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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 hihere 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 (iber
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-
schoRBdecken im Alt- und Neubau,

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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Bild 1. a) Ronatobelbriicke bei Furna nach [25]
b) Querschnitt und Detail der Briicke nach [25]

statische Vorteile. Der Verbundquer-
schnitt hat eine hohe statische
Leistungsfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Ein Umstand, der dem
Holzbriickenbau bei der Planung von
StraRenbriicken neue Mdoglichkeiten
eroffnet. Die bisher vor allem in
Osterreich und der Schweiz gebauten
Beispiele (Tabelle 1 und Bild 1) zei-
gen dann auch, daff 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 Leistungsféhig-
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 Tragfahigkeit und Steifig-
keit um das 2- bis 4-fache im Ver-
gleich zum einfachen Balken-Trag-
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Tabelle 1. Holzbriicken mit Beton-Fahrbahnplatten unter Nutzung des Verbundes zwischen Holztrigern und Beton

Jahr | Land Ort Spannweite | Breite | Tragwerke Verbundldsung Nutzung _
[m] [m]  StraBen- | FuBginger-
briicke briicke
1991 | Schweiz Furna 12+12+13,75 | 4,2 Sprengwerk Stahlbleche mit X
+12,25 Bewehrung
1991 | Schweiz Kerzes 8,1 4,0 Balken/Hinge- | Rundholz mit Kerve + X
werk Hilti-Diibel
vorgespannt
1991 | Schweiz Sentiers 13,0 4,0 Balken/Hinge- | Rundholz mit Kerve + | X
werk Hilti-Diibel
vorgespannt
1996 | Schweiz la Chapelle 14,0 4,57 Balken/Hange- | Rundholz iiber Hilti- X
de Surieu werl Diibel vorgespannt ] (30 1)
1996 |Osterreich | Schafferbriicke 13,5 6,0 Balken Brettstapel mit X
| FormschluRB und
Spannschrauben
1995/ | Osterreich | Wennerbriicke 45,0 8,6 Dreigelenk- Eingeklebte - X o
96 St. Georgen l bogen Gewindestangen und
l Betonfertigteilplatten
1996 | Schweiz |Crestawaldbriicke | 331 3,9 Sprengwerk Kopfbolzen X o
bei Sufers | @ 16 x 125 mm
1998 | Schweiz Innerferrara i 457 k. A. Zweigelenk-  |Eingeklebte Be\.;?ehrung X
i (60,5)1 bogen d =14 mm und
| etontertigteilplatten
| | B fertigteilpl
U Gesamtlinge
werk ohne Verbund ist mdoglich. ten, daR besonders bei Deckenaufbau-  Durchbrand von unten sind ebenfalls
Gleichzeitig verbessern sich die ten  mit leistungsfahiger  Tritt- Verbesserungen in Richtung F 60
Schall- und Brandschutzeigenschaf-  schallddmmung und federnd ab- BA (hochfeuerhemmend) erreichbar,

ten der Decke. Eine Verbesserung des
Schallschutzes von 40 bis 45 dB (fiir
den Luftschall) bei traditionellen
Holzbalkendecken auf tiber 55 dB
sind moglich. Messungen in der
Schweiz an ausgefiihrten Decken zeig-

gehdngten 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-
bestiandig) garantiert werden. Bei

Teilsicht des Querschnitts der Briicke von Le Santier
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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 Einlaf3-
dubel

Gewindestab © 16 mm

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

nach [21], [23]

und Balkendecken kénnen 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-
bundtragfihigkeit/-steifigkeit der Ver-
bindungsmittel zwischen dem Holz-
balken und der Betonplatte be-
einfluflt. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, daR 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 abhingig von der Stei-
figkeit (Nachgiebigkeit und Kraftauf-
nahme) der verwendeten Verbin-
dungsmittel. Grundsdtzlich wird zwi-
schen starren (unnachgiebigen) und
mechanischen (nachgiebigen) Ver-
bindungen unterschieden. Beim star-
ren Verbund kénnen Relativverschie-
bungen zwischen den einzelnen zu

verbindenden Querschnittsteilen ver-
mieden werden. Starrer Verbund wird
durch eine Verklebung in der
Beriihrungsfldache zwischen Holzbal-
ken und Betonplatte gewdhrleistet
[6]. Mit punkt- bzw. stabférmigen
Verbindungen, bei denen das Verbin-
dungsmittel durch Scher-, Biegungs-
und Lochleibungskrifte beansprucht
wird, 14Rt 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 Formschluly
(Bild 2 und [7] bzw. [1])

- Verbindungen ohne Formschluf8
(Bild 1 und Bild 3 bzw. [1])

Ein Formschlul} entsteht, wenn
die Verbundfuge als zusitzliche
Schubverbindung ausgeformt wird,
hier hdufig durch eine Kerve oder
Einschnitte und Aussparungen. Bei
derartigen Verbundlosungen 143t 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

Verbinduflgsmittel C [N/mm]
Nigel 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

seitig schrdger Kerve und zugbean-
spruchten eingeklebten Diibeln) ein
nahezu starrer Verbund herstellen.
Bei Verbindungen ohne Formschlull
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-
féltig und reichen von Nigeln, 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
gewihlte Verbindungstechnik Re-
chenwerte in einer giiltigen Norm
oder in einer bauaufsichtlichen Zulas-
sung vorfindet. Traditionelle Verbin-
dungsmittel wie Nigel, 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 Nigel
fiir Verbundlésungen ein [8] (Bild 4).
Bekannt ist dagegen der Einsatz von
genormten Verbindungsmitteln (z. B.
Sechskantholzschrauben) bei speziel-
len Schubankern (siehe Bertsche Sy-
stem GmbH [9]).

Bauaufsichtlich zugelassen wur-
den bisher in der Bundesrepublik
Deutschland insgesamt sechs Losun-

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

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



Bewehrung

Holzbalken
TC-Schubverbinder

Betonplatte

Bild 5. Schubuverbund 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 79.1-342 und Z. 9.1-445.
Neu auf dem Markt ist eine spezielle
Losung mit Flachstahlschldssern zur
Herstellung eines Verbundes zwi-
schen Beton und Brettstapeldecken
(£.9.1-473, [26]). Die Herstellung von
Fertigteilelementen, unter Verwen-
dung von Nageln (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, lauft gegenwar-
tig das Zulassungsverfahren. Der TC-
Schubverbinder aus perforierten
Streckmetallstreifen  (Materialdicke
2,5 mmy wird in aas Holz i ¢ine
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 Holztrdger aus Ein-
zelguerschnitten mit elastischem Ver-
bund wurden von Mdhler [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 Mdhler-
Verfahren berechnet. Das Berech-
wungsverfahren 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 Tra-
gerldnge sowie eine sinusférmige Be-
anspruchung - eingehalten sind.
Nach [14] erweist sich das Méhler-
Verfahren bei diskontinuierlicher An-
ordnung von Verbindungen oder
auch bei kontinuierlicher Anordnung
der Verbindungen mit Abstinden ab
3 % der Tragerlinge 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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genwidrtigen Stand siehe [1]). Von
Timmermann und Meierhofer [15]
wird die Berechnung der Schnittkrif-
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 einschlidgigen
Stabwerkmodellen, bei denen die
Nachgiebigkeit des Verbundes ent-
weder liber 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
GroRen, 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 Rechennrogrammen
unerldfRlich.

Aufgrund des unterschiedlichen
Materialverhaltens von Holz und Be-
ton (Kriechen und Schwinden) ist
unter Berlicksichtigung der klimati-
schen Verhiltnisse wiahrend der Nut-
zung eine Nachweistiihrung hinsicht-
lich der Tragfihigkeit 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-
tibergestellt. 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/m2.
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 iRt sich
ein relativ starrer Verbund erreichen
(efl = 0,85 ... 0,95 I,,y), weshalb die
Randspannungen bei diesem Beispiel
auch fiir den Fall eines starren Ver-
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