe Relativverschiebungen auf.

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

- Verbindungen mit Formschluss (siche Beispiel in Bild 4)
- Verbindungen ohne Formschluss (siche Beispiele in Bild 5 und 6)

Ein Formschluss entsteht, wenn die Verbundfuge als zusitzliche Schubverbindung
ausgeformt wird, hier hdufig durch eine Kerve oder Einschnitte und Aussparungen
(siehe [6], [15], [20], [32], [41], [42], [43]). Bei derartigen Verbundldsungen ldsst sich
bei entsprechender Konstruktiver Durchbildung zur Herstellung des Formschlusses (
zum Beispiel der Verbindungslosung nach Natterer mit beidseitig schriger Kerve und
zugbeanspruchten eingeklebten Diibel) ein nahezu starrer Verbund herstellen [15].

Teilsicht des Querschnitts der Briicke von Le Santier
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1 - sdgegestreiftes Rundholz
mit Entlastungsnut
2 - Randbrett aus Sperrholz
3 - Keil aus Eiche
4 - Auflagerschwelle aus Eiche 15/30
5 - vorgespannter EinlaRdiibel

6 - Gewindestab & 16mm

Bild 4:  Rundholz- Verbundkonstruktion fiir eine Schwerlastbriicke (13 m Spannweite) nach
[42]



Bei Verbindungen ohne Formschluss wirken allein die eingebrachten
Verbindungsmittel als Schubverbindung.
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- Ortbeton

- Bewehrungsnetz

- BSH-Hauptrager (Larche)

- Universalschrauben & 7 x 260mm
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Bild 5: Verbunddiibel der Crestawaldbriicke bei Sufers/Schweiz (Spannweite 33m), nach [19],
[29], [54]

Auf der Suche nach den wirkungsvollsten Verbindungslosungen wurden seit Beginn
der 80er Jahre weltweit sehr viele Verbindungstechniken erforscht und noch immer
wird experimentell nach optimalen Losungen gesucht. Die bisher in der Praxis
verwendeten Verbindungsmittel fiir Verbundldsungen zwischen Holz und Beton sind
daher sehr vielfiltig und reichen von Négeln, Nagelplatten, Schrauben, eingeklebten
Bewehrungsstiben oder Gewindestangen, speziellen oder handelsiiblichen
Stahlformteilen bis zu Diibeln besonderer Bauart und Polymerbeton (s. [1], [3], [5],
[6], [8],[9], [10], [17], [20], [21] bis [30], [33] bis [36], [41] bis [47], [49 bis [51], [54]
bis [59], [61], [68] bis [72]).

Fiir den planenden Ingenieur ist allerdings wichtig, ob er fiir die von ihm gewaihlte
Verbindungstechnik Rechenwerte in einer giiltigen Norm oder in einer
bauaufsichtlichen Zulassung vorfindet.

Traditionelle Verbindungsmittel wie Nagel, Holzschrauben und Stabdiibel zdhlen zu
den in der Norm DIN 1052 geregelten Verbindungsmitteln (s. auch Tabelle 2).

Holz-Beton-Verbunddecke

1 - Stahlbetonplatte B25
2 - Nagel 6,0 x 180 mm
3 - vorhandene Holzdecke (Diibelbodendecke)

Bild 6: Holzbeton- Verbund mit Ndgeln nach [46]



Diese wurden aber in Deutschland bisher noch nicht fiir Verbundkonstruktionen
verwendet. In anderen Léndern wie zum Beispiel in der Slovakei oder Polen setzt man
seit 1960 Nagel flir Verbundlosungen ein (siehe [20], [45], [46], [47] und Bild 6).

Bekannt ist dagegen der Einsatz von genormten Verbindungsmitteln (zum Beispiel
Sechskantholzschrauben) bei speziellen Schubankern (siehe Bertsche System GmbH

[51, [33D).

Bauaufsichtlich zugelassen wurden bisher in Deutschland insgesamt fiinf Losungen.
Fiir zwei spezielle Verbundschrauben mit einem Durchmesser mit 7,3 und 7,5 mm
sind das die Zulassungen Z9.1- 342 und Z. 9.1- 445 (siche Bild 7).
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Bild 7: Bauaufsichtlich zugelassene Verbundschrauben nach [69], [70]

Neu auf dem Markt ist eine spezielle Losung mit Flachstahlschlossern zur Herstellung
eines Verbundes zwischen Beton und Brettstapeldecken (Z.9.1- 473, [71]). Die
Herstellung von Fertigteilelementen, unter Verwendung von Négeln (gerillte
Sonderndgel 3,4 x 60 mm), ist nach Zulassung Z.9.1- 331, [68] moglich.

Fiir die in Bild 8 dargestellte neue Entwicklung, die auch bei Brettstapeldecken
angewendet werden kann, lduft gegenwirtig das Zulassungsverfahren. Der TC-
Schubverbinder aus perforierten Streckmetallstreifen (Materialdicke 2,5 mm) wird in
das Holz in eine 3,2 mm breite Nut eingeklebt (s. [3], [61]).

Mit dieser Verbindung kann ein Verschiebungsmodul von C= 825 N/mm erreicht
werden. Ist eine Zwischenschicht in der Verbundfuge vorhanden (zum Beispiel
maximal 30 mm Dielung) reduziert sich der Verschiebungsmodul.

Mit der Zulassung Z 9.1- 474 ist ein weiteres Fertigteilelement auf dem Markt. Duo-
Balken werden tiber Nagelplatten mit einer Leichtbetonplatte verbunden. Die
Elemente diirfen nur fiir Dachkonstruktionen verwendet werden. Die Betonplatte liegt
in diesem Fall in der Zugzone.



Betonplatte
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Bild 8: Schubverbund mit eingeklebten Gitterblechen aus [61],

Normalerweise wird als Verbundplatte Stahlbeton verwendet. Untersucht und
teilweise erprobt wurden auch Verbundlésungen mit Platten aus Leichtbeton,
Polymerbeton, Stahlfaserbeton oder Estrichen ([16], [17], [22], [62], [66]).

Sind keine bauaufsichtlich anerkannten Rechenwerte fiir die Verschiebungsmoduln
von Verbindungen vorhanden oder wird ein flir tragende Bauteile bauaufsichtlich nicht
geregelter Beton eingesetzt, so ist eine Zustimmung im Einzelfall bei der zustdndigen
Baubehorde einzuholen. Holz-Beton-Verbundlosungen mit Verbindungen ohne
bauvaufsichtliche Zulassung bereiten in Deutschland i. Allg. Probleme innerhalb des
Baugenehmigungsverfahrens. Die Zustimmung im Einzelfall ist zeitraubend und
abhéngig von der subjektiven Bewertungen der genehmigenden Behorde.

Die im Baugenehmigungsverfahren auftretenden Probleme und die notwendige
Begriindung der getroffenen Annahmen zu den Ausgangswerten der Berechung fiir
nicht bauaufsichtlich zugelassene Konstruktionen sind nicht zu unterschitzen (siche
[36]). Bei einem Schulbau sollte erstmals die Holz- Beton- Verbundbauweise zur
Anwendung kommen. Die Holzbalken bestanden aus Furnierschichtholz. Die
Spannweite betrug 8,1m. Der Balkenabstand war 2,32 m. Zum FEinsatz kamen die
spater zugelassenen Verbundschrauben nach Z. 9.1-342 (s. Bild 9).
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Holz-Beton-Verbundtrager

1 - Aufbeton B25

2 - Fettigteildecke B25

3- KERTO-S Trager

4 - Verbundschraube SFS VB-48-7,5-100 mm

Bild 9: Holz-Beton- Querschnitt bei der Schule Lemgo, Spannweite 8,1 m, Balkenabstand
2,32 m nach [36]



Innerhalb laufender Bauverfahren eine Zustimmung im Einzelfall zu erhalten ist i.
Allg. sehr zeitaufwendig und fiihrt in vielen Féllen zu Behinderungen des Bauablaufes.
Sind dann noch Versuche zum Tragverhalten durchzufiihren und miissen diese von
externen Experten noch bewertet werden, so wird weitere Zeit benotigt.

Diese Erfahrungen aus der Praxis decken sich mit eigenen Erkenntnissen. Neue
innovative Verbundlosungen konnten bei einigen Bauvorhaben nicht realisiert werden,
da keine bauaufsichtlich Zulassung vorgelegt werden konnte. Die Holz-Beton-
Verbundbauweise kam dann nur deswegen noch zur Anwendung, weil die
Konstruktion auf bauaufsichtliche geregelte Losungen mit entsprechender Zulassung
umgerechnet wurde. Ein weiteres Hindernis war die Unkenntnis in der Anwendung
dieser Techniken bei den fiir die Zustimmung im Einzelfall zustindigen Baubehorden.
Selbst dann noch, wenn bauaufsichtlich zugelassene Systeme vorgelegt wurden. So
forderte eine Baubehdrde, dass die rechnerischen Werte der Zulassung nur zu 50%
ausgelastet werden. Eine Forderung, die die Wirtschaftlichkeit der Verbundbauweise
wesentlich verschlechterte.

Trotz aller Schwierigkeiten bei der Einfiihrung neuer Techniken sind es die schon
genanten Vorteile, die die Holz-Beton-Verbund-Bauweise gerade fiir Briickenbauten,
mehrgeschossige Wohnbauten mit Decken- Spannweiten von 8 bis 10 m oder fiir die
Ertiichtigung von Decken in Altbauten, deren Decken fiir eine Umnutzung mit hoheren
Lasten nicht tragfahig oder nutzungsfahig sind, interessant machen.

Gerade bei weitgespannten Briicken mit hohen Verkehrslasten bringt die Nutzung des
Verbundes besondere statische Vorteile. Ein Umstand, der den Holzbriickenbau bei
der Planung von Straenbriicken neue Mdglichkeiten erdffnet. Die bisher vor allem in
Osterreich und der Schweiz gebauten Beispiele (siche Tabelle 1 und zum Beispiel Bild
10) zeigen dann auch, dass durch die Gestaltung weit auskragender Briickenaufbauten
bei obenliegenden Verkehrsbahnen der baulichen Holzschutz der Briicken wesentlich
verbessert werden kann.

Tabelle 1: Holzbriicken mit Beton-Fahrbahnplatten unter Nutzung des Verbundes zwischen
Holztrdgern und Beton

D Gesamtlinge
Jahr Land Ort Spannweit | Breite | Tragwerke Verbundlésung Nutzung
e
[m] [m] StraBen- FuB-
ginger-
briicke briicke
1991 Schweiz Furna 12+12+13, | 4,2 Sprengwerk Stahlbleche mit X
75 Bewehrung
+12,25
1991 Schweiz Kerzes 8,1 4,0 | Balken/Hénge- | Rundholz mit Kerve + X
werk Hilti- Diibel
vorgespannt
1991 Schweiz Sentiers 13,0 4,0 Balken/Hénge- | Rundholz mit Kerve + X
werk Hilti-Diibel
vorgespannt




1996 Schweiz la Chapelle de 14,0 4,57 | Balken/Hange- | Rundholz iiber Hilti- X

Surieu werk Diibel vorgespannt 301
1996 Osterreich | Schafferbriicke 13,5 6,0 Balken Brettstapel mit X
Formschluss und
Spannschrauben
1995/96 | Osterreich | Wennerbriicke St. 45,0 8,6 Dreigelenk- Eingeklebte X
Georgen bogen Gewindestangen und

Betonfertigteilplatten

1996 Schweiz | Crestawaldbriicke 330 39 Sprengwerk Kopfbolzen & 16 x X
bei Sufers 125 mm
1998 Schweiz Innerferrara 45,7 k. A. Zweigelenk- Eingeklebte
(60,5)" bogen Bewehrung d= X

14mmm und
Betonfertigteilplatten
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Bild 10a: Ronatobelbriicke bei Furna nach [56]
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Bild 10b: Querschnitt und Detail der Briicke nach [56]

Eine sehr wirtschaftliche Variante der Tragfdhigkeitserhohung bestehender Holz-
Balken- Decken ergibt sich, wenn die auf den Holzbalken vorhandene Dielung nicht
entfernt werden muss (s. Bild 11). Die neue Betonplatte wird dann direkt auf der



Dielung — nur durch eine Folie von dieser getrennt- angeordnet. Voraussetzung hierfiir
ist allerdings, dass das deutlich erhohte Konstruktionsgewicht von den unterstiitzenden
Bauteilen (Wénden, Abfangungen, Griindung) aufgenommen werden kann und keine
die Standsicherheit beeinflussenden Holzschadigungen vorliegen.

Besonders vorteilhaft ist, dass im Rahmen der Altbausanierung die Erstellung von
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen auf vorhandenen Holzbalkendecken auch dann
moglich ist, wenn sich die unter den zu sanierenden Decken befindlichen Rdume in
normalem Gebrauch befinden (d. h. die Bewohner miissen nicht unbedingt ausziehen).

Bild 11: Ertiichtigung einer Altbaudecke auf vorhandener Dielung

Bei neuen Gebduden kann die Konstruktionsart der Decke oder der Balkenabstand frei
gestaltet werden. Sinnvoll ist im Neubau die Verbundbauweise gerade bei
Balkendecken mit groBem Balkenabstand (zum Beispiel zwischen 2,5 und 5 m). Der
Schalaufwand der Betonplatte kann durch den Einsatz von Fertigteilplatten minimiert
werden.

Auch neuartige Massivholzdecken im Verbund mit Beton kommen mittlerweile beim
Bau von Gebiduden haufig zur Anwendung, so zum Beispiel die von Natterer in der
Schweiz entwickelte und erprobte Brettstapelbauweise, die ebenfalls im Verbund mit
Beton in Spannweiten bis 12 m ausgefiihrt und die auch bei Briicken eingesetzt wurde.
Bekannt  sind  auch  Konstruktionen in  Balkenstapelbauweise  oder
Rundholzstapelbauweise.

3 Berechnungsgrundlagen

Verbundtriager aus mehreren Querschnitten tragen durch das Zusammenwirken der
Einzelquerschnitte. Fiir Holz-Beton-Verbund-Systeme bedeutet das, dass die
Betonplatte in der Biegedruck- und der Holzbalken in der Biegzugzone liegen.

Das Zusammenwirken der Einzelquerschnitte wird durch die Behinderung der
horizontalen Verschiebungen in der Fuge zwischen Holz- und Betonplatte erreicht. In
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Abhiéngigkeit von der Steifigkeit des in der Fuge angeordneten Verbindungsmittels
werden die Teilquerschnitte zum Mittragen herangezogen.

Die theoretischen Grundlagen fiir Holztrdger aus Einzelquerschnitten mit elastischem
Verbund wurden von Mdéhler [37], [38], [39] aufgestellt und bilden bis heute die
Grundlage der Berechnung nachgiebiger Verbundkonstruktionen (s. DIN
1052:1988/1996 [12]).

Auch im EC 5, Anhang B ist dieses Berechnungsverfahren enthalten. Nach der E DIN
1052:2004 [13] werden Verbundquerschnitte ebenfalls nach dem Mohler-Verfahren
berechnet. Allerdings gelten dann genauere Regeln fiir die Berechnung der
Verschiebungsmoduln. Diese beriicksichtigen den Einfluss der charakteristischen
Rohdichte der zu verbindenden Materialien. Das Berechnungsverfahren ist prinzipiell
auch fiir die Berechnung von Holz- Beton- Verbundquerschnitte anwendbar. Zur
Anwendung des Mohler-Verfahrens auf HBV-Systeme liegen zahlreiche
Veroffentlichungen vor (siehe [6], [8], [9], [10], [31], [32], [34], [40], [47], [48], [63]
bis [67]). 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 kontinuierliche Verteilung der Verbindungen mit gleicher
Schubsteifigkeit iiber die Tragerlinge sowie eine sinusformigen Beanspruchung-
eingehalten sind.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass die Verbindungsmittelabstdinde nicht
entsprechend dem Schubfluss iiber die Trigerlinge variiert werden konnen, was fiir
eine wirtschaftliche Bemessung unerldsslich ist. Nach [48], [63] erweist sich das
MGdéhler- Verfahren bei diskontinuierlicher Anordnung von Verbindungen oder auch
bei kontinuierlicher Anordnung der Verbindungen mit Abstinden ab 3% der
Trégerlinge als nicht mehr hinreichend genau. Gegenwirtig finden umfangreiche
Untersuchungen zur Verbesserung der Modelbildung zum Tragverhalten unter
Kurzzeit- und Langzeitlast und zur Weiterentwicklung der Bemessungsverfahren statt
(zum gegenwartigen Stand siehe [25] [30], [31], [32], [48], [57], [64] bis [67]).

Mit Einfliihrung der E DIN 1052:2004 konnen Holz- Beton- Verbund- Querschnitte
auch mit der in Anhang F angegebenen Schubanalogie nach Kreuzinger berechnet
werden.

Von Timmermann und Meierhofer [57] wird die Berechnung der Schnittkrifte und
Durchbiegung fiir die Verbundquerschnitte auf der Basis der Differenzenmethode
gezeigt. Das von Bergfelder in [4] vorgestellte Verfahren haben die Autoren
weiterentwickelt.

Moglich ist auch eine Berechnung der Schnittgrof8en und der Verformungen als ebener
Rahmen am Modell des Vierendeeltragers (s. Bergfelder in [4]). Die Nachgiebigkeit
der Verbundmittel wird {iber die Abstinde und die Beigesteifigkeit der
Vertikalabstdnde simuliert.

Empfohlen wird inzwischen die Anwendung von einschldgigen Stabwerkmodellen, bei
denen die Nachgiebigkeit des Verbundes entweder iliber die Ersatzsteifigkeit von
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Diagonalen eines Fachwerktrigers oder die Steifigkeit der die Tragwerksgurte
verbindenden Stébe simuliert wird (sieche [21], [28], [30], [48]).

Alle Verfahren haben gemeinsam, dass eine Optimierung der eingehenden GroBen,
wie Abstdnde der Verbindungsmittel und die Dicke der Betonplatte, nur auf iterativem
Wege moglich ist. Fir den Planungsalltag ist daher die Nutzung von
Rechenprogrammen unerldsslich.

Aufgrund des unterschiedlichen Materialverhaltens von Holz und Beton (Kriechen und
Schwinden) ist unter Beriicksichtigung der Holzfeuchte eine Nachweisfiihrung
hinsichtlich der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zum Zeitpunkt t = 0 und
t = co notwendig. Dabei spielt die Berlicksichtigung zeitabhéingiger Verformungen der
Verbundwerkstoffe Holz und Beton eine grosse Rolle (s. [31], [32], [67]).

In Bild 11 sind die rechnerischen Ergebnisse flir die Berechnung einer
Holzbalkendecke unter Nutzung einzelner Berechnungsverfahren gegeniibergestellt.
Untersucht wurde eine Holzbalkendecke mit einer Spannweite von 4,80 m
(Balkenquerschnitt 12/22 cm, Balkenabstand 0,80 m) und einer Belastung aus
Eigengewicht (ohne Beton) von 2,5 kN/m”. Auf der Decke wird eine Verbundplatte
aus Beton mit 6 cm Dicke angeordnet, als Verbindungsmittel die Verbundschraube
nach bauaufsichtlicher Zulassung Z.9.1-342 eingesetzt. Die Verkehrslast betrdgt 2,75
kN/m® (Bild 1la). Bild 11b zeigt die rechnerischen Randspannungen fiir den
konstruktiven Fall ohne Verbund und fiir nachgiebigen Verbund, berechnet nach drei
Berechnungsmethoden. Mit den in der Praxis erprobten Verbindungslosungen ldsst
sich ein relativ starrer Verbund erreichen (I = 0,85 ... 0,95 I,,), weshalb die
Randspannungen bei diesem Beispiel auch fiir den Fall eines starren Verbundes
angegeben wurden.

Aus der Gegeniiberstellung der berechneten Randspannungen geht fiir den Fall
Zeitpunkt t = oo eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung der ermittelten
Rechenwerte hervor.

System:
Systemlange 4 80 m
pering I P33y
| 450 |
Querschnitt:

Holzbalken 12/ 22 cm, NH S10, Balkenabstand e= 80cm

I
N
\
N
3
\\
\\
N
N
2
N\
N
2
3
2
N
\\
N,
B0

Verbund-Schraube =~ —— -
nach Zulassung Z-9.1-342
in 1-reihiger Anordnung \

220

340

Bild 13a: Rechenbeispiel aus [24]
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Ohne Verbund Nachgiebiger Verbund/Statisches Modell Starrer
Verbund

Spannungen | Holzbalken Holzbalken Differenzen- Stabwerk |DIN 1052:

ohne Betonplatte |mit verfahren 1988/1996

Betonplatte
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
07 7 i ;

-

Bild 13b: Ergebnisse der Beispielrechnung fiir den Zeitpunkt t= o

Tabelle 2 zeigt die erreichbaren Verschiebungsmoduln verschiedener bauaufsichtlich
geregelter Verbindungsmittel. Das Mdhler- Verfahren beriicksichtigt die
Verschieblichkeit der Verbindungsmittel in der Verbundfuge durch Berechnung eines
Faktors y. Mit ihm wird der ,Steinersche Anteil“ bei der Ermittlung des
Tragheitsmomentes abgemindert. Der Faktor y ist abhidngig von k. Wesentliche
Einflussgrossen fiir k sind die Spannweite, der Elastizititsmodul und
Querschnittsfliche des an den Balken angeschlossenen Betonquerschnittes, der
Abstand der Verbindungsmittel in der Verbundfuge und der Verschiebungsmodul.

Gemadss Tabelle 8/2 in [12] erhdlt man fiir die Berechnung des wirksamen
Tragheitsmomentes:

_ 1 k:ﬂ'z.EB.AB.e'
1+k° I’-c

gJ=n-Je+Jutyn-As.a’+Au-a, .

. Es
mit n =——-.
Ex

/4
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Tabelle 2: Verschiebungsmodul C [ N/ mm] verschiedener
bauaufsichtlich geregelter Verbindungsmittel

Verbindungsmittel C[N/ mm)]
Naigel nach [12] und [13] 600 ... 3 000
Holzschrauben nach [12] und [13] 5000 ... 15000

Schrauben nach Zulassung
Z.:9.1- 342 und 9.1- 445 fiir eine

Reihe, bestehend aus zwei 8000 ... 15000
Schrauben wechselseitig in 45°

Neigung eingedreht

Stabdiibel nach [12] und [13] 8 000 ... 25 000

Fiir den in Bild 14 dargestellten Fall zeigt Bild 15 die wirksamen Trigheitsmomente in
Abhéngigkeit vom Verbindungsmittelabstand und den Verschiebungsnoduln C. Je
nach Verbindungsmittelabstand vergrossert sich das Wirksame Tragheitsmoment fiir
den untersuchten Bereich der Verschiebungsmoduln um den Faktor 2,3 bis 3,2.
Vergleicht man den Wert fiir das Tragheitsmoment ohne Verbund mit den
erreichbaren Werten mit Verbund, so erkennt man, dass allein bei Verwendung von
Négeln eine Verdopplung des Trigheitsmoment, mit Schrauben fast -eine
Vervierfachung und mit Stabdiibeln fast eine Verfiinffachung des Trigheitsmomentes
moglich ist.

1 - Stahlbetonplatte B25

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

4 - Verbindungsmittel

Bild 14: Untersuchter Deckenquerschnitt fiir L= 5,0 m



Wirksames Tragheitsmoment in Abhangigkeit von C

== e'= 100mm =ll=e'=200mm e'= 300mm e'=400mm ==¥=e'= 500mm

140000

10120000

16816
_— 199649 104658
- 3D
/fgazg" 98291 | 100000
= 92944

1000 5000 10000 20000 30000 40000 50000

Verschiebungsmodul C in N/mm

Bild 15: Wirksames Trdgheitsmoment berechnet nach Gl (35) bis Gl (38) in [12] in
Abhdingigkeit vom Verschiebungsmodul C der Verbindungsmittel in der Verbundfuge und dem
Abstand e’ der Verbindungsmittel (Trdgheitsmoment ohne Verbund. oJy= Jy= 23040 cm4)

Die Bemessung der von den Autoren im Abschnitt 4 gezeigten Beispiele erfolgte mit
dem Programm HBV Version 4.0, dass programmintern mit der Differenzenmethode
arbeitet (s. [2], eine Demo-Version kann unter www.holzbau-statik.de eingesehen
werden).

Die Staffelung der Verbundschrauben entsprechend des Schubflusses in der Fuge ist
mit dem Programm HBV 4.0 (s. BaSys, 2002 [2]) ohne weiteres moglich.

4 Planung und Ausfiihrung von Beispielen

Fiir die nachfolgend gezeigten Beispiele ausgefiihrter Projekte wurde ausschlieflich
die Verbundschraube VB-48- 7,5 x 100 nach bauaufsichtlicher Zulassung Z. 9.1-342
verwandt. Als wir mit Planungen fiir Holz-Beton-Verbundlésungen im Jahre 1995
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begannen, hatte nur diese Verbindungstechnik eine bauaufsichtliche Zulassung (s.
[49]).

Der Vorteil dieser Verbindungslésung liegt darin, dass die Schraube ohne Vorbohren
in das Holz eingeschraubt wird. Damit immer die gleiche Einschraubtiefe erreicht
wird, besitzt die Schraube eine Verdickung am Schraubenschaft.

Pro Arbeitskraft lassen sich 200 Diibel pro Stunde einschrauben (s. auch [26]). Die
Verbundschrauben werden paarweise im Winkel 45° / 135° gegeneinander versetzt
eingeschraubt (s. Bild 11). Idealisiert kann die Verbundwirkung durch die
fachwerkdhnliche Anordnung der Verbundschrauben erklidrt werden, die in den
schlanken, biegeweichen Schrauben vor allem Normalkréfte erzeugt (siehe [57]).

Die fiir die Dimensionierung des HBV-Triagers notwendigen Rechenwerte, wie der E-
Modul der Einzelquerschnitte, der Verschiebungsmodul und die Tragfdahigkeit der
Schraubenpaare sind der Zulassung fiir die Nachweise der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit zu entnehmen.

Bei allen Projekten standen die Verbundlosungen in direkter Konkurrenz zu anderen
baupraktischen Losungen und erhielten im Allgemeinen wegen der kostengiinstigeren
Ausfilihrung oder der Gebrauchswerterhohung den Zuschlag.

Haufig besteht fiir den Tragwerksplaner die Aufgabe, dass die Deckensanierung in
Altbauten  bei voller Nutzungsfahigkeit des darunter liegenden Geschosses
durchzufiihren ist. Zur Beurteilung vorhandener Holzbalkendecken ist es deshalb
unerldsslich, zu einem frithen Zeitpunkt der Planung sich ein Bild iiber den Zustand
der Holzbalken zu machen. Neben der Begutachtung hinsichtlich des Schéidlings- und
Pilzbefalls und dem Zustand der Balkenkopfe sind fiir den Tragwerksplaner
selbstverstindlich die Abmessungen und Abstinde sowie die Altholzfestigkeit der
Balken Voraussetzung. Dariiber hinaus interessieren aber auch vorhandene
Durchbiegungen. Haufig sind Decken anzutreffen, bei denen die Kriechverformungen
in Feldmitte durch Unterfiillung der Dielung kaschiert wurden. Zwischen Betonplatte
und Holzbalken darf beim Verbundsystem nach bauaufsichtlicher Zulassung Z. 9.1-
342 [63] eine bis maximal 3 cm dicke Schalung eingebaut werden bzw. vorhanden
sein. Allerdings vermindert sich dann der Verschiebungsmodul, da diese Schicht
dhnlich einer Gleitschicht die Verformungsfihigkeit der Verbindung erhdht.
Grundsitzlich  kénnen  mit diesem  Verbundsystem  Altbaudecken im
Spannweitenbereich zwischen 4,0 bis 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
(siehe [50]).

Die Praxistauglichkeit des in den Beispielen verwendeten Verbundssystems konnte in
Deutschland anhand von bisher 180 ausgefiihrten Objekten mit ca. 60 000 m’
Gesamtfliche unter Beweis gestellt werden. Insgesamt liegen fiir dieses
Verbundsystem Erfahrungen bei tiber 500 Objekten in Europa vor.
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4.1 Beispiel fir die Ertiichtigung einer Altbaudecke infolge
Wegfall eines Auflagers bzw. groflerer Spannweite

Durch die geplanten Umbaumafnahmen erhdhte sich die Deckenspannweite von L =
5,0 m auf L = 7,0 m bei einem mittleren Balkenabstand von 0,90 m. Der Querschnitt
des Verbundtragers ist in Bild 12 dargestellt. Die Beanspruchungen der Decke
resultieren aus dem Eigengewicht mit g = 1,70 kN/m® (ohne Beton) und einer
Verkehrslast von p = 2,0 kN/m”.

Im Randbereich wurden die Verbundschrauben zweireihig im Abstand von 13 cm
angeordnet (Bild 16). Im vorliegenden Fall wurde aufgrund der zu gro3en Differenzen
im FuBlbodenbelag entschieden, die Dielung aufzunehmen und zwischen den
Deckenbalken mit biindiger Oberkante einzubauen (siche Bild 16).

T

2

varss

Biigelmatte
R188

i

ars
™~

Querschnitt 2-reihiger Anordnung
der Verbundschrauben und Schubbiigel

- Stahlbetonplatte B25

- Schalung 35mm

- Altholzbalken

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

Hory =

Bild 16: Verbundquerschnitt, Spannweite 7,0m

Um den Anforderungen der DIN 1052:1988/1996 hinsichtlich Tragfahigkeit und
zuldssiger Durchbiegung zu geniigen, wére ein dquivalenter Deckenbalken b/h = 20 /
34 cm erforderlich (statt vorh. b/h = 16/23,5 cm)!

Ab einer Dicke der Betonplatte von d > 10 cm und bei Betonfertigteilen ist nach
Zulassung Z. 9.1.-342 eine Biigelbewehrung gefordert. Die Ausfithrung dieser
Biigelbewehrung erwies sich in der Ausfithrung als besonders aufwendig und
zeitintensiv. Eine wirtschaftliche Ausfiihrung der Schubbewehrung erscheint nur mit
Biigelmatten moglich.
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4.2  Ertichtigung der Tragfahigkeit der Altbau-Decke auf eine
Verkehrslast von p = 5,0 kN/m’ in einem Mehrfamilienhaus

Auf Grund der exponierten Lage in Berlin war eine hochwertige Sanierung des
Bauwerks aus der Griinderzeit gefordert. Die vorhandenen Decken haben Spannweiten
zwischen L = 4,60 und 5,70 m bei einem mittleren Balkenabstand von a = 1,00 m
(Bild 17).

Yerbundbalken mit 2-reihiger
Anordnung der Verbundschrauben

- Stahlbetonplatte 625

- Schalung 35mm

- Althalzbalken

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

Bowrny =

Bild 17: Verbundquerschnitt, Spannweite 4,6 und 5,7 m

Ziel der Sanierung sollte neben einer Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit und der
Schallddmmung vor allem auch eine Ertlichtigung aller Geschoss- Decken fiir eine
zulissige 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-Beton-Verbundlosung
bedeutete im konkreten Fall, dass die Tragfahigkeit eines dquivalenten Deckenbalkens
mit einem Querschnitt von b/h = 20/32 cm erreicht wird. Fiir den Verbund erforderlich
waren zwel Reihen von Verbundschrauben, die an den Balkenenden einen Abstand
von 120 mm hatten. Alternativ zur realisierten Verbundlosung hétte man jeden Balken
(Querschnitt 20/24 cm) mit jeweils 2 U160 Stahlprofilen verstirken miissen. Diese
vergleichsweise aufwendige Alternativlosung hétte jedoch keinerlei Verbesserung der
schall- und brandschutztechnischen Eigenschaften mit sich gebracht. AuBlerdem war
die Verstiarkungslosung mit Stahlprofilen noch um das 2,5- fache teurer.

4.3 Umbau eines denkmalgeschiitzten Gebdudes zu einem
Museum

Ein historisches Gebidude, gebaut etwa in der Mitte des 16. Jahrhunderts, sollte zu
einem Museum umgebaut werden. Aus der Sicht des Denkmalschutzes bestand die
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Forderung nach einem substanzschonenden Umgang mit der historischen Substanz
und dem weitestgehenden Erhalt der vorhandenen Konstruktionen. Fiir die neue
Nutzung als Museum sollten die Decken eine Verkehrslast von 5,0 kN/m” garantieren.

Eine Bauschadensanalyse ergab allerdings erhebliche Holzschddigungen an der
historischen Dachkonstruktion und auch teilweise an den Decken. Das Dach musste
vollstindig abgetragen und erneuert werden. Die Decken waren in einem
instandsetzungsfahigen Zustand. Die Altholzfestigkeit entsprach der Sortierklasse S 10
nach DIN 1052: 1988/1996.

Allerdings waren die Abstinde der Balken mit 1,0 bis 1,4 m relativ gro3. Auch wiesen
die Altholzbalken in Feldmitte relativ groBe Durchbiegungen infolge Kriechen des
Holzes auf. Unter diesen Bedingungen wurde bei den Spannweiten von 4,5 bis 5,0m

eine Ertiichtigung der Decke auf eine zuldssige Verkehrslast von 3,5 kN/m?® erreicht
(Bild 18).

Bligel o=6 5 d=10
Jje Schroubenpoar 0K Rohdecke EG
' V L1
= AR
|

|

N
P— |

!

|
variabel 60,

AT T
TN g
WY
-~
20 30 DGO 80
270 1 - Stahlbetonplatte B25

2 - verlorene Schalung 25 mm

3 - Altholzbalken

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

Bild 18: Verbundquerschnitt im Bereich der maximalen Balkendurchbiegung, Spannweite 4,5
bis 5,0 m

4.4 Ertichtigung der Decken eines historischen Gasthauses

Ein Gasthaus aus dem Jahre 1538 wurde modernisiert. Die Decken mit Spannweiten
bis 8,2 m sollten eine Verkehrslast von 5 kN/m® tragen. Fiir das Obergeschoss war
festgelegt worden, dass die historischen Decken zu erhalten sind, wobei sich
herausstellte, dass nur jeder zweite Deckenbalken bis zum Auflager durchging. Die
nicht durchgefiihrten Balken waren iiber Wechsel mit ihren benachbarten Balken
verbunden. Die Verbundldsung mit einer Betonplatte von 80 mm Dicke wurde fiir die
bis zum Auflager durchgehenden Balken und die geforderte Verkehrslast von 5 kN/m*
bemessen (s. Bild 19). Alle anderen Decken ersetzte man durch neue Deckenbalken
(Querschnitt 14/28 cm) mit einem Balkenabstand von 0,55 m. Auch hier wurde die
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Holz- Beton- Verbundldsung angewendet. Bei allen Decken sind die Deckenbalken
von unten sichtbar [26].

Bild 19: Unteransicht der historischen Decke wdhrend des Abbinden des Betons mit
Montageabstiitzung

4.5 Geschossdecke eines Neubaus fiir eine Schule

Die HBV-Decke sollte mit einer Spannweite von L = 7,10 m, bei Balkenabstéinden
von 2,5 m und einem Eigengewicht der Decke von g = 3,90 kN/m? einer Verkehrslast
von p = 3,50 kN/m” und einem Trennwandzuschlag von 1,25 kN/m? realisiert werden.
Der in Bild 20 dargestellte Querschnitt sollte zur Ausfiihrung kommen. An den
Balkenenden werden die 3 Reihen Verbundschrauben auf einen Abstand von 12 cm
reduzierte. Die Betonplatte mit d = 14 cm sollte als Fertig- Element- Decke mit
Ortbetonergdnzung ausgefiihrt werden (s. Bild 20).

Ohne Nutzung eines Holz-Beton-Verbund-Systems wédre der Einbau von
Deckenbalken mit deutlich groeren Querschnittsabmessungen notwendig gewesen.

1
|, 140

2
\Eugel @6

o

460

ool

200

Verbundbalken mit 3-reihiger
Anordnung der Verbundschrauben

1- Aufbeton B25

2 - Fertigteildecke B25

3 - Brettschichtholzbalken GL 24h

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

Bild 20: Verbundquerschnitt, Spannweite 7,1 m
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4.6. Dach- und Geschossdecken fiir ein neues Laborgebaude

Das rund 60,0 m lange und 15,4 m breite zweigeschossige Laborgebédude sollte zundchst
ausschlieBlich in Betonbauweise errichtet werden. Der Bauherr veranlasste jedoch, dass im
vorliegenden Entwurf verstirkt der Baustoff Holz als tragendes und gestaltendes Element
beriicksichtigt wird. Dabei sollten auch innovative Holzbaulosungen angewendet werden.
Darauthin wurden die Aulenwinde in Holz- Rahmenbauweise mit hinterliifteter Holzfassade
gestaltet. Und sowohl die Dachkonstruktion als auch die Decke iiber dem Erdgeschoss als
Holzbeton- Verbund- Decke ausgefiihrt. Die Dach- und Deckentridger spannen jeweils iiber
7,1 und 5,1 m und sind im Raster von 3,5 m angeordnet. Sie bestehen aus Brettschichtholz
(Bild 21 und Bild 22).

Schnitt A-A

Detail vor Plan L_A HBV 1

- X
N\ NN > N

=~
[T bl

120

22

4

460

280

1- Stahlbetonplatte B25

2-0SE4d=22rmm

3- HBV-Trager 280 x 460 mmGL 28h

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

Bild 21: Verbundquerschnitt fiir die Spannweite von 7,1m

Bild 22: Stahlbeton- Platte vor dem Betonieren und fertiggestelltes Gebdude
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Die Deckenbalken lagern im Bereich der AuBenwénde auf Holzstiitzen und im Bereich
des Gebdudemittelganges auf in den Stahlbetonwénden einbetonierten Stahlteilen auf.
Da der Mittelgang des Gebdudes aus brandschutztechnischen Griinden der Forderung
F 90A entsprechen musste wurde er vollstindig in Stahlbetonbauweise ausgefiihrt. Die
Unteransicht der Decken sollte nach Mallgabe des Architekten aus sichtbaren OSB-
Platten bestehen. Fiir die Geschossdecke war eine Verkehrslast von 3,5 kN/m?
zuziiglich eines Zuschlages fiir leichte Trennwinde von 0,75 kN/m” maBgebend.

S Zukiinftige Entwicklung

Die Holz- Beton- Verbundbauweise hat sich in der Holzbaupraxis etabliert. Bei
Holzbalken- und Massivholzdecken konnen groBere Spannweiten als bisher erreicht
werden. Fiir Briickenbauten in Holz erhédlt man tragfihigere und dauerhaftere
Losungen.

Die technischen Mdglichkeiten des Verbundbaues sind bisher in der Praxis noch nicht
vollstidndig ausgereizt.

Die zukiinftige Anwendung von Holz- Beton- Verbund-Systemen wird zu einer
weiteren kreativen Belebung und Weiterentwicklung des Holzbaus bzw. zur
Entwicklung neuer Systemlosungen beitragen.

Aus der Sicht des praktischen Ingenieurs ist es daher sehr wiinschenswert, wenn ihm
weitere und moglichst viele innovative Verbindungslosungen als geregelte
Bauprodukte zur Verfiigung stehen.

Literatur

[1] Aicher, S.; Klock, W.; Radovic, B. (2003): Nails and Nailplates as shear
connektors for timber- Concrete composite consructions, Otto- Graf- Journal,
Vol. 14, 2003, Stuttgart 2003

[2] BaSys GmbH. Programm HBV-4.0: Holz-Beton-Verbundbalkendecken, Version
4.0, (www.holzbau-statik.de ).

[3] Bathon, L.; Graf, M.: A continuous wood- concrete- composite System, FH
Wiesbaden

[4] Bergfelder, J. (1974). Naherungsverfahren zur Berechnung allgemeiner
zusammengesetzter holzerner Biegetriger mit elastischem Verbund.
Bauingenieur 49 (1974).

[5] Bertsche- System GmbH: Die Holz-Beton-Verbunddecke mit den BVD-
Verbundankern, Firmeninformation, (www.bertsche-system.de)

22



[6] BlaB, H. (1994): Verbundkonstruktion Holz- Beton- Stand der Technik,
Bemessungsgrundlagen, Ausgefiihrte Bauten, 15 Dreilinder Holztagung,
Garmisch- Partenkirchen 1994

[7] BlaB, H. J. (1999). Holz-Beton-Verbundkonstruktionen; Neue Bemessungsregeln
fiir Holzbriicken, DIN Tagung Karlsruhe 1999.

[8] BlaB, H: J.; Schlager, M. (1996). Trag- und Verformungsverhalten von Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen; Teil 1. Bauen mit Holz (1996), H. 5, S. 392 —
399.

[9] BlaB, H. J.; Schlager, M.; Linden, M. v. d. (1996). Trag- und
Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen; Teil 2. Bauen
mit Holz (1996), H. 6, S. 472 — 477.

[10] Cecotti, A. (1995). Holz-Beton-Verbundkonstruktionen; Informationsdienst Holz,
Holzbauwerke nach Eurocode 5; Step 2 Diisseldorf (Fachverlag Holz der Arge
Holz), 1995.

[11] Diebold, F. (1994): Bauphysik der Holz- Beton- Verbunddecken, Schweizer
Ingenieur und Architekt Nr. 37, 8. Sep. 1994, S. 712 — 714

[12] DIN 1052:1988/1996: Holzbauwerke, Berechnung und Ausfiihrung, Beuth-
Kommentare, DIN, DGfH, Berlin 1997

[13] E DIN 1052:2004: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken,
Schlussentwurf, BEKS, 2002, Ingenieurholzbau- Karlsruher Tage,
Tagungsband 2002, Bruder- Verlag, 2002

[14] Ehlbeck, J. (1997). Holz-Beton-Verbund; Landesvereinigung der Priifingenieure
fiir Baustatik Baden Wiirttemberg e. V.; Tagungsbericht 24. Freudenstadt,
1997.

[15] EMPA, Ziirich (2001): Merkblatt Brandschutz, Bemessung von Holz- Beton-
Verbunddecken bis 60 Minuten Feuerwiderstand, Ziirich, November 2001

[16] Erler, K.(1992): Verbundtriager aus Holz und Polymerbeton — Forschungsbericht,
T 2 533; IRB- Verlag Stuttgart 1992

[17] Faust, T.; Selle, R.(2002): Der Einfluss verschiedener Verbindungsmittel auf das
Tragverhalten der Verbundfuge in Holz- Leichtbeton- Verbunddecken,
Bautechnik (2002) 1, S. 33-41

[18] Fontana, M.; Frangi, A. (1999): Brandverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken;
In: Brettstapelbauweise und 6kologische Dammstoffe, Fachtagung 16. April
1999, TU Dresden 1999

[19] Gerold, M. (2001): Holzbriicken am Weg, Bruderverlag Karlsruhe, 2001

[20] Godycki, T.; Pawlicka, J.; Klesczewski, J.: Verbunddecke aus Holzrippen und
Betonplatten Bauingenieur 59 (1984), S. 477 - 483

[21] Hartmann, H. (1997). Begleitende Untersuchungen zur Ausfithrung einer Holz-
Beton-Verbundkonstruktion beim Engelbert-Kdmpfer-Gymnasium im Lemgo,
Der Bauingenieur 72 (1997) S. 297- 304

23



[22] Hemmy, O.; Droese, S. (2000): Verbunddecken aus Holzbalken und
Elementdecken mit Stahlfaseraufbeton, Bautechnik 77 (2000) H. 4. S. 221 —
228.

[23] Hoeft, M.(1997): Ubersicht zu bekannten Verdffentlichungen und Versuchen an
Holz- Beton- Verbundkonstruktionen sowie Zusammenstellung verschiedener

Methoden zur Herstellung des Verbundes, 7. Hildesheimer Informationstag
Holzbau, FH Hildesheim 1997

[24] Holschemacher, K.; Rug, W.; Pluntke, Th., Sorg, J., Fischer, F. (2001): Holz-
Beton-Verbund, Holzbauforum 2001, Leipzig am 29.06.2001, Tagungsmaterial,
Verlag fiir Bauwesen, Berlin 2001

[25] Hohmann, R; Siemers, M.(1998): Untersuchungen zum Trag- und Verformungs-
verhalten von Holz-Beton-Verbundtrigern, Bautechnik (1998): 11, S. 922-929

[26] Jamnitzky, J. (2001): Holz- Beton- Verbund, Mikado (2001)11, S. 68-72.

[27] Kenel, A.; Meierhofer U.A. (1998). Holz-Beton-Verbund unter langfristiger
Beanspruchung, EMPA Forschungs- und Arbeitsbericht 115/39, Diibendorf
1998.

[28] Kneidl. R.; Hartmann H. (1995). Trager mit nachgiebigem Verbund, Bauen mit
Holz (1995), H. 4, S. 285 — 290.

[29] Krattinger, M..(1997): Crestawaldbriicke bei Sufers, Eine Verbindung mit der
Zukunft, Mikado (1997) 9, S. 50-54

[30] Kreuziger, H. (2000). Verbundkonstruktionen aus nachgiebig miteinander
verbundenen Querschnittsteilen, Tagung Ingenieurholzbau, Karlsruher Tage
2000 (Bruderverlag).

[31] Kuhlmann, U.; Michelfelder, B.: Bemessung von Holz- Beton- Verbunddecken,
Fachtagung Holz- Betonverbundbau, Stuttgart 13. Oktober 2003,
Tagungsmaterial.

[32] Kuhlmann, U.; Schénzlin, J.: Berechnung von Holz- Beton- Verbunddecken,
Fachtagung Holz- Betonverbundbau, Stuttgart 13. Oktober 2003,
Tagungsmaterial.

[33] Liebl, M.; Steuerwald T. (2000). Die Verbunddecke mit zwischenliegender
Dammung, Bauen mit Holz (2000), H. 4, S. 46 — 49.

[34] LiBner, K.; Rug, W. (2000). Holzbausanierung, Grundlagen und Praxis der
sicheren Ausfiihrung, Berlin (Springer Verlag) 2000.

[35] Marchand, G.; Natterer, J.(1996): Holz- Beton- Verbunddecken im Einsatz.
Schweizer Ingenieur und Architekt 29. August 1996, S. 24.25

[36] Mayer, G.; Busler, H. (1997). Holz-Beton-Verbunddecken eines Schulgebiudes
in Lemgo, Der Bauingenieur 72 (1997), S. 199 — 205.

[37] Mohler, K. (1948a). Tragkraft und Querkraft von ein- und mehrteiligen
Holzdruckstiben nach Rechnung und Versuch, Bauplanung Bautechnik 2
(1948), H. 2, S. 41 — 47.

24



[38] Mohler, K. (1948b). Versuche mit mehrteiligen Holzdruckstdben und Vorschliage
fiir ihre Bemessung, Bauplanung Bautechnik 2 (1948). H. 11, S. 327 — 332.

[39] Mohler, K. (1956). Uber das Tragverhalten von Biegetriigern und Druckstiben
mit zusammengesetzten Querschnitten und nachgiebigem Verbund,
Habilitationsschrift TH Karlsruhe 1956.

[40] Monck, W.; Rug, W. (2000) Holzbau, Berlin (Verlag fiir Bauwesen) 2000.
[41] Natterer, J; Herzog, T.; Volz, M.(1996): Holzbau- Atlas, K&ln 1996

[42] Natterer, J.; Pflug, D.(1996): Holzbriicken, einfach aber nicht primitiv, Schweizer
Ingenieur und Architekt, 26. Juni 1976, S. 21-22.

[43] Natterer, J. (1996). Stapelbauweise und Holz-Beton-Verbundbauweise,
IBOIS/EPA, Lausanne April 1996.

[44] Pischl, R.(1999): Holzbriicken in der Steiermark, 2. Europdischer Holzbautagung,
Tagungsband ,,Holzbau in Europa“, Berlin 1999

[45] Postulka, J. (1983). Strengthening of Wooden Ceiling Construktions, IABSE
Symposium Venezia 1983, IABSE-AIPC-IVBH Ziirich 1983.

[46] Postulka, J.(1997): Holz-Beton-Verbunddecken 36 Jahre Erfahrung; Bautechnik
74 (1997) 7, S. 478 — 479

[47] Postulka, J.; Sandanus, J. (1999). Berechnungsverfahren fiir eine Holz-Beton-
Verbunddecke mit Négeln als Verbindungsmittel, Bautechnik 76 (1999).

[48] Rautenstrauch, K.; Grosse, M.; Lehmann, S.; Hartnack, R. (2003), Baupraktische
Dimensionierung von Holz- Beton- Verbunddecken, 6. Informationstag des
IBK, Bauhaus- Universitdt Weimar

[49] Rug. W. (1995). Verbunddecken aus Holz und Beton. Bautechnik 72 (1995) H. 7,
S. 454 — 459.

[50] Rug, W.; Held, H.; LiBner, K.; Winter, S.; Schmidt, D.; Holtz, F.; Hessinger, J.;
Hauser, G.; Otto, F.(2001): Modernisierung von Altbauten, Informationsdienst
Holz, Holzbauhandbuch Reihe 1, Teil 14, Folge 1, Diisseldorf 2001

[51] Rug, W.; LiBner, K. (2003). Zum aktuellen Stand von Forschung und
Entwicklung im Holzbau, Bauingenieur 78 (2003) 5. S. 240 — 251

[52] Rug, W.(2003): 100 Jahre Holzbau und Holzbauforschung. In: Bund Deutscher
Zimmermeister (BDZ) Hrsg: 100 Jahre Bund Deutscher Zimmermeister: 100
Jahre Verband Holzbau, Holzbauforschung 1903 — 2003, Bruderverlag,
Karlsruhe, 2003

[53] Schaub, O. (1939). Verbunddecke aus Holzrippen und Betonplatte, Patentschrift
0. 0. 1939.

[54] Schickerhofer, G.; Bernasconi, A.(2001): Der moderne Briickenbau-
Tragstrukturen und Fahrbahnkonstruktionen, In: Holzbau Kalender 2002,
Karlsruhe 2001

[55] Stade, F.(1904): Die Holzkonstruktion, Berlin 1904.

25



[56] Stadelmann, W.(1993): Die Ronatobelbriicke bei Furna, Schweizer Ingenieur und
Architekt, 18. Mirz 1993, S. 207- 208

[57] Timmermann, K.; Meierhofer, U. A.(1993): Holz- Beton-
Verbundkonstruktionen, EMPA, Bericht 115/30, Diibendorf 1993

[58] Timmermann, K.; Meierhofer, U. A.(1994): Berechnung von Holz-Beton-
Verbundbalken mit der Differenzenmethode, Schweizer Ingenieur und
Architekt 03 (1994).

[59] Werner, H. (1992). Holz-Beton-Verbunddecke mit einer neuartigen
Fugenausbildung, Bauen mit Holz (1992). H. 4, S. 312 — 324.

[60] Werner, G.; Zimmer, K. ; neubearbeitet von Karlheinz Zimmer und Karin Lifiner
(2000), Holzbau, Teil 1 und 2, Auflage 2 Berlin 2000.

[61] Zang+ Bahmer GmbH (2003): TC- Deckensysteme, Holz- Beton- Verbund-
Decken mit eingeklebten TC- Schubverbindern (www.zang-und-bahmer.de)

[62] Holschemacher, K.; Klotz, S.; Kohler, S. (2004): Verbunddecken aus
Stahlfaserbeton und Holz, Beton- und Stahlbetonbau (2004) 1, S. 10- 15

[63] Grosse, M.; Hartnack, R.; Lehmann, S.; Rautenstrauch, K.(2003): Modellierung
von diskontinuierlich verbundenen Holz- Beton- Verbundkonstruktionen, Teil
1: Kurzzeittragverhalten, Bautechnik (2003), 8, S. 534-541

[64] Schmidst, J.; Schneider, W.; Thiele, R.(2002): Tragverhalten von
Holzverbundbalken, Bautechnik (2002) 11, S. 727- 736

[65] Schmidst, J.; Schneider, W.; Thiele, R. (2003): Zur Bemessung von Holz/ Beton-
Verbundbalken, Bautechnik (2003) 5, S. 302- 309

[66]Schmidt, J.; Schneider, W.; Thiele, R.: Ermittlung des Tragverhaltens von Holz/
Estrich- Verbindungen, Institut fiir Statik und Dynamik der Tragstrukturen,
Universitit Leipzig

[67] Schmidst, J.; Schneider, W.; Thiele, R.: Zum Kriechen von Holz/ Beton-
Verbundkonstruktionen, Beton- und Stahlbetonbau (2003) 7, S. 399- 407

Bauaufsichtliche Zulassungen zur Holz-Beton-Verbund-Bauweise
[68] Z.9.1-331: EW- Holz-Beton-Verbundelement

[69] Z.9.1-342: SFS- Verbundschrauben VB 48-7, 5 x 100 als Verbindungsmittel fiir
das SFS- Holz- Beton- Verbundsystem (Bezug der Schrauben- Alleinvertrieb
fiir Deutschland, Fa. Merk Holzbau, Industriestrasse 2, 86551 Aichach

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

[71] Z.9.1-473: Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Flachstahlschlosser
[72] Z. 9.1-474: Dennert- Holz- Beton- Verbundelemente

26



