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1. Einleitung

In Deutschland ist etwa jedes zweite Wohngebaude alter als 40 Jahre, ca. jedes finfte Wohngebaude alter
als 80 Jahre und immer noch jedes zehnte aiter als 100 Jahre. Zu den altesten Geb&uden zahlen die etwa
zwei Millionen Fachwerkhauser mit einem Baualter von 200-600 Jahren.

Ein groRer Anteil von Hauptkonstruktionsteilen in Altbauten besteht aus Holz. Zumeist sind das Dach, die
Geschossdecken, die Treppen und bei Fachwerkhausern auch die Wande aus tragenden
Holzkonstruktionen. Bei Umbau- und ModernisierungsmafSnahmen sowie der Beseitigung von
Schadigungen sind haufig Instandsetzungen an historischen Holzbauteilen durchzufihren. Zur Problematik
der Instandsetzung siehe auch [Liner, Rug 2000], [ M&nk, Rug 2000], [ Gérlacher, 1999, [Gerner,
Klopfer, u. a. 1999].

2. Bauaufsichtliche Anforderungen

In wieweit bauaufsichtliche Anforderungen bei der Instandsetzung zu beachten sind, ist davon abhangig, ob
fUr das Bauvorhaben Bestandschutz in Anspruch genommen werden kann.

2.1. Bestandsschutz

Alle Gebaude, die aufgrund friiherer Baubestimmungen und -genehmigungen errichtet wurden, genieflen
Bestandsschutz, sie milssen also nicht generell geanderten Bauvorschriften angepasst werden. Werden
Anderungen an den Bauten durchgefiihrt, die nicht baugenehmigungspflichtig sind, so besteht auch
weiterhin Bestandsschutz (z.B. wenn nur die Haustechnik eines Gebaudes modernisiert wird oder das
Gebaude nur einen Anstrich bekommt, ohne dass Eingriffe in die Tragstruktur vorgenommen werden).

Ein Geb&ude verliert allerdings seinen Bestandsschutz, wenn:
e die Nutzung gedndert wird,
e wesentliche, die Stand- und Funktionssicherheit berihrende Anderungen durchgeflihrt werden,
e die Beseitigung der vorhandenen Bausch&den einen Eingriff in das statisch-konstruktive Geflige
des Gebaudes erfordert,
aufgrund des Bauzustandes Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung bestehen oder
die Gestaltung bzw. das Erscheinungsbild des Gebaudes verandert wird.

Zum Beispiel besteht kein Bestandsschutz, wenn in ein Wohngebaude eine Gaststéatte oder ein Laden
eingebaut wird, wenn das Dachgeschof ausgebaut wird, wenn das Gebaude in Eigentumswohnungen
umgewandelt wird, wenn die durch Holzschadlinge befallenen Bauteile ersetzt oder verstarkt werden
mussen.

Dann wird der Altbau bauordnungsrechtlich wie ein Neubau behandelt und alle neu eingebauten und alle
verbleibenden Bauteile missen den aktuell giltigen Vorschriften genligen. Grundlage hierflr sind die
Anforderungen der von der jeweiligen Landesbehdrde bauaufsichtlich eingeflinrten Normen. inwieweit
Bestandsschutz in Anspruch genommen werden kann, ist mit der zustandigen Baubehorde abzustimmen.

2.3. Bauaufsichtliches Genehmigungsverfahren

Die Umsetzung der i.a. fiir neue Bauten geltenden Normen auf bestandsgeschutzte Altbauten ist
keinesfalls immer angeraten, da hieraus haufig iberzogene und teure Forderungen, wenig dauerhafte
Lésungen oder viel zu groRe Eingriffe in den Altbaubestand resultieren. Besser ist es, hier der
zunehmenden Praxis zu folgen und die in jeder Landesbauordnung zuldssige Ausnahme im Einzelfall zu
beantragen. Dabei kommt es darauf an, die Abweichungen vom Neubaustandard gegenuber der
genehmigenden Behdrde fachlich fundiert zu begrinden.
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2.4. Denkmalschutz

Denkmale sollen nach der Gesetzgebung der einzeinen Bundeslander als Quellen und Zeugnisse
menschlicher Geschichte geschitzt und gepflegt werden. Flr die Fragen der Denkmalwirdigkeit, der
Unterschutzstellung und der Bewahrung des Denkmals ist immer die untere Denkmalschutzbehoérde
zustandig. Der Denkmalschutz verpflichtet den Eigentiimer zur Abstimmung mit der Behérde bei Um- und
Ausbaumafinahmen. Jede Veranderung eines Denkmals, selbst eine Instandhaltung, ist genehmigungs-
pflichtig [Seehausen 1998]. Eine rechtzeitige Planung, die die Belange des Denkmalschutzes und eventuell
bestehender Gestaltungssatzungen berlcksichtigt, ist in jedem Fall empfehlenswert und verhindert spatere
Zeitverluste und Kostenerh8hungen.

2.5.. Tragfahigkeit/Gebrauchsbrauchstauglichkeit

GemaR Bauordnungen der Lander darf auch bei Anderungen und Erhaltungsmafnahmen an bestehenden
Gebduden die Sicherheit der Menschen nicht beeintrachtigt werden. Bei der Durchflihrung von
Modernisierungs- und Instandsetzungssmafinahmen kann es erforderlich werden, die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der vorhandenen Holzbauteile und Verbindungen nachzuweisen. Nach dem
Baugesetz ist der mit der Beurteilung der Tragsicherheit beauftragte Ingenieur verpflichtet, die
bauaufsichtlich eingeflhrten Berechnungs- und Bemessungsnormen einzuhalten. Flir den Holzbau sind
dies die DIN 1052, T1 bis T3 (Ausgabe 1988 mit Anderung 1 von 1996) oder die DIN V ENV 1995-1-1 (EC 5
mit Nationalem Anwendungsdokument) und die DIN 4074:1989. Diese sind aber ausschlieflich flr
Neubauten konzipiert. Ihre Anwendung kann u.U. zu Fehlinterpretationen der Sicherheit der untersuchten
Tragwerkselemente der Altbausubstanz fihren. Zum Beispiel liegt die Festigkeit von Altholz im Bereich der
Festigkeit von neuem Holz (siehe Untersuchungen von [Rug, Seemann 1989] und [Ehlbeck, Gdrlacher
1987]). Die Anwendung der Normwerte der Festigkeiten in der DIN 1052 ist jedoch an die Durchfihrung
einer Festigkeitssortierung gebunden. Diese unterbleibt haufig im Altbau, zum Beispiel wegen der
verdeckten Lage von Deckenbalken. Damit wird Gberhaupt nicht untersucht, ob nicht héhere
Tragféhigkeiten genutzt werden kdnnen, oder besonders niedrige Tragfahigkeiten bei der
Tragwerksplanung zu bericksichtigen sind. Abweichungen von den Normen sind im Einzelfall mit
Zustimmung der zustandigen Bauaufsichtsbehdérde mdglich. In einigen Bundesiandern gibt es schon
behdrdlich zugelassene Abweichungen. So wurde zum Beispiel in Berlin der zuldssige Grenzwert fur die
Durchbiegung von Deckenbalken im Altbau von L/300 auf L/200 angehoben [SenBauWohnen 1990].
Koénnen die Forderungen der Norm nicht erflllt werden, sollte generell von der Méglichkeit der Abweichung
im Einzelfall Gebrauch gemacht werden.

3. Methoden- Bewertung der Bausubstanz

Die Modernisierung von Altbauten erfordert viel Erfahrung im Umgang mit der historischen Bausubstanz.

Ein methodisches Vorgehen bei der Bauzustandsanalyse an Altbauten hat sich in der Praxis bewahrt. Im
wesentlichen sind dabei vier Arbeitsschritte zu bewaltige:

Erfassung des Bauzustandes,

Ermittlung von Schadensursachen,
Bewertung des Bauzustandes,
Festlegung bautechnischer Mafinahmen.

Eine fundierte Prifung des Bauzustandes hilft vor allem in der Phase der Ausfihrung Zeit und Geld zu
sparen, weil ein umfassender und detailierter Uberbiick Gber die vorgefundenen Baumangel und deren
Ursachen gegeben wird. AuRerdem werden Aussagen zur bauphysikalischen Funktionsfahigkeit und zur
Trag- und Nutzungsfahigkeit der vorhandenen Konstruktion getroffen und eventuell Varianten-
ntersuchungen zur Verstarkung bzw. Erhaltung unter Berutcksichtigung der kinftigen Nutzung
durchgeflihrt. Grundsatzlich 18Rt sich der Instandsetzungsumfang nur durch eine Funktionsfahigkeits-
rifung der Bestehenden Bauteile bestimmen.Fir das methodische Vorgehen s. auch [Becker, Tichelmann
1997)oder [Lifner, Rug 2000 ].
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3.1. Bewertung der Tragfahigkeit/ Gebrauchstauglichkeit

Prinzipiell unterscheidet sich das Vorgehen beim Nachweis der Tragfahigkeit/Gebrauchstauglichkeit nicht
von dem bei neuen Konstruktionen. Allerdings ist sorgfaltig zu prifen, ob die Eingangsgréfen in die
Berechnung (wie z.B. Lastannahmen, Festigkeitsklasse, Festigkeit, Tragfahigkeit der Verbindung,
Randabstande, notwendige Abminderungen oder Erhdhungen der Tragfahigkeit) in dem speziellen Fall
zutreffend sind.

4.0. Grundprinzipien- Wiederherstellung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Die notwendigen Instandsetzungsmafinahmen sind abhangig von der Art der vorhandenen Konstruktion,
vom Befall durch holzzerstérende Pilze und/ oder Insekten und/oder der Art sonstiger Schadigungen sowie
vom Schadigungsgrad und vom Schadensumfang.

4.1. Dachkonstruktionen

Schaden an Dachkonstruktionen kénnen zu Folgeschaden am Wand- und Deckengeflige fihren. Abhangig
von der Tragwerksart wird bei der Instandsetzung von Dachkonstruktionen zwischen Sparren- bzw.
Kehlbalkendach und Pfettendach unterschieden. Entsprechend der Beanspruchung werden die Sparren
beim Sparren- bzw. Kehlbalkendach auf Biegung und Langskraft, die Sparren der Pfettend&cher nur auf
Biegung beansprucht. Zur Berechnung von Dachbauteilen fiir Hausdacher siehe [Milbrandt 1997], [Werner,
Zimmer 1999], [Prehl 1999] und zur Problematik der Berechnung historischer Dacher s.

[ Gorlacher 1999 ].
a) Instandsetzung am Dachfuf3:

Schadensschwerpunkt der Dachkonstruktion ist der Dachfufd (Auflagerbereich von Sparren und
Binderteilen sowie Deckenbalken, der durch z.B. unterlassene oder nicht rechtzeitige Instandhattung durch
Feuchteeinwirkung zerstort wurde. Die Folge ist eine verminderte Tragféhigkeit der gesamten
Dachkonstruktion und/oder der Verlust der Standsicherheit der Dachbalkenlage bzw. Dachkonstruktion.
Neben der Verlaschung wird auch das lange stehende Blatt verwendet, wenn der halbierte
Sparrenquerschnitt fir die Schnittkraftibertragung ausreicht. Die Anzahl der Verbindungsmittel zur
Herstellung der biegesteifen Anschllsse ergibt sich aus der Gréfe der statischen Beanspruchung. Sie
werden in zwei Gruppen mit dem Abstand a zusammengefasst. Der Abstand a sollte mit 1/5 der freien
Sparreniange gewahlit werden (s. [Ménck 1999]).

b) Instandsetzung am Sparren:

Eine einfache Instandsetzung geschadigter Sparren besteht im Bebeilen des geschéadigten Querschnitts
und dem Ersatz der verlorengegangenen Querschnittsteile durch Laschen. Dabei werden die Laschen
beidseitig angeordnet. Soll zwischen den Sparren geddmmt werden, richtet sich die Laschenhéhe nach
dem bauphysikalischen Aufbau des Daches Bauteilzerstdrungen lassen sich auch mit dem Merk-
Lamellen-Verfahren analog der Balkenkopfinstandsetzung materialgerecht wieder herstellen.

¢) Instandsetzung von Firstknoten:

Firstpunkte alter Dachkonstruktionen sind in der Regel Giber Scherzapfen oder Blattverbindungen Uber
Holznégel verbunden. Seitlich sind diese Punkte nur Gber die Dachlatten gehalten. ZerstGrungen an dieser
Stelle fihren oft auch zu seitlichen Verformungen der Dachkonstruktion im First. Mit der Instandsetzung
dieser Punkte sind neben der Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit der Knotenverbindung auch weitere
seitliche Verformungen zu verhindern. Der Firstknoten wird Gber zusatzliche Laschen verstarkt oder durch
Reparaturstlicke mittels Blattverbindungen instandgesetzt und durch in Langsrichtung angeordnete
Aussteifungen gegen seitliches Ausweichen gehalten .

Herstellen der Funktionsfahigkeit der Aussteifung der Dachkonstruktion:

Wesentlich flir die Standsicherheit einer Dachkonstruktion ist die Funktionsfahigkeit der aussteifenden
Bauteile (wie z.B. die quer- und langsaussteifenden Elemente der Dachstiihle, bestehend aus Raéhmen oder
Pfetten mit den Kopfbandern, Windrispen, Auskreuzungen, Streben, Windbdcken u.a.). Je nach Struktur der
Lastaufnahme und Lastableitung ist die Trag- und Funktionsfahigkeit wieder herzustellen, wenn hier
einzelne Bauteile fehlen.

Spezielle Instandsetzungsmethoden

Zu den speziellen Instandsetzungsmethoden zahlt man die kraftschiissige Auswechslung oder Ver-
angerung von gesunden Tragwerksteilen durch Verbund mit neuen Holzmaterialien oder Kunstharzbeton



14. Hildesheimer Informationstag am 20.02.2002/ Seite ¢

mit Kunststoffstében. Sollen diese Methoden zur Anwendung gelangen, sind die bauaufsichtlichen
Zulassungen der einzeinen Verfahren zu heachten (2.B. Beta- erfahren 72-10.7.2-41 ).

4.2. Deckenkonstruktionen:

Die Balken als Haupttragglieder der Decken sind biegebeanspruchte Bauteile. Der Holzreichtum friherer
Jahre flhrte zur Verwendung von groRen Holzquerschnitten. Etwa ab 1860/70 verwendete man keine
handbehauenen Balken mehr, sondern Schnitthélzer, die zudem entsprechend dem Wirkungsgrad des
Widerstandsmomentes nicht mehr flach, sondern mit der BalkenhGhe senkrecht stehend eingebaut wurden
(s. [MOnck 1999] ).

Holzbalkendecken (ibernehmen auch eine stabilisierende Funktion bei Gebauden. Bei Fachwerkbauten
sind die Deckenbalken i.a mit den R&hmen der Wande verkdmmt. Bei Mauerwerksbauten ist auf die
ausreichende Verankerung bzw. druck- und zugfeste Verbindung der Balken mit dem Mauerwerk zu achten
(siehe auch DIN 1053-1, Abschnitt 8.1.

Bei Modemnisieruns- und Umbaumafinahmen werden gerade das Tragsystem, der Krafteverlauf und der
Deckenaufbau haufig nicht genau ermittelt. In der statischen Berechnung findet man dann die Bemerkung
des Statikers, dass die Decken nicht gedffnet werden konnten und die getroffenen Annahmen bei der
Baudurchflhrung zu prifen sind. Damit kdnnen aber Traglastreserven nicht rechtzeitig erkannt werden
oder es werden teure und zeitaufwendige Verstérkungsmafinahmen nétig.

Instandsetzungsmethoden:

Die Instandsetzung umfaft je nach Umfang der Schaden entweder den Ersatz zerstorter Teilbereiche, wie
z.B. Balkenkdpfe, oder den Austausch ganzer Teile.

Balkenkopfinstandsetzung:

Die Baukosten der Balkenkopfinstandsetzung liegen bei 40... 65% Preises, der flir den kompletten Ersatz
des Altbalkens kalkuliert werden kann. Zu den preiswertesten Ldsungen gehért die Instandsetzung mit
Holzlaschen aus Vollholz oder zum Beispiel Furnierschichtholz.

Bevor eine Balkenkopfinstandsetzung ins Auge gefasst wird, sollte gepruft werden, ob eine
Auflagerveranderung z.B. durch den Einbau eines Unterzuges ausreicht, um als neues Auflager fir den
Balken zu fungieren. Dies ist aber nur bei kurzen Schadlangen mdglich. Wenn die Nutzung des Raumes
durch den Unterzug eingeschrankt wird, kann der Anschluss des geschadigten Balkens an einen Wechsel
hilfreich sein.

Instandsetzung mit Blattverbindungen

Eine einfache Reparatur des Balkenkopfes erfolgt zumeist Gber senkrecht stehende gerade oder schrage
Blattverbindungen, wobei die Lange der Verbindung durch den statisch erforderlichen Abstand der
Verbindungsmittel bestimmt wird. Diese Methode wird vor allem aus denkmalpflegerischen Griinden haufig
angewendet. Nachteilig ist allerdings, dass nur der halbe Balkenquerschnitt fur die Schnittkraftibertragung
zur Verfligung steht.

Instandsetzung mit Laschen

Am haufigsten erfoigt eine Kopfinstandsetzung mit Laschen aus Holz ( oder zum Beispiel
Furnierschichtholz). Auch hier muss die Verbindung ausreichend biegesteif sein. I.a. wird dann wie bei der
Sparreninstandsetzung ein Abstand von 1/5 der Spannweite flr die Berbindungsmittel angenommen.

Merk-Lamellen-Verfahren

Von Vorteil ist dieses Reparaturverfahren wegen des materialgerechten Austausches geschadigter
Balkenbereiche besonders bei sichtbaren Bauteilen. Die geschadigten Bereiche werden entfernt und derart
begradigt und oberflachenbehandelt, dass die neuen Holzteile den Querschnitt als Brettmaterial
schichtweise verklebt bis zur vollen urspriinglichen statischen Querschnittsgréfe flllen. Das Aufbringen
des erforderlichen Pressdrucks erfolgt Gber Nagel- bzw. Schraubpressleimung, Die durchfiihrende Firma
verfugt Gber die erforderiiche Leimgenehmigung nach DIN 1052-1 und ist damit berechtigt, derartige
Brettschichtholzergdnzungen vorzunehmen.

4.3. Fachwerkwande:

Das Fachwerk ist eine Mischbauweise. Das heifdt, bei der Instandsetzung ist grundsatzlich zwischen der
Sanierung der Holzer und der Gefache zu unterscheiden. Die Instandsetzung der Gefache dient
hauptséachlich der Wiederhersteliung der bauphysikalischen Funktionsfahigkeit.
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Lokale Schadigungen / Verbindungen;

Sind nur lokale Schadstellen vorhanden, z.B. im Bereich von Verbindungen, so erfolgt eine Reparatur durch
Einpassen von trockenen Ersatzstiicken.

Stiele:

Bei einer vollstandigen Schadigung, z.B. der Stiele, werden neue Bauteile eingebaut. Zu Herstellung der
historischen Verbindungstechnik ist es dann erforderlich, mit falschen Zapfen zu arbeiten.

FuRschwelle / StielfuRrneuerung:

Ursache von Feuchteschaden der FuBschwelle ist in fast 100 % aller Schadensfélle ein durchfeuchteter
Sockel. Haufig muss der Sockel repariert bzw. vollstandig erneuert werden. Die FuRschwelle und u.U. auch
geschadigte Stielbereiche werden dann erneuert. Im allgemeinen erfolgt dies unter Anwendung der
Blattverbindung. Bei stark belasteten Wandstielen sind zur StoRsicherung verdeckte Rundstahlbolzen oder
Holzschrauben anstelle von Holznageln einzubauen. Es ist darauf zu achten, dass der Sockel entweder
blindig oder abgeschréagt hergestelit wird, da sonst ein Wasserabfluss nicht gewéhrleistet wird.

4.4. MaBnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit/ Gebrauchstauglichkeit:

Bei statischen Untersuchungen ist man oftmals mit einer Uberbeanspruchung oder Uberschreitung der
Grenzdurchbiegung, d.h. mit einer ungenligenden Steifigkeit der Bauteile, aber auch mit einer
ungenigenden Tragféhigkeit durch zu geringe Querschnitte, querschnittsmindernde Holzschadigungen
oder Tragfahigkeitsiiberschreitungen aus nutzungsbedingten Lasterhéhungen konfrontiert.
Verstarkungsmafnahmen sind dann unumganglich.

Dachkonstruktionen:

Verstarkungen an Sparren erfolgen zum Teil durch Anlaschung (siehe auch bei Decken). Auch die
Pfettenverstarkung kann analog den Grundséatzen fiir Deckenverstarkungen erfolgen, jedoch ist hier haufig
nur eine einseitige Verstarkung moglich. Zur Verstarkung von Verbindungen wird auf entspechende
Literatur verwiesen (s. [Monck 1999]).

Deckenkonstruktionen:

Zur Verstarkung der Decken stehen verschiedene Grundprinzipien zur Verfiigung. Weiche davon
angewendet wird ist von der Zuganglichkeit der Deckenbalken, dem Grad der Schadigungen, der Holzart
und der Groe der Beanspruchung und den zu erwartenden Kosten abhangig. In der Praxis dominiert die
seitliche Balkenverstarkung mit Holz- oder Stahiprofilen, die aber mit einem erheblichen Eingriff in die
Zwischendecke verbunden ist. '

Tragfahigkeitsverbesserungen durch Entlastung/ Veranderung statisches System:

Wenn die Tragfahigkeit der Decke Gberschritten ist, denkt man zunachst Uber eine Entlastung der Decke
nach. Schwere Deckenfillungen, wie zum Beispiel Schlackeschiittungen, werden dann entfernt und durch
leichte Dammstoffe ersetzt. Bedenken sollte man jedoch dabei, dass wertvolle Originalsubstanz verloren
geht und diese Mafinahme u.U. den Schalischutz verschlechtert. Auch eine Nutzungseinschrankung oder
Nutzungsanpassung ( wie eine Ricknahme zu hoch gesteckter Nutzerforderungen) sollte bedacht werden,
weil sie als einfache MafRnahme in jedem Fall zum Erhalt der historischen Substanz beitragt (z.B. ist die
Frage, ob eine Gaststatte im Obergeschoss nicht unzutraglich hohe Deckenlasten erfordert oder ob das
Dachgeschoss wirklich ausgebaut werden soll).

Eine Veranderung des statischen Systems ist ebenfalls ein wirksamer Weg zur Tragfahigkeitserhdhung (z.B.
durch Herstellung einer Durchlaufwirkung.

Tragfahigkeitsverbesserungen durch additive Elemente

Zunachst einmal bietet sich die Méglichkeit, die Tragfahigkeit der Decken durch Addition von Bauteilen, wie
zusétzliche Batken bei groflen Balkenabstanden, oder durch separate Abstiitzung und Lastweiterleitung
von Stielen, z.B. durch zusatzliche Balken unter Pfettenstielen bei Pfettenddchern mit hohem Lasteintrag,
zu verbessern. Legt man Holzbalken in die Balkenfelder, ist zumeist die Zwischendecke auszubauen.
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Tragfahigkeitsverbesserungen durch Querschnittsvergréferungen

In der Regel werden QuerschnittsvergréRerungen auf der Oberseite oder bei Eingriff in die Zwischendecke
seitlich doppelsymmetrisch angeordnet.

Balkenverstarkungen mit Verbundlésungen

Zunehmende Verbreitung finden erst seit kurzem Holz- Beton- Verbundquerschnitte. Wegen ihrer Vorteile
werden sie vor allem dort geschatzt, wo die Decke nicht vollstandig entkernt werden kann, da die unteren
Raume weiter genutzt werden, und wo hohe zuséatzliche Lasten auftreten oder eine vollig unzureichende
Tragfahigkeit vorhanden ist.

Gleichzeitig erhdht sich der Schall- und Brandschutzwert solcher Decken. Die Leistungsfahigkeit des
Verbundes ist von der Steifigkeit des Schubverbindungsmittels in der Verbindungsfuge Holz- Beton
abhangig. Die

Bemessung erfolgt nach dem in der DIN 1052 angegebenen Verfahren fiir zusammengesetzte Trager, bei
Berucksichtigung der verschiedenen E- Moduli.( s. [LiRner, Rug 2000]).

Zur Berechnung n. EC 5, Teil 1-1 auf der Basis des gleichen Verfahrens s. [Cecotti 1995]. Zur Bemessung
nach dem Differenzenverfahren siehe [Timmermann, Meierhofer 1994]. In den letzten Jahren wurden sehr
viele Variationen von Verbindungslidsungen zur Herstellung einer Verbundwirkung untersucht und auch
ausgeflhrt (s. auch [Rug 1995], [Sorg, Rug 1999])). in Deutschland besitzen bisher nur zwei
Verbindungsmittelldsungen eine bauaufsichtliche Zulassung (2.9.1-342 und Z.9.1-445).

Insbesondere bei hohen Verkehrslasten, zum Beispiel 3,5 oder 5,0 KN/gm kdnnen in Abhéngigkeit vom
Balkenquerschnitt ( z. B. 18/24; 24/24 cm ) Spannweiten bis 5,0 m und teilweise bis 6,0 m erreicht
werden. Muss die Decke nicht infolge Schadigung instandgesetzt werden, d.h. eine Offnung der Decke ist
entbehrlich, so ist diese Verstarkungsmethode besonders wirtschaftlich.
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