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Vorwort

Die Bedeutung des nachhaltigen Baustoffes Holz ist baugeschichtlich durch Héhen und
Tiefen gekennzeichnet. Seit langerem gewinnt er zweifelsfrei wieder an Beachtung. Die
Holzbranche ist vielfaltiger und innovativer geworden. Insgesamt spiegeln die jungsten
Entwicklungen aber auch den gesellschaftlichen Wandel in Hinblick auf die ganzheitliche
Nutzung und wirtschaftliche Verwertung natUrlicher Ressourcen sowie das Bewusstsein
fur die globalen klimatischen Veranderungen wieder. Dieses Bewusstsein wird in naher
Zukunft und fOr kommende Generationen weiter an Bedeutung gewinnen. Um die Her-
ausforderungen anzugehen, die sich der Holzwirtschaft und dem Holzbau folglich stellen,
ist es wichtig, die beteiligten Akteure zusammenzubringen, wissenschaftliche Erkenntnis-
se weiterzugeben und praktische Erfahrungen auszutauschen, um so gemeinsam Starken
weiterzuentwickeln und zu konzentrieren.

Dies war unsere Intention fUr die Einrichtung einer regelmaBigen Holzbautagung des
Aachener Freundeskreises der Holzingenieure e. V. (AFH) und der Fachhochschule
Aachen. Die Veranstaltung bringt Architekten, Tragwerksplaner, Holzbauingenieure,
Unternehmen aus den Bereichen Hochbau bzw. Holzbau, Forst- und Holzwirtschaft sowie
Studierende aus den Bereichen Architektur, Bauingenieurwesen und Holzingenieurwe-
sen als heranwachsende Multiplikatoren zusammen. Die fachlichen Grundlagen fUr die
Gesprache bilden die Vortrage, die IThnen durch diesen Tagungsband zusammengefasst
zur Verfugung gestellt werden.

Die Themen des ersten Tages sind der Holz- und Forstwirtschaft, der Holzverwendung im
Bauwesen sowie der Architektur und Konstruktion im Holzbau gewidmet. Zunachst stellt
Prof. Ludger Dederich Verwendungsbereiche fUr moderne Bauprodukte aus Laubholz vor.
Dass sich das Potential dieser Holzarten zumindest im Verhaltnis zu unseren Waldbe-
standen noch am Anfang einer vielversprechenden Entwicklung befindet, wird in dem
Beitrag von Dr. Thorsten Mrosek zu den Trends in der Forst- und Holzwirtschaft noch
einmal bekraftigt.

Die Méglichkeiten und Vorteile von vorgefertigten Holzkonstruktionen bei der Nach-
verdichtung des stadtischen Raums erlautert Prof. J6rg Wollenweber. Anhand von
Beispielen zeigt er, dass gerade im Bereich der Urbanisierung haufig Ressentiments
bei den Entscheidungstragern zu Uberwinden sind und die Leistungsfahigkeiten
unseres leichten Baustoffes noch weitaus kreativere Losungen erméglichen. In der
Holzbaustatik spielt hierfUr vor Allem das FUgen der Holzbauteile eine entscheidende
Rolle. Neuste Forschungsergebnisse und Modellierungsansatze zum AnschlieBen und
Verstarken mit Vollgewindeschrauben zugunsten schlankerer Tragwerke werden von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Trautz vorgestellt.
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Die Bemessung von Bauteilen aus Brettsperrholz und hierbei auch die effektive An-
wendung von Vollgewindeschrauben erlautert Dr.-Ing. Peter Mestek am folgenden Tag.
Prof. Dr.-Ing. Thomas Uibel stellt anschlieBend fUr die Verbindungen von Brettsperr-
holzbauteilen Forschungsergebnisse und daraus abgeleitete Bemessungsmethoden vor.
Ein aktuelles Forschungsthema ist die Querzugverstarkung von Holzbauteilen mittels
vorspannender Vollgewindeschrauben mit unterschiedlicher Gewindesteigungen, welches
Dipl.-Ing. Michael Steilner im Zusammenhang mit neuesten Untersuchungsergebnissen
prasentiert. Die praxisrelevanten Projektierungsschritte bei der AusfUhrung von mehr-
geschossigen Holzkonstruktionen und deren Besonderheiten gegenUber den herkémm-
lichen Bauverfahren legt Dipl.-Ing. Tobias G6tz in seinem Beitrag auch an ausgewahlten
Wohnungsbauprojekten dar.

Das Programm der Aachener Holzbautagung beinhaltet somit fUr alle Adressaten fach-
spezifische Vortrage und schafft darUber hinaus interessante Blicke ,Uber den eigenen
Tellerrand”. Zudem ergibt sich die Moglichkeit zu einem lebhaften Diskurs mit den Refe-
renten und Tagungsteilnehmern Uber die aktuellen Fragen unseres Baustoffes Holz.

Wir sind gespannt auf Ihre Anregungen fur kunftige anwendungsbezogene Forschungs-
vorhaben und wunschen lhnen - auch im Namen unserer Vereinsmitglieder und der
beiden Vorstandskollegen Wilfried Moorkamp und Jérg Wollenweber - eine gewinn-
bringende Veranstaltung und freuen uns auf eine gute zukUnftige Zusammenarbeit fir
den und in dem modernen Holzbau.

Thomas Uibel Leif A. Peterson
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Es geht auch anders -
Neue Verwendungsformen fur
Laubholz im Bauwesen

Prof. Dipl.-Ing. Architekt Ludger Dederich, Hochschule fUr Forstwirtschaft Rottenburg

1 Grundlagen fur die Nutzung von Laubholz im Bauwesen

Wirklich neu ist die Idee nicht, Laubholz im Bauwesen zu verwenden: dort, wo das
Material ausreichend zur Verfugung stand, sind Fachwerkkonstruktionen aus Eiche
Ublich gewesen, und in manchem historischem landwirtschaftlichem Gebaude verbergen
sich Lésungen aus Laubholz, die in anderer Form der Verfigbarkeit Rechnung tragen.

So wurde etwa am Niederrhein oder in Norddeutschland immer wieder Pappelholz for
Beplankungen von Balkenlagen genutzt, wenn am Bauplatz erst Pappeln gefallt werden
mussten.

Doch nicht zuletzt aufgrund der Industrialisierung insbesondere in der Sage-
wirtschaft und dem Primat der Masse ruckte Nadelholz ob der einfacheren Bearbeit-
barkeit fUr die Verwendung im Bauwesen in den Vordergrund. Gestutzt wurde diese
Entwicklung durch eine konsequente Fokussierung auf die Fichte (Picea abies) als dem
,Brotbaum*® der Forstwirtschaft. Wahrend der letzten 200 Jahre wurde diese wegen ihrer
hohen Zuwachsraten und anspruchslosen waldbaulichen Behandlung stark gefordert.

Aktuell befinden sich in Europa 6 bis 7 Mio. ha reine Fichtenbestande auRerhalb ih-
res natUrlichen Verbreitungsgebietes. Mindestens 4 bis 5 Mio. ha davon stehen auf Laub-
und Laubmischwaldstandorten. Dem entsprechend sind Teile von West- und Mitteleuropa
von Fichtenforsten dominiert. Diese Walder sind anfalliger gegenUber Immissionseinwir-
kung, Schadlingsbefall, Windwurf und Trockenstress. Der prognostizierte Klimawandel
verscharft zunehmend das Problem.

Aus wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Grunden wird daher die Wieder-
herstellung der ursprunglichen Laubmischwalder als Schritt in Richtung einer nachhalti-
gen Waldwirtschaft angesehen. Dieser Umbau kann rasch in Form von Bestandsumwand-
lung mittels Kahlschlag oder Uber einen langeren Zeitraum durch Voranbau mit Buche
(Fagus sylvatica) unter einem sogenannten Fichtenaltholzschirm erreicht werden. Diese
neuen Laubholzvorrate werden dann in etwa 100 bis 120 Jahren erntereif sein.

Laubholz

Rinde

Bast

Kambium

Frihholz

Dicke

Hohe

Lange des Holzstrahls

Frihholz mit

zahlreichen GefaBen

e Spatholz

f Jahrringgrenze

h, primdrer oder groBer
Markstrahl

h, sekundarer oder kleiner
Markstrahl

awNrQaN T

Bild 1: Buchenbestand Bild 2: Aufbau von Laubholz
Quelle: Holzabsatzfonds Quelle: Arbeitsgemeinschaft Holz
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Bild 3: Struktur von Laubholz in einer mikroskopischen Darstellung
Quelle: Holzforschung Minchen, TUM

2 Potentielle Verwendungsbereiche
Von daher gilt es, Einsatzbereiche fir Laubholz zu besetzen, bei denen Nadelholz bzw.
Nadelholzprodukte substituiert werden. Dabei kommt hinsichtlich der Verwendung von
Laubholz in den Bereichen, die der Bewitterung ausgesetzt sind, die fundamentale MaR-
gabe der Normenreihe DIN 68800 Holzschutz mit ihren Teilen aus den Jahren 2011 und
2012, konstruktiven MaBnahmen immer den Vorrang vor solchen unter Verwendung von
chemischen Holzschutzmitteln einzuraumen, zugute. Um nicht flachendeckend bislang
Ubliche Fassadenelemente chemisch behandeln zu mussen, sollten fUr diese (auch wenn
sie als VerschleiBteile interpretiert werden kénnen) Losungen auf der Grundlage von
Laubholz gefunden werden. Dabei geht es nicht nur um die klassisch zu nennende Voll-
holzschalung (als Brett oder als Leiste), sondern auch um flachige Produkte wie Massiv-
holzplatten.

Ein weiteres Einsatzgebiet sind Fassadensysteme mit groBen Glasanteilen, fur
die aktuell Losungen mit Profilen aus Stahl oder Aluminium entwickelt und angeboten
werden. Aus gestalterischen wie funktionalen Grinden sollen die Tragelemente dieser
Bauteile schmal und schlank gehalten sein. Losungen aus Nadelholz finden hierbei selten
Akzeptanz, da sie aus brandschutztechnischen Gronden bezogen auf die MaBgaben
Uberdimensioniert (zu breit, zu massig) sind. Aufgrund der deutlichen héheren Festig-
keiten und der besseren Eigenschaften im Brandfall sollten Fassadensysteme entwickelt
werden, die ahnlich der Holzrahmenbauweise offene Systeme mit der Méglichkeit breiter
Akzeptanz und nahezu flachendeckender Verbreitung und deren Basis Laubholzprodukte
sind.

3 Bauprodukte aus Laubholz

Bei der Verwendung von Laubholz zur Herstellung geklebter Produkte, die zudem kon-
struktiv eingesetzt werden kénnen, sind mit der Entwicklung von Brettschichtholz (BS-
Holz) aus Buche erste erfolgreiche Schritte getatigt worden. Auch wenn es sich dabei um
ein baurechtlich ungeregeltes Produkt handelt, ist es dennoch fUr Planer wie Verarbeiter
handhabbar. In der jingeren Vergangenheit realisierte Projekte unter Verwendung wei-
terer Laubholzarten (z.B. Esche und/oder in der Kombination mit Nadelhélzern) bei der
Herstellung von BS-Holz lassen das Potential ahnen, das sich in diesem Zusammenhang
aufgrund technisch-konstruktiver wie gestalterischer Eigenschaften eréffnet. Dazu muss
allerdings die Moglichkeit zum Einsatz diverser Laubholzarten insbesondere in stand-
sicherheitsrelevanten Bereichen geregelt werden. Die bis dahin notwendigen Zustim-
mungen im Einzelfall sind aufwandig und kostentrachtig. Einmal mehr bietet sich hierbei
der Blick in die Schweiz als lehrreich an.

Tabelle 1: Vergleich technischer Eigenschaften

Rohdichte Biegefestigkeit | E-Modul
[kg/m’] [N/mm?] [N/mm?]
LVL Bu 680 70 16.800
LVL Fi 480 48 13.800
BS-Holz Fi (GL 24) 480 24 11.600
Bild 4: Bearbeitung von KVH Fi (C24) 480 24 11.000
Buchenholz mittels
Bandsage Quelle: Polimeier Massivholz, Creutzburg

Quelle: Holzabsatzfonds
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Bild 5: Brettschichtholz aus Buche bzw. mit hybridem Aufbau Bild 6: Furnierschichtholz (LVL - Laminated Veneer Lumber) aus Buche
Quelle: Holzabsatzfonds Quelle: Pollmeier Massivholz, Creutzburg, TUM

Weitere, konkrete Produktentwicklungen wie die von Furnierschichtholz aus Buche
stutzen diese Entwicklung, und lassen angesichts der ungewohnten materialspezifischen
Eigenschaften auf noch nicht zu denkende Einsatzmoglichkeiten und Gestaltungen hoffen.

4 Exkurs: Importhodlzer

Dem steht allerdings, bei aller Faszination, die die im auslandisch-deutschsprachigen
Raum unter Verwendung von hybridem Brettschichtholz realisierten Projekte auf uns
ausuben, ein Kkleines, aber nicht unwesentliches Detail entgegen: die auf der Grundlage
der Liste der Technischen Baubestimmungen eingefUhrten Laubholzarten. Von den ver-
fugbaren einheimischen (im Zusammenhang mit Holzarten und deren Vorkommen ist der
Begriff ,einheimisch” mit ,europaisch” gleichzusetzen) sind nur

> Buche (Fagus sylvatica) und

> Eiche (Quercus petraea und Quercus rovur) bauvaufsichtlich eingefUhrt.

Entsprechende Méglichkeiten gelten fur die Importholzarten
Afzelia (Afzelia spp.) aus Westafrika,

Angelique (Dicorynia guianensis Amsh) aus Sudamerika,
Azobe (Bongossi) (Lophira alata) aus Westafrika und Guyana,
Ipe (Tabebuia spp.) aus Mittel- bzw. Sudamerika,

Keruing (Dipterocarpus spp.) aus Sudostasien,

Merbau (Intsia spp.) aus Sudostasien und

Teak (Shorea glauca) ebenfalls aus Sudostasien.

vV V. V V V V V

Dem zweiten Teil der Liste steht zu gewissen Teilen die EU-Holzhandelsverordnung
(HolzhandelsVO) entgegen, deren Ziel es ist, den illegalen Holzeinschlag weltweit zu
bekampfen. Daher verbietet die Verordnung, Holz und Holzerzeugnisse aus illegalem
Einschlag in den EU-Binnenmarkt in Verkehr zu bringen. Dazu sei nur bespielhaft darauf
hingewiesen, dass es praktisch kein Merbau mit FSC-Zertifizierung gibt. FUr die Gattung
Intsia wurde 2006 der Antrag gestellt, diese in den Anhang Ill des Washingtoner Arten-
schutzabkommens (CITES) aufzunehmen, um diese so als CITES geschitztes Handelsholz
eingestuft zu bekommen. Diesem Antrag wurde nicht entsprochen.

Merbau ist somit zwar eine hierzulande bauaufsichtlich geregelte (Import-)Holzart,
darf jedoch nicht eingefUhrt und gehandelt werden. Gleichzeitig sind einheimischen Holz-
arten wie beispielsweise Robinie (ungeachtet bereits vor etwa 10 Jahren durchgefUhrter
Entwicklungsarbeiten zu den Moglichkeiten der Verklebung) und Esche, aber auch Ahorn
und Birke, grundsatzlich von der Verwendung im Bauwesen ausgeschlossen.

5 Fazit

Insgesamt bleibt den Planern einmal mehr nur, auf der Grundlage von Gestaltung und
Konzeptentwicklungen die fUr den Anschub von Entwicklung notwendigen Nachfrage-
druck zu Bauprodukten aus Laubholz zu schaffen. Wohl ist Furnierschichtholz aus Buche
ein im holzwirtschaftlichen Sinne ein Produkt endogen motivierter Forschungs- und
Entwicklungsarbeit, doch stellt dieses Ergebnis eine Ausnahme dar. In der Regel werden
in der deutschen Holzwirtschaft strukturell-konzeptionelle wie konkret-bauliche Innova-
tionen von auBen angestoBen.
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Trends In der Forst-
und Holzwirtschaft mit
Bezug zum Holzbau

Dr. Thorsten Mrosek, Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen,
Holzkompetenzzentrum Rheinland

Die Rahmenbedingungen fur den Holzbau und fir Holzverwendung allgemein sind seit einigen
Jahren sehr positiv, insbesondere aufgrund der wachsenden Bedeutung von Umwelt-, Klima-
schutz- und Nachhaltigkeitsthemen. Deutschland verfigt Uber umfassende Holzressourcen,
aber wdhrend es beim Nadelholz zu einer Verknappung und Preissteigerung kommt, beste-
hen noch grofe Nutzungspotenziale beim Laubholz und hier insbesondere beim Buchenholz.
Innovative Laubholzprodukte auch fir kRonstruktive Anwendungen sind bereits verfigbar,
aber es besteht weiterer Bedarf zur Entwicklung und Vermarktung solcher Produkte und
Konstruktionslésungen. Clusterinitiativen zur Uberbetrieblichen UnterstUtzung der Forst- und
Holzwirtschaft kénnen einen Beitrag zur Innovationsférderung, Produktentwicklung und
Informationsarbeit im Bereich Laubholzprodukte leisten.

1 Einleitung

Die Rahmenbedingungen fUr den modernen Holzbau stellen sich in den letzten Jahren sehr
positiv dar. Der Holzbau kann in besonderem MaRe von den derzeitigen gesellschaftlichen
und politischen Veranderungen mit einer wachsenden Bedeutung von Umwelt-, Klima-
schutz- und Nachhaltigkeitsthemen profitieren. Auch der Stand von Wissenschaft und Tech-
nik, die Qualifikation in der Wirtschaft sowie die Aus- und Weiterbildungsmaoglichkeiten an
Hochschulen und fUr das Handwerk stellen in Deutschland sehr positive Rahmenbedingun-
gen dar. Da fur den Holzbau auch Entwicklungen in der Forst- und Holzwirtschaft insgesamt
von Bedeutung sind, insbesondere mit Bezug zur Verfugbarkeit heimischer Holzrohstoffe
sowie bezuglich der Moéglichkeiten zur Entwicklung und Vermarktung innovativer Holz-
produkte, werden im vorliegenden Beitrag einige ausgewahlte Trends fur die Forst- und
Holzwirtschaft in Deutschland kurz vorgestellt und diskutiert.

2 Trends in der Forst- und Holzwirtschaft mit Bezug zum Holzbau

2.1 Rahmenbedingungen fur Holzverwendung

Die Rahmenbedingungen fUr eine moderne Holzverwendung und somit auch fOr einen
zeitgemaRen Holzbau haben sich etwa im letzten Jahrzehnt sehr positiv entwickelt. Nicht
erst seit der Initiative ,Charta fUr Holz" des Bundesministeriums fUr Ernahrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherstutz (BMELV) aus dem Jahr 2004 [1] erlebt die Verwendung von
Holz und hier insbesondere der Holzbau eine Renaissance. Angesichts globaler Herausfor-
derungen wie der Ressourcen- und Energieverknappung sowie dem Klimawandel haben in
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft umweltpolitische Ziele an Bedeutung gewonnen. Bei
der Umstellung auf ein umwelt- und klimafreundlicheres sowie nachhaltigeres Produzieren
und Konsumieren weisen Holzprodukte umfassende Anwendungsmaoglichkeiten und viele
Vorteile auf [2]. So ist Holz ein nachwachsender Rohstoff mit vielfaltigen Verwendungsmog-
lichkeiten als Baumaterial, Werkstoff und Energietrager. Wie z. B. im Waldbericht der Bun-
desregierung [3] dargelegt, wird Holz aus heimischen Waldern nach sehr hohen Nachhal-
tigkeitsstandards produziert. Die deutschen Walder sind gréBtenteils nach internationalen
Standards wie PEFC oder FSC zertifiziert. In diesem Jahr wird in Deutschland das 300-jahri-
ge Jubilaum forstlicher Nachhaltigkeit gefeiert. Die Herstellung des Rohstoffs Holz sowie die
Be- und Verarbeitung weisen im Vergleich zu anderen Ressourcen eine hohe Ressourcen-
und Energieeffizienz auf. Bei heimischer Produktion und Verwendung mit relativ geringen
Transportwegen sind Holzprodukte durch eine gute Umweltbilanz gekennzeichnet. Holzpro-
dukte kdnnen im Rahmen einer Kaskadennutzung unterschiedlich stofflich und abschlieBend
energetisch genutzt oder recycled werden.



16 | AACHENER HOLZBAUTAGUNG 2013 DR. THORSTEN MROSEK

Energetische Nutzung

oder Verrottung:

Nur der vorher gebundene
Kohlenstoff wird freigesetzt

Produktion von
Sauerstoff

Holzverwendung:
Verlangerung der
Kohlenstoffspeicher-
wirkung im Holz

Produktion von Holz
und Bindung von
Kohlenstoff im Holz

Bild 1: Neue Argumente fir

den Holzbau im Kontext Holzverarbeitung:

Klimaschutz [2] Bindung von Kohlen-
stoff im Holzprodukt

Durch die Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten wahrend der Nutzungsdauer leisten
Waldbewirtschaftung und Holzverwendung einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz. Dies
wurde im Rahmen einer aktuellen Studie fUr das Land Nordrhein-Westfalen auch umfas-
send quantitativ dargelegt [4].

Auch im Bauwesen kommt den Themen Energieeffizienz und Nachhaltigkeit eine groRere
Bedeutung zu, so insbesondere beim nachhaltigen Bauen oder ,Green Building"“. Aufgrund
der positiven Konstruktions- und Materialeigenschaften kann der Holzbau von diesen
neuen Anforderungen profitieren.

Deutschland verfugt Uber umfangreiche Holzressourcen und eine starke Holz-
branche [3]. Die heimische Forst- und Holzwirtschaft gehoért zu den globalen Markt- und
TechnologiefUhrern. Im letzten Jahrzehnt hat sich in Deutschland im Zusammenhang
mit dem Clusterkonzept eine zusammenhangende Betrachtung der Forst- und Holzwirt-
schaft und somit der Produktions- und Wertschépfungsketten um den Rohstoff und
das Material Holz durchgesetzt. In verschiedenen Clusterstudien auf unterschiedlichen
raumlichen Ebenen wurde die groRe soziobkonomische Bedeutung des Clusters Forst und
Holz aufgezeigt. Die heimische Holzwirtschaft ist auf eine ausreichende Holzversorgung
insbesondere aus den heimischen Waldern angewiesen. Zudem ist es auch unter Umwelt-
schutz- und Nachhaltigkeitsgesichtspunkten vorteilhaft, die Nachfrage nach Holzproduk-
ten groRtmoglich aus eigenen Quellen zu bedienen.

Wahrend sich eine gesteigerte Holzverwendung aus nachhaltiger, heimischer Wald-
bewirtschaftung aus Sicht des Umwelt- und Klimaschutzes positiv darstellt, bestehen be-
zuglich verschiedener Naturschutzziele Handlungserfordernisse oder Einschrankungen.
So besteht an die deutsche Forstwirtschaft die Anforderung, z. B. seit 2007 im Rahmen
der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt, die Walder naturnaher und unter star-
kerer BeruUcksichtigung des Erhalts von Biodiversitat zu bewirtschaften. Dies bedeutet
unter waldbaulichen Gesichtspunkten den verstarkten Waldumbau hin zu Laubwaldern
und den gréBeren Anbau insbhesondere der Baumart Buche, mit einem entsprechenden
RUckgang von Nadelwaldern und hier insbesondere der Baumart Fichte. Weitere Natur-
schutzziele beinhalten die verstarkte Ausweisung von Naturschutzgebieten mit einer
entsprechenden Verringerung oder Einstellung der Waldbewirtschaftung und Holznut-
zung, z. B. im Rahmen des Programms ,Nationales Naturerbe®. In Abhangigkeit von der
Waldbesitzart erfolgt die Umsetzung dieser Naturschutzziele in unterschiedlichem MaRe.

Die verschiedenen Zielsetzungen und strategischen Ansatze bei der nachhaltigen,
multifunktionalen Waldbewirtschaftung in Deutschland sind u. a. in der ,Waldstrategie
2020 beschrieben [5].
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2.2 Holzressourcen und -verbrauch

Deutschland verfugt mit 11,1 Mio. ha Wald und mit Holzvorraten von 3,4 Mrd. m3 Uber
umfassende Holzressourcen [3, 6, 7]. Die Holzvorrate sind die hochsten in Europa. Wah-
rend Deutschland naturgeschichtlich gesehen gréoBtenteils mit Buchenwaldern bedeckt
ware, besteht die heutige Waldflache aufgrund wirtschaftlicher Anforderungen seit
einigen hundert Jahren zu groBen Teilen auch aus Nadelwaldern. So betragt der Flachen-
anteil von Nadelbaumen 57,6 %, der von Laubbaumen 40,1 %. Die wichtigsten Baumarten
sind nach derzeitigen Flachenanteilen Fichte (28,2 %), Kiefer (23,3 %), Buche (14,8 %)

und Eiche (9,6 %). Verschiedene forstpolitische Ansatze auf Bundes- und Landesebene
und entsprechende Waldbauprogramme zielen seit geraumer Zeit auf einen verstarkten
Waldumbau hin zu naturnahen Laub- und Mischwaldern sowie den verstarkten Anbau
vor allem der Baumart Buche ab. Gleichzeitig finden Bemuhungen statt, die Douglasie
als neue, wirtschaftlich bedeutende Nadelholzbaumart zu etablieren. Die waldbaulichen
Schwerpunkte sind bei den verschiedenen Waldbesitzarten unterschiedlich (43,6 % Pri-
vatwald, 29,6 % Staatswald und 19,5% Koérperschaftswald, Rest Bund und Treuhandwald).

Das Grundprinzip der nachhaltigen Forstwirtschaft beinhaltet, héchstens so viel
Holz zu nutzen wie langfristig nachwachst. So wird das durchschnittliche jahrliche po-
tenzielle Rohholzaufkommen in Deutschland im Zeitraum 2003 bis 2042 mit 78,2 Mio.
m? ErntefestmaR angegeben (60,9 Mio. m® Stammholz, 7,4 Mio. m® Industrieholz und 9,9
Mio. m? derzeit nicht verwertbares Derbholz). Dem gegenuber steht nach der amtlichen
Statistik ein Holzeinschlag von ca. 52 Mio. m3 in 2012 (5-Jahres-Durchschnitt ca. 59 Mio.
m3) (aktuelle Mitteilung des BMELV). Insgesamt hat sich der Holzeinschlag gegenuber
dem langjahrigen Mittel der 1990er Jahre (ca. 34 Mio. m® etwa verdoppelt [3, 6, 7, 8].

Die Nachfrage nach Holz steigt in Deutschland wie auch weltweit stetig an. Die
Holzverwendung umfasst nach der Holzrohstoffbilanz Deutschland 2012 [8] insgesamt
(nicht nur Waldholz) ca. 70 Mio. m3 fur stoffliche und ebenfalls ca. 70 Mio. m3 fur die
energetische Nutzung. FUr den Betrachtungszeitraum 1987-2015 steigen das Holzauf-
kommen (Waldholz und andere Holzrohstoffe) und die -verwendung deutlich an. Allein
im Vergleich von 2005 zu 2010 stiegen das Aufkommen und die Verwendung von 115
Mio. m3 auf 135,4 Mio. m3 an. Die Holzaufkommenspotenziale und die Holzverwen-
dung im Jahr 2010 werden nach unterschiedlichen Szenarien im Bereich von 137,5 bis
177,1 Mio. m3 gesehen. Das Derbholzsortiment bewegt sich hierbei je nach Szenario im
Bereich von 70,1 bis 77,9 Mio. m3.

Die stoffliche Holzverwendung wird durch die Nachfrage der Sageindustrie domi-
niert (37,3 Mio. m3), gefolgt von der Nachfrage der Holzwerkstoffindustrie (16,9 Mio. m3)
[7]. Die Schnittholzproduktion betrug in 2011 ca. 24,8 Mio. m3. Die deutsche Sageindustrie
ist mit einem Anteil von ca. 23,5 Mio. m3 Nadelschnittholz absolut auf die Nadelholzpro-
duktion ausgerichtet, die Produktion von Laubschnittholz macht nur ca. 1,2 Mio. m3 aus.
Der deutsche AuBenhandel mit Holzprodukten ist durch einen gréReren Import von Roh-
holz und einen gréReren Export von Schnittholz gekennzeichnet [7]. So wurden in 2011
ca. 7,7 Mio. m3 Rohholz importiert (Uberwiegend Nadelrohholz) und ca. 3,7 Mio. m3 Roh-
holz exportiert (Nadel- und Laubrohholz). An Schnittholz wurden ca. 4,3 Mio. m3 Schnitt-
holz importiert und ca. 7,3 Mio. m3 Schnittholz exportiert (in beiden Fallen Uberwiegend
Nadelschnittholz). Der deutsche AuBenhandel mit Holzprodukten findet Uberwiegend mit
Landern der Europaischen Union statt, insbesondere der Handel mit Nadelholz, aber auch
Exportmarkte wie z.B. die Golfregion und Asien sind von Bedeutung.

Insofern verfigt Deutschland grundsatzlich Uber ausreichende Holzressourcen auch
fur einen wachsenden Holzbau-Markt, aber die steigende Nachfrage fUhrt insbesondere
bei Nadelholzprodukten bereits sichtbar zu einer Verknappung und zu Preissteigerungen
bei der heimischen Produktion. BezUglich der Importe von Nadelholzprodukten kénnte
der Verwendung heimischen Nadelholzes unter Umweltschutz-, Klimaschutz- und Nach-
haltigkeitsgesichtspunkten zukinftig eine groRere Bedeutung zukommen. Angesichts
der groBen und weiter wachsenden, bisher unzureichend in Wert gesetzten Laubholzpo-
tenziale, stellt die ErschlieBung neuer, marktfahiger Laubholzprodukte eine besondere
Herausforderung fur die deutsche Forst- und Holzwirtschaft dar.

2.3 Entwicklung und Vermarktung neuer Produkte und Anwendungen

Wie u. a. 2012 auf der Tagung des BMELV zu moderner Laubholzverwendung vorgestellt
und diskutiert wurde, besteht zwar weiterhin eine groBe Herausforderung zur verbes-
serten Nutzung der bestehenden Laubholzpotenziale, aber es gibt auch bereits einige
vielversprechende Ansatze in Richtung neuer, innovativer und werthaltiger Laubholzpro-
dukte [9].

FUr den konstruktiven Bereich weisen insbesondere Produkte wie Buchen-
Brettschichtholz oder Hybrid-Brettschichtholz interessante Anwendungsmaoglichkeiten
auf. Auch wenn in diesem Feld noch Bedarf fur weitere Forschung und Normung be-
steht, liegen fUr einige Produkte und Anwendungen bereits Zulassungen vor. So ver-
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fUgt die Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. Uber eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Uber BS-Holz aus Buche und BS-Holz aus Buchen- und Fichtenholzlamellen
(Buche-Hybridtrager). FOr Buchen-Brettschichtholz und Hybrid-Brettschichtholz mit
unterschiedlichen Laubholzarten (u. a. Buche und Eiche) gibt es inzwischen verschiedene
bauliche Anwendungsbeispiele innovativer deutscher Ingenieurholzbauunternehmen.
Weitere innovative Laubholzprodukte beinhalten z. B. Furnierschichtholz (LVL) for kons-
truktive Verwendung und thermisch modifiziertes Holz fur Anwendung im AuRenbereich
wie Verkleidungen und Terrassen.

Neben der Entwicklung neuer Laubholzprodukte und entsprechender Anwendungs-
gebiete im Bauwesen bedarf es auch der verstarkten Vermarktung. Bei Fachleuten aus
Bereichen wie Architektur, Ingenieurwesen, Immobilienwesen und Projektentwicklung,
bei offentlichen, gewerblichen und privaten Bauentscheidungstragern sowie in der
Ausbildung an Hochschulen und im Handwerk besteht ein groBer Informationsbedarf
bezuglich der konstruktiven Einsatzmoglichkeiten von Laubholzprodukten.

Nach dem Wegfall des Holzabsatzfonds, der zentralen Marketingeinrichtung fur
die deutsche Forst- und Holzwirtschaft mit umfangreicher Mittelausstattung, in 2009
konnten die Branchenverbande, die Facheinrichtungen der Wirtschaft und die 6ffent-
lichen Einrichtungen die Marketingarbeit nur eingeschrankt fortsetzen. Insbesondere
Facheinrichtungen der Wirtschaft wie z. B. die Uberwachungsgemeinschaft Konstrukti-
onsvollholz e.V. und die Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. bieten vielfaltige, Uber-
betriebliche Produktinformationen an. Unter der Marke Informationsdienst Holz werden
verschiedene Informationsbroschuren fur Fachleute und fur die Ausbildung sowie eine
Holzbau-Referenzdatenbank angeboten. Die Marketingplattform Wood Germany bietet
international Informationen zur deutschen Forst- und Holzwirtschaft an. Ein aktuelles
Beispiel fur eine bundesweite Informations- und MarketingmaBnahme fUr Laubholzpro-
dukte ist die 2012 vom BEMLV herausgegebene Broschire ,Unser Laubholz* [10].

In einigen Bundeslandern mit einer bedeutenden Forst- und Holzwirtschaft werden
verstarkt MaBnahmen zur Forderung der Holzbranche auf Landesebene durchgefuUhrt.
Dies beinhaltet meist auch MaBnahmen zur Férderung von Produktentwicklung und
Vermarktung. Als Beispiel fUr die Forderung des Holzbaus in einem Bundesland kann
die Informations- und Marketingbroschure zum Bauen und Modernisieren mit Holz in
Nordrhein-Westfalen dienen [2].

Neue Marketingansatze in einzelnen Bundeslandern finden haufig im Rahmen von Clus-
terinitiativen statt, also Initiativen zur Férderung der Holzbranche entlang der gesamten
Produktions- und Wertschépfungsketten um den Rohstoff Holz. Das Clusterkonzept hat
sich in etwa den letzten zehn Jahren, beginnend mit der ersten Clusterstudie fUr die
Forst- und Holzwirtschaft in Nordrhein-Westfalen [11], in der deutschen Holzbranche
etabliert. Inzwischen liegen Clusterstudien auf Bundesebene [12] fUr viele Bundeslander
und auch fOr einzelne Regionen [13] vor. Zudem wurden in den meisten Bundeslandern
mit einer starken Forst- und Holzwirtschaft Clusterinitiativen zur Férderung der Holz-
branche gestartet und ein entsprechendes Clustermanagement eingerichtet. Viele der
Clusterinitiativen wie z. B. in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wurttemberg
und Bayern zielen insbesondere auch auf die Férderung des Holzbaus und innovativer
konstruktiver Holzprodukte ab. Einige Clusterinitiativen wenden sich auch bereits der
Aufgabe zu, die Entwicklung und Vermarktung neuer, innovativer und marktfahiger
Laubholzprodukte zu unterstotzen.
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Stadt | HOLZ
stadtisches Bauen mit Holz

Prof. J6rg Wollenweber; FH Aachen Fachbereich Architektur

Eine der wichtigen aktuellen und zukinftigen Aufgaben der Architektur ist die qualitdtuvol-
le Nachverdichtung des stddtischen Raums. Dauerhaft ist eine weitere ErschlieBung und
Versiegelung der stadtnahen Rdume mit dem derzeitigen Ausmag nur bedingt tragbar. Eine
Alternative kann die Nachverdichtung innerstddtischer Fldchen sein. Hier kann sich der
Baustoff Holz durch die Mdéglichkeit der ausgeprdgten Vorfertigung einen Vorteil verschaf-
fen und mit grofen Elementen die Bauzeit und die anfallenden Immissionen der Baustelle
gering halten.

Einige Kommunen haben dieses Potential der Nachverdichtung erkannt und erstellen
Informationen Uber Flcdichen die fUr eine entsprechende Bebauung geeignet sind. Ausgehend
von diesem Gedanken werden Projekte und eine mégliche Applikation fir die Suche nach
innerstddtischen Grundstucken vorgestellt.

1 Stand der Dinge

Das Bauen mit Holz im innerstadtischen Kontext ist nicht die Regel. Mit einem Gesamt-
marktanteil von derzeit ca. 15% im Wohnhausbau sowie ca. 18 % im nicht Wohnungsbau,
ist dies auch nicht anders zu erwarten.

Die Qualitaten, die der Werkstoff Holz gerade im Innenstadtbereich unter den beson-
deren Bedingungen hervorbringt, werden derzeit noch unterschatzt und in einem zu
geringen MafRe ausgeschopft. Bisher sind Baufamilien, die sich den statischen Raum

als Lebensraum wunschen, nicht ausreichend Uber die Moglichkeiten des modernen,
effizienten und auBerst nachhaltigen Baustoffes Holz aufgeklart. Aber genau hier ist
anzusetzen. Der Innerstadtische oder stadtnahe Raum wird haufig aus Grinden der
Nachhaltigkeit und Effizienz gewahlt. Die Wegestrecken sind in den meisten Fallen

zU FuB oder mit dem Fahrrad zu gewaltigen. Dies mindert die Immissionen bei einem
monatlichen Pensum von ca. 240 km um ca. 720 kg CO, pro Person. Bei einem Vierper-

Genehmigte Wohngebaude in Holzbauweise

30.000 27.885

25000 (120 %)

20.239 20.220

o343 240,659
20.000 19. 18.932
17.957 17.074
14.666

5
15:000 12.424 12664  13.032
10.000
5.000

(1]

2006

1998 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011

Genehmigte Wohngebiude gesamt (BRD)

Bild 1: Anteil genehmigte Wohngeb&ude mit Baustoff Holz in Deutschland, Stand 2012
Quelle: Statistisches Bundesamt
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sonenhaushalt und einer Zeitspanne von 25 Jahren, kénnte dies zu einer Einsparung von
ca. 72.000 kg CO, fuhren. Dieser Grundgedanke der Schadstoffminimierung muss in den

Prozess der Bauentscheidung aufgenommen und vertieft werden. Dieses Potential gilt

es starker auszuschépfen. Bauen mit Holz muss starker die Leistungsstarke und effizient
denkende Gesellschaftsschicht erreichen und mit auBergewohnlichen Projekten Uberzeu-
gen. Die guten konstruktiven Eigenschaften des Materials Holz sind hier genauso heraus

zu stellen, wie die stofflich-nachhaltigen.

In der Landerverteilung ist zu erkennen, das der Marktanteil in Nordrhein-Westfalen an
genehmigten Wohngebauden nur bei 9,3% liegt. Hiermit liegt das bevélkerungsreichs-
te Bundesland weit hinter dem Bundesdurchschnitt. Spitzenreiter ist das Saarland mit
47.,2%, was sicherlich durch die geringere Zahl der Baugenehmigungen etwas isoliert zu
betrachten ist. Im Bereich der Nichtwohngebaude ist die Situation noch deutlicher. Hier
liegt Nordrhein-Westfalen sogar auf dem vorletzten Platz. Nur in Berlin werden weniger
Nichtwohngebdaude mit Uberwiegendem Anteil des Baustoffes Holz errichtet. Somit ist
gerade hier ein enormer Nachholbedarf festzustellen. Insgesamt ist ein deutliches Nord-
Sud-Gefalle zu erkennen. Auffallig ist, dass in den Bundeslandern Bremen, Hamburg und
Berlin ein weit unter dem Durchschnitt liegender Anteil am Baustoff Holz vorherrscht.
Nordrhein-Westfalen, mit seinen vielen GroRstadten und Ballungszentren ist in eine ahn-
liche Kategorie einzuordnen. In den landlicheren Bereich ist, wie auf den Karten (Bild 2)
zu sehen, der Baustoff Holz starker ausgepragt.

Diese Situation dahnelt auch ansatzweise dem Bild 3. Der Holzvorrat in Deutschland
befindet sich zu einem groRen Teil in den sudlichen Bundeslandern. Nordrhein-Westfalen
steht hier an Rang 5 mit ca. 259.929.000 m3 Holz. Dieses ist besser als die Anzahl der
durchgefUhrten Neubauten in Holzbauweise ahnen lassen.

2 Wo kann es hin gehen?

Gerade in den dicht besiedelten Regionen ist der Anteil der Holzbauten anzuheben. Hier
sind die Moglichkeiten der modernen Kommunikation starker auszuschopfen. AuBerge-
wohnliche Projekte muUssen starker vermarktet und geférdert werden. Bauherren und
Architekten, die den Baustoff Holz verstarkt im innerstadtischen Kontext einsetzen
mussen durch gezielte MaBnahmen gefordert werden. Der Anreiz, den Baustoff Holz ein-
zusetzen, muss gezielt gesteigert werden. An dieser Stelle sind zu einem groBen Teil die
Architekten und Planer gefragt. Einen entsprechende Ausbildung der jungen Kolleginnen
und Kollegen muss weiter geférdert und ausgebaut werden. Ohne Architekten, die dem
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"E‘;m:— Bild 3: Holzvorrat in Deutschland
Autor: Patrik Ginsbach 05.09.2008

Baustoff Holz durch Ausbildung und/oder Vorkenntnisse zugewandt sind, wird der Anteil
kaum anwachsen kénnen.

Die Holzindustrie hat am Baustoff Holz weiter gearbeitet. Die technischen Eigenschaften
des Werkstoffes Holz und die modernen Maéglichkeiten der Verarbeitung sowie der Mon-
tage, lassen auch eine Verwendung unter hohen brandschutztechnischen sowie Schall-
technischen Anforderungen zu. Diese stellen gerade in der stadtischen Nachverdichtung
oft eine hohe Hirde da. Aktuelle Projekte und Arbeiten aus der jungeren Vergangenheit
geben hier einen guten Eindruck, wie diese Aufgabe mit dem Baustoff Holz umgesetzt
wurden.

Dies gilt auch bei der energetischen Sanierung von Gebauden. In den wenigsten Fallen
sind die Konstruktionen der betroffenen Gebaude so bemessen, dass diese erhdhte
Lasten durch zusatzliche konstruktive MaBnahmen aufnehmen kénnen. Hier hat der Bau-
stoff Holz einen wesentlichen Vorteil. Der Ruckbau vorhandener Konstruktionen erzeugt

Bild 4: Sanierung eines
Schulgebdudes

Quelle: Wollenweber-
Architektur
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haufig eine héhere Masse als die neue einzubringende Holzkonstruktion. Dies wirkt sich
in den meisten Fallen positiv auf die vorhandene Konstruktion aus. Die Moglichkeiten,
eine hoch gedammte Huollkonstruktion z. B. in Holzrahmenbau, neu in eine vorhandene,
in den meisten Fallen massive Substanz einzubauen sind gleichwertig in massiver Bau-
weise nicht realisierbar.

3 MaBnahmen

Die Aufklarung und Weiterbildung der Entscheidungstrager im Kommunalen wie im
gewerblichen Bereich ist eine der wichtigen Aufgaben, die den Architekten und Planern
obliegt. Die Fahigkeiten moderner Holzkonstruktionen aber auch deren Grenzen muUs-
sen besser vermittelt werden um den Anteil des Werkstoffes Holz in den geforderten
Bereichen weiter steigen zu lassen. Neue technische Moglichkeiten, wie Holzhybridkon-
struktionen aus Laub- und Nadelholz oder Holz-Beton-Verbundkonstruktionen sind als
Entwicklungen ebenso wichtig, wie die emotionale Bindung der Bauherren und Ent-
scheider an das Material Holz. Diese Uberzeugungsarbeit gilt es durch gute Bauwerke
zu dokumentieren und zu verbreiten. Des Weiteren sind Werkzeuge zu generieren mit
denen bebaubare Flachen im innerstadtischen Raum fUr den Investor erkennbar ge-
macht werden. Hier kénnen die modernen Kommunikationsmittel einen groBen Beitrag
leisten. Applikationen fUr Tablett, Smartphone oder Computer kénnen hier einen mobilen
Losungsansatz aufzeigen.

4 Fazit

Die aktuellen Moglichkeiten der Holzverarbeitung sind in angemessener Weise den Ent-
scheidungstragern zu vermitteln. Dieses erweiterte Wissen wirde dem Material Holz auf
dem Weg zu einem Bauwerk viele Hurden erleichtern und kénnte die Bedenken gegen
das Material mindern. Aber auch hier ist die Ausbhildung von angehenden Kollegen an den
Hochschule fUr eine dauerhafte WeiterfUhrung und permanenter Aktualisierung dieser
Themen wichtig.
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Fugen und Verstarken
von Holzbauteilen mit
Vollgewindeschrauben

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Trautz, Dipl.-Ing. Christoph Koj, Dipl.-Ing. Mazen Ayoubi,
Lehrstuhl for Tragkonstruktionen, RWTH Aachen

Mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben lassen sich sehr leistungsfdhige Verstdrkungen
und Fugungen von Holzbauteilen herstellen. Im vorliegenden Beitrag wird der Model-
lierungsansatz von Vollgewindeschrauben als Bewehrung, mit Analogien, aber auch
Unterschieden zum Bewehren im Stahlbetonbau prdsentiert. Der grof3e Unterschied in

den Festigkeiten der Schrauben gegenUber dem Holz ermdglicht dabei einen im Vergleich
zum Stahlbetonbau erweiterten Einsatz, weil nicht nur die Festigkeit, sondern auch der
Kraftfluss in Bauteilen sich durch die Einbringung von Vollgewindeschrauben beeinflus-
sen Idsst. Die Ergebnisse stutzen sich auf mehrere Versuchsserien, die am Lehrstuhl fur
Tragkonstruktionen unter dem Titel ,Mit Schrauben Bewehren® mit Schubuverstdrkungen
von Trdgern mit fachwerkartigen Schraubenkonfigurationen, Biegezuguverstdrkungen mit
aufgeschraubten Stahllamellen sowie Figungen fUr biegesteife Rahmenecken mit positivem
und negativem Biegemoment durchgefihrt wurden. Die Versuchsergebnisse zeigen das gro-
e Leistungspotential dieses Konstruktionsprinzips und geben Impulse fur die Entwicklung
im Holzbau hin zu schlankeren und effizienteren Tragstrukturen.

1 Einleitung
Selbstbohrende Vollgewindeschrauben (VGS) haben sich in den letzten Jahren als leis-
tungsfahige Verbindungsmittel mit vielfaltigen Einsatzgebieten in der Holzbaupraxis
etabliert. Ihre speziellen Eigenschaften er6ffnen Anwendungen, die mit konventionellen
Holzschrauben mit Normgewinde nach DIN 7998 nicht moglich waren.

Durch VergUtung erreichen moderne VGS Stahlfestigkeiten im Bereich von
1000 N/mm?. Daher kdnnen auch mit geringen Kernquerschnitten hohe Zugkrafte
Ubertragen werden. In Verbindung mit einer verbesserten Gewindegeometrie und dem
resultierenden hoheren Ausziehwiderstand sind VGS daher bevorzugt als axial belas-
tete Verbindungsmittel einzusetzen. Der kontinuierliche Verbund des Uber die gesamte
Schraubenlange durchgehenden Gewindes mit dem Holz und die verfigbaren groRen
Schraubenlangen (bis 1500 mm) ermoglichen daruber hinaus ihre Nutzung als Beweh-
rungselemente zur Verstarkung und Versteifung von Holzbauteilen. Ahnlich einer Beweh-
rung im Stahlbetonbau Ubertragt die Schraubenbewehrung dabei innere Krafte, die der
Holzquerschnitt alleine nicht tragen kénnte. Wahrend beim annahernd isotropen Werk-
stoff Beton die Bewehrung in allen Raumachsen zur Ubertragung von Zugkraften einge-
setzt wird, bedingt die starke Anisotropie des naturlichen Werkstoffs Holz eine bevorzug-
te Anordnung der Bewehrung in den schwachen Tragrichtungen rechtwinklig und schrag
zur Holzfaserrichtung. Ubliche Anwendungen fUr VGS sind dementsprechend die Querzug-
verstarkung von gekrUmmten Biegetragern, die lokale Querzugverstarkung an ausgeklink-
ten Auflagern, bei Offnungen und bei angehangten Einzellasten, die Querdruckverstarkung
an Auflagern und Lasteinleitungspunkten und die Schubverstarkung kurzer Trager. Als
Fugungen mit VGS haben sich verdeckte Haupttrager-Nebentrager-Verbindungen und
KoppelpfettenanschlUsse etabliert. DarUber hinaus ergeben sich durch Kombination von
VGS mit auBenliegenden Stahlplatten eine Vielzahl weiterer Figungsmoglichkeiten. Die
Bemessung dieser Details ist u.a. in [3], [4], und [6] dargestellt und wurde fur viele verfug-
bare VGS von den Herstellern bereits in elektronische Bemessungstools implementiert.

Unter dem Titel ,Mit Schrauben Bewehren*“ (,MSB*) wurden am Lehrstuhl fir
Tragkonstruktionen seit 2006 in Kooperation mit der Firma SPAX" International und
dem Institut fOor Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) neue Verstarkungs- und FUgungs-
I6sungen mit VGS entwickelt ([7], [8]). Seit 2011 laufen zusatzlich Untersuchungen zum
Verbundwerkstoff Schraube-Holz mit groRen Verbundlangen [2].
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Bild 1: Fachwerkartige Verstarkung von BSH-Tragern mit VGS

2 Stabwerkmodelle zur Modellierung von Verstarkungen und Figungen mit

Vollgewindeschrauben
Aufgrund der bestehenden Analogie bietet sich fur die Entwicklung von Schraubenan-
ordnungen und die Dimensionierung von VGS als Bewehrung das aus dem Stahlbeton-
bau bekannte Konzept der Stabwerkmodelle an. Hierbei wird der innere Kraftfluss im
Bauteil durch Zug- und Druckstabe modelliert, wobei im Stahlbetonbau Zugkrafte in der
Modellierung durch Bewehrungsstahle abgedeckt und Druckkrafte durch entsprechend
dimensionierte Betondruckstreben abgetragen werden mussen.

Im Holzbau sind aufgrund Anisotropie des Holzes Modifikationen bei der Nutzung
der Stabwerkmodelle erforderlich. Einerseits ist der Holzquerschnitt parallel zur Faser-
richtung sehr gut in der Lage, Zugkrafte zu Ubertragen, andererseits kann rechtwinklig
zur Faserrichtung die Anordnung von Bewehrungsschrauben notwendig sein, um ein
Versagen des Holzes auf Druck zu verhindern. Es kdnnen also beide, Druck- und Zugstabe
des Modells sowohl durch den Holzquerschnitt, als durch VGS gebildet werden.

3 Verstirkung und Versteifung von Holztrigern

3.1 Schubversteifung durch Schraubenfachwerke

In den Projekten ,MSB 1“ und ,MSB 2“ wurden von 2006 bis 2009 fachwerkartige
Schraubenbewehrungen zur Schubverstarkung und -versteifung untersucht. Im Pilotpro-
jekt ,MSB 1“ wurde zunachst der Effekt von unterschiedlichen Schraubenfachwerken
(Bild 1 a) bis c)) auf das Bruchverhalten von Brettschichtholzbiegetragern getestet. Die
Trager aus GL24 mit einem Querschnitt von 16/32 cm und einer StUtzweite von 5,76 m
wurden im Vierpunktbiegeversuch nach DIN EN 408 [10] bis zum Bruch belastet. Es
konnte eine homogenisierende Wirkung der Schraubenbewehrung beobachtet werden,
sodass der Bruch der Trager in einem eng begrenzten Bereich und ohne die bei unver-
starkten Referenztragern auftretenden weitraumigen Delaminationen erfolgte.

Im Fortsetzungsprojekt ,MSB 2 erfolgte mit den gleichen PrUfkérpergeometrien eine
genauere Untersuchung zur Schubversteifung mit dem Verfahren nach DIN EN 408 [10],
Abschnitt 11. Zunachst wurde die Biege- und Schubsteifigkeit aller Trager im unbewehr-
ten Zustand bestimmt. Zunachst wurde die Biege- und Schubsteifigkeit aller Trager im
unbewehrten Zustand bestimmt. AnschlieBend wurde im mittleren Bereich der Trager in
zwei Schritten eine Bewehrung mit Schrauben als Zugdiagonalen entsprechend Bild 1 a)
und zusatzlichen Druckdiagonalen entprechend Bild 1 d) eingebaut. Aus der gemessenen
Gesamtschubsteifigkeit konnte nach Abzug der Schubsteifigkeit im unbewehrten Zustand
fur beide Bewehrungskonfigurationen die Ersatzschubsteifigkeit des jeweiligen Schrau-
benfachwerks ermittelt werden. Die Wirksamkeit der als Zugdiagonalen angeordneten
VGS war durch den weichen, rechtwinklig zur Faser belasteten Holzdruckstab des Fach-
werks stark eingeschrankt, sodass die Erhéhung der Schubsteifigkeit unter 4 % lag. Das
geschachtelte Fachwerk mit zusatzlichen druckbelasteten VGS war deutlich wirksamer
und steigerte die Schubsteifigkeit um Uber 10 %.

Zur Schubverstarkung fur den Bruchzustand liegen Ergebnisse von BlaB und Kriger
[4] an Doppel-T-Tragern mit groRem Hohe-Stutzweite-Verhaltnis vor. Durch die Verstar-
kung mit VGS und eingeschraubten Gewindestangen wurden Tragfahigkeitssteigerungen
von ca. 30 % gegenuber unbewehrten Referenztragern erzielt.

Die Schubverstarkung mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben oder Gewinde-
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Bild 2: Biegetrager mit Verstarkung durch Stahllamelle im Bruchversuch

stangen mit Holzschraubengewinde lasst sich in der Praxis vor allem bei durch Rissbil-
dung geschadigten Brettschichtholztragern anwenden und bietet somit eine einfache
Alternative zu aufgeklebten Holzwerkstoffplatten oder eingeklebten Stahlstangen. Ein
Beispiel fUr diese Art der Sanierung ist in [5] dargestellt.

3.2 Biegezugverstdrkung mit Stahllamellen und Vollgewindeschrauben

Im Vergleich zur Schubverstarkung kommt der Biegezugverstarkung im Holzbau eine
wesentlich groRere Bedeutung zu, da bei Ublichen Tragstrukturen und Tragergeometrien
in den meisten Fallen der Biegezugbruch das maBgebliche Versagenskriterium ist.

Daher wurde im Projekt ,MSB 2" die fachwerkartige Schraubenbewehrung im
Tragerinneren mit einer auBenliegenden Stahllamelle auf der Zugseite der Trager er-
ganzt. Als Versuchsaufbau wurde der oben dargestellte Vierpunktbiegeversuch gewahlt,
sodass eine Vergleichbarkeit mit den unbewehrten Referenztragern aus dem Pilotprojekt
gegeben war. Es wurden zwei Verstarkungskonfigurationen gepruft: Typ 1 mit Lamelle
aus 5235 und Bruttoquerschnitt 6 x 120 mm und Typ 2 mit S355 und Bruttoquerschnitt
8 x 120 mm. Im Abstand von 21,3 cm wurde die Stahllamelle Uber in Langléchern sitzen-
de Verankerungsschuhe quasi schlupffrei mit je zwei unter 45° geneigten VGS @ 10 mm
mit dem Holzquerschnitt verbunden (siehe Bild 2).

Durch die Verstarkung lieB sich eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit und
Biegesteifigkeit der Brettschichtholztrager erzielen. Ein Vergleich mit den Werten der
unverstarkten Referenztrager ist in Tabelle 1 dargestellt.

Alle verstarkten Trager versagten durch Biegezugbruch des Holzquerschnitts, jedoch
war auch im Bruchzustand noch eine hohe Resttragfahigkeit vorhanden. Die Uber die
gesamte Querschnittshéhe des Tragers durchgehenden Vollgewindeschrauben sorgten
fOr eine RUckverankerung der Stahllamelle in die Holzdruckzone und gleichzeitig eine
Schubbewehrung des Tragers. Dadurch wurde auch nach dem Versagen der Holzzugzone
die Wirksamkeit des Verbundquerschnitts sichergestellt und eine Delamination bzw. ein
Schubversagen im Holz verhindert.

Bei beiden untersuchten Verstarkungstypen war ein plastisches Tragverhalten zu
beobachten. Eineseits trat an den Lochschwachungen der Stahllamellen lokales FlieRen
auf, andererseits kam es auch zum Plastizieren der Holzdruckzone mit Ausbildung von
Druckfalten.

Die entwickelte Verstarkungsmethode fur Brettschichtholztrager eignet sich
sowohl fur die ErtUchtigung von Bestandsbauwerken, als auch fUr die Herstellung
schlanker, hochtragfahiger Brettschichtholzelemente im Neubau. Durch eine Variation
von Querschnitt und Festigkeit der Stahllamelle sowie Abstand und Durchmesser der
Verankerungsschrauben lasst sich der Verbundquerschnitt individuell an die jeweilige
Verstarkungsaufgabe anpassen. Im Gegensatz zu geklebten Verstarkungen lassen sich

Tabelle 1: Bruchlasten und Biegesteifigkeiten von mit Stahllamellen verstarkten Tragern

Referenz- Verstarkung Verstarkung

trager Typ 1 Typ 2
Bruchlast Fptel 92,79 kN 100 % 134,47 kN 145 % 165,93 kN 179 %
Biegesteifigkeit (E-)igee | 5,07 MNmM? 100 % 7,02 MNm? 139 % 7,55 MNm? 149 %
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Bild 3: Vereinfachte Stabwerkmodelle fir biegesteife Rahmenecken

die Stahllamellen unabhangig von klimatischen Randbedingungen und der Oberflachen-
qualitat der Holztragers vor Ort montieren. Zur Verankerung der Schrauben sind mitt-
lerweile auch vorgefertigte Gusselemente verfugbar. Die Bemessung kann z.B. mit dem
y-Verfahren als nachgiebig verbundener Querschnitt erfolgen, allerdings ohne Beruck-
sichtigung der plastischen Tragreserven.

4 Figungen von biegesteifen Rahmenecken mit Vollgewindeschrauben

Im Ingenieurholzbau ist die Herstellung biegesteife Rahmenecken fir weitgespannte
Hallentragwerke meist mit einem groBen konstruktiven und logistischen Aufwand ver-
bunden. Geklebte Verbindungen mit UniversalkeilzinkenstoB bedingen bei Herstellung
im Werk groBe Bauteilabmessung, die die Transportfahigkeit stark einschranken. Auf der
Baustelle zu fugende Anschlusse, z.B. Stabdubelkreise oder Verbindungen mit Stahlein-
bauteilen sind konstruktiv aufwendig oder erfordern eine AusfUhrung als Zangenkonst-
ruktion.

Daher wurden am Lehrstuhl fOr Tragkonstruktionen nach dem Prinzip des Be-
wehrens mit Vollgewindeschrauben biegesteife EckanschlUsse entwickelt, die ohne
zusatzliche Stahlteile mit selbstbohrenden VGS und vorgebohrten Gewindestangen
gefigt werden kdnnen. In den Projekten ,MSB 1“ und ,MSB 2" wurden Rahmenecken mit
positiver und negativer Momentenbelastung im Kurzzeitversuch getestet. Im aktuellen
Projekt ,MSB 3“ wurde eine Langzeitbelastung im AuBenklima (NKL 2) mit anschlieBen-
der Ermittlung der Resttragfahigkeiten durchgefthrt.

Die Entwicklung der Schraubenanordnungen basiert auch hier auf Stabwerkmodel-
len, die vereinfacht in Bild 3 dargestellt sind.

Im Projekt ,MSB 1" wurden fUr positives und negatives Biegemoment ahnliche Schrau-
benkonfigurationen verwendet, die auf den Stabwerkmodellen Bild 3 links bzw. rechts
beruhen. Bei positiver Momentenbelastung wurde der Zugstab an der Innenecke durch
zwei diagonale Gewindestangen mit d = 16 mm gebildet, bei negativem Moment erfolgte
die ZugkraftUbertragung an der AuRenecke durch acht gekreuzte Vollgewindeschrauben
mit d, = 8 mm. Bei positivem Moment wurden gehrungsparallele Schrauben zur Aufnah-
me von Querzugkraften angeordnet. Im Bruchversuch wurden L-formige Probekorper
aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24 mit einem Querschnitt von 14/36 cm
am vertikalen Schenkel eingespannt und die Belastung am freien Ende des horizontalen
Schenkels aufgebracht (siehe Bild 4).

Das Versagen trat unter negativer Momentenbelastung durch Zugbruch der auRen-
liegenden VGS auf, mit einer fUr Stahlversagen entsprechenden sehr geringen Streuung
der Bruchlasten. Bei positivem Moment trat durch vorzeitigen Bruch der gehrungsparal-
lelen Schrauben ein Querzugversagen des Holzquerschnitts ausgehend von der Geh-
rungsfuge auf.

Im Folgeprojekt "MSB 2" wurde daher fUr positives Moment eine neue, auf dem Stab-
werkmodell in Bild 3, Mitte basierende, facherartige Schraubenkonfiguration mit sich
rechtwinklig an der Innenecke kreuzenden Zugschrauben mit d; = 10 mm entwickelt. Die
dichte ,Vernadelung” des Querschnitts im Bereich der Gehrungsfuge durch sich kreu-
zende Schrauben verhinderte effektiv das Querzugversagen, sodass der Bruch durch
Stahlversagen der vertikalen Zugschrauben auftrat. Die Tragfahigkeit fUr negatives
Biegemoment konnte durch Verdoppelung der Anzahl der auRenliegenden Zugschrauben
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nochmals gesteigert werden. Das Versagen erfolgte durch Biegezugbruch im vertikalen
Holzschenkel. Die diagonalen Gewindestangen bewirkten durch ihre gegenUber dem
umgebenden Holzquerschnitt sehr hohe Steifigkeit eine Konzentration der Druckkraft-
Ubertragung an der Innenecke und damit eine Maximierung des inneren Hebelarmes zur
MomentenUbertragung. Der innere Kraftfluss im Bauteil 1asst sich also durch die Anord-
nung von Bewehrungsschrauben gezielt beeinflussen und kanalisieren.

Die 5 %-Quantilwerte der in den Versuchen ermittelten Bruchlasten der biegestei-
fen Eckverbindungen sind in Tabelle 2 der rechnerischen charakteristischen Tragfahigkeit
des reinen geraden Brettschichtholzquerschnitts (GL24h, 14/36 cm) gegenUbergestellt.

Im aktuellen Projekt ,MSB 3“ wurden die Schraubenkonfigurationen fUr negatives Biege-
moment aus den beiden Vorgangerprojekten fur zwei Jahre im naturlichen AuBenklima
(NKL 2) mit einer der KLED ,lang" nach Eurocode 5 [9] entsprechenden Dauerlast bean-
sprucht. Bei Konfiguration Typ 1 (aus ,MSB 1) wurde die Last bei einigen Probekérpern
phasenweise bis auf einen Wert entsprechend der KLED ,kurz" erhéht, um den Einfluss
von wechselnden Lasten zu untersuchen. Ebenfalls wurde die Wirkung einer konstruk-
tiven Querzugbewehrung gepruft. Der Versuchsaufbau unterschied sich von den Kurz-
zeitversuchen, indem jeweils zwei Ecken zu einem Dreigelenkrahmen zusammengefasst
wurden. Die Belastung wurde als mittige Einzellast Uber eine gespannte Federkonstrukti-
on aufgebracht.

Im Anschluss an die Langzeitbelastung wurde die Resttragfahigkeit der Rah- Bild 4: Versuchsaufbau
menecken ermittelt. Wie Tabelle 3 zeigt, tritt bei den geringer ausgelasteten Ecken b‘_etge“eitf_e Ra"h’;‘e“e"‘te
des Typs 1 gegeniber dem Kurzzeitversuch nur ein geringer Tragfahigkeitsverlust auf. g orcsf e Emen

Die Ecken des Typs 2 mit einer héheren Auslastung zeigen dagegen einen deutlichen
Tragfahigkeitsverlust von 17,5% gegenUber dem Kurzzeitversuch. Hier traten unter Dau-
erlast wahrscheinlich Kriechvorgange und Schadigungen des Holzes und des Verbundes
der Schrauben bzw. Gewindestangen auf. Die weitere Auswertung der Versuchsdaten
soll hier Aufschluss Uber das maximal ausnutzbare Dauerlastniveau der Rahmenecken
liefern.

Die Ergebnisse der Kurz- und Langzeitversuche zeigen, dass sich mit den entwi-
ckelten biegesteifen Eckverbindungen sehr hohe Tragfahigkeiten erreichen lassen. Durch
die bessere Auslastung des Holzquerschnitts auch im Verbindungsbereich werden schlan-
kere Tragwerke ermoglicht.

5 Untersuchungen des Verbundverhaltens von Vollgewindeschrauben mit groBer

Einbindeldnge in Brettschichtholzbauteilen
Der Einsatz der Schrauben als Bewehrungsmittel zur Verstarkung, Versteifung und
Fugung von Holzquerschnitten erfordert Kenntnisse zum KraftUbertragungs- und Ver-
bundverhalten der Schrauben im Holz. Da auf dem Markt ein breites Angebot an VGS
verschiedener Hersteller, jeweils mit eigener bauvaufsichtlicher Zulassung, vorhanden ist,
wurden zunachst Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Fabrikate
durchgefUhrt. Anhand ihrer Geometrie (Gewinde, Bohrspitze) konnten die Schrauben in
drei Klassen eingeteilt werden, aus denen anschlieBend fUr jeweils ein Fabrikat in Pull-
Out-Versuchen das Verbundverhalten geprift wurde.

Die Schrauben mit Durchmessern zwischen 9 mm und 13 mm wurden in Probekdr-
per mit Abmessungen von 20 x 20 x 20 cm aus Brettschichtholz der Gute GL 24 h mit
Winkeln von 60°, 30° und 0° zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung eingedreht.

Tabelle 2: Tragféhigkeiten der biegesteifen Ecken im Kurzzeitversuch

Verbindungstyp negatives Biegemoment positives Biegemoment

Kraft F aquiv. M Kraft F aquiv. M
Rahmenecken MSB 1 5 %-Quantil | 41,67 kN | 61,6 % 44,59 KNm | 19,36 kN | 30,9 % 20,71 KNm
Rahmenecken MSB 2 5 %-Quantil | 59,04 kN | 87,3% 63,18 kNm | 43,60 kN | 69,5 % 46,65 kKNm
reiner BSH-Querschnitt | char. Wert 67,62 kN | 100,0% | 72,35 kNm | 62,71 kN | 100,0% | 67,10 kNm

Tabelle 3: Mittelwerte der Bruchlasten der Rahmenecken mit und ohne Langzeitbelastung

Typ 1a Typ 1b Typ 1c Typ 2
Belastung Veranderlich Veranderlich Konstant Konstant
Bruchlast Kurzzeit 42,73 kKN 42,73 kKN 42,73 kKN 64,08 KN
Bruchlast Langzeit 42,68 kN 39,30 kN 39,70 kN 52,88 kN
Verhaltnis Fy, / Fiang ~100 % 92,0 % 92,9 % 82,5%
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Beim Ausziehversuch wurden Relativverschiebungen zwischen Schraube und Holz so-
wohl auf der belasteten, als auch der unbelasteten Seite mit induktiven Wegaufnehmern
gemessen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5 dargestellt.

Die untersuchten Fabrikate zeigten nur geringe Abweichungen im elastischen Be-
reich, was sowohl fUr die maximalen Verbundtragfahigkeiten der Schrauben als auch for
das Last-Verschiebungs-Verhalten gilt. Bild 6 stellt exemplarisch die Versuchsergebnisse
fur drei marktfUhrende Fabrikate gegenUber. Die Versuche ergaben jedoch, dass beson-
ders bei faserparalleler Verschraubung der Einfluss von Herstellungsungenauigkeiten
relevant ist. Bei einem Schraubenfabrikat fUhrte die unregelmaBige Gewindegeometrie
zu geringeren Tragfahigkeiten und Verbundsteifigkeiten. Eine ausfUhrliche Beschreibung
der Versuchsergebnisse ist in [1] aufgefUhrt.

Genauere Untersuchungen zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Voll-
gewindeschrauben mit groRen Einbindelangen werden aktuell in Zusammenarbeit mit
dem Institut fur Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) durchgefUhrt [2]. Hierbei sollen
mittels experimenteller, analytischer und numerischer Methoden die Grundlagen fur eine
zutreffende Modellierung und Bemessung von komplexen Verbindungen mit Vollge-
windeschrauben erarbeitet und ihr Verbundverhalten optimiert werden. Dabei werden
insbesondere die Anisotropie des naturlichen Werkstoffs Holz und der Einfluss der Belas-
tungsdauer auf die Tragelemente berUcksichtigt.

Die Untersuchungen zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben liefern die
fUr den Einsatz von Vollgewindeschrauben im Sinne einer Bewehrung erforderlichen
theoretischen Grundlagen fUr die KraftUbertragung zwischen Schraubenbewehrung und
Holzmatrix.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die am Lehrstuhl fOr Tragkonstruktionen durchgefUhrten Versuche mit Verstarkungen
und FUgungen, die das Prinzip des Bewehrens mit Vollgewindeschrauben nutzen, belegen
das hohe Potential, mit schlanken und effizienten Konstruktionen den Holzbau als nach-
haltige Bauweise zu fordern. Gleichzeitig ergibt sich aber auch Bedarf nach weiteren For-
schungsarbeiten, um die gewonnenen Erkenntnisse, vor allem zum Langzeitverhalten des
Schraubenverbundes, zu erweitern. Aufgrund der gunstigen Trageigenschaften durften
sich bewehrte Holzbaustoffe als Verbundwerkstoffe in der Praxis mehr und mehr etablie-
ren. Diese neuartigen Verbindungs- und Verbundkonzepte erweitern die Einsatzmoglich-
keiten von Holz im Bauwesen deutlich, in dem sie eine Optimierung des Werkstoffes Holz
durch Kompensation seiner durch Anisotropie bedingten Schwachen méglich machen.
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Bemessung von
Brettsperrholz unter
Plattenbeanspruchung

Dr.-Ing. Peter Mestek; Sailer Stepan und Partner GmbH, MUnchen

Die Brettsperrholzbauweise ermdglicht die Verwendung fldchenhafter, groBformatiger Ele-
mente in tragender und aussteifender Funktion. Dabei sind hinsichtlich des Tragverhaltens
von Brettsperrholz die lagenweise wechselnden Materialeigenschaften zu beachten, da sie
das Verformungsverhalten und die Tragfdhigkeit der Elemente entscheidend beeinflussen.
Zudem treten im Bereich konzentrierter Lasteinleitungen in Brettsperrholzelemente (BSP)
lokal hohe Schubbeanspruchungen auf, die fUr die Bemessung mafgebend werden Rénnen.
Als effektive VerstdrkungsmapBnahme haben sich dabei diagonal angeordnete selbstboh-
rende Vollgewindeschrauben erwiesen. Da diese Bauweise normativ nicht geregelt ist,
wurde in [1] und [2] ein Bemessungskonzept fUr derartige KonstruRktionen erarbeitet. Der
vorliegende Beitrag bietet einen Uberblick Uber die Bemessung von Brettsperrholz unter
Plattenbeanspruchung und stellt ein Bemessungskonzept fir Schubverstdrkungen mit
Vollgewindeschrauben vor.

1 Einleitung

Durch weiterentwickelte Fertigungstechniken stehen dem modernen Holzbau Verfahren
zur Verfugung, die den Einsatz flachenhafter, groRformatiger Elemente in tragender und
aussteifender Funktion ermoglichen. Das zur Massivholzbauweise zahlende Brettsperr-
holz (Abk.: BSP, engl.: ,Cross Laminated Timber - CLT' oder ,X-Lam’) hat neben dem Holz-
rahmenbau einen zunehmenden Marktanteil gewonnen. Der variable Querschnittsaufbau
von Brettsperrholz ist gekennzeichnet durch orthogonal, flachig miteinander verklebte
Brettlagen, deren Decklagen parallel zur Haupttragrichtung verlaufen.

Je nach Herstellungsverfahren sind Elementbreiten bis 4,8 m und Langen von bis zu

20 m moglich. Bei Standardanwendungen wird selten eine Gesamtdicke der Elemente
von 300 mm Uberschritten, in Sonderfallen und in Abhangigkeit der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung sind Dicken bis zu 500 mm zulassig. Die Produkte sind gleichsam
als tragende Scheiben bzw. Platten einsetzbar. Als Decken eingesetzte Brettsperrholz-
elemente werden Uberwiegend linienformig auf Wanden gelagert und bei der Bemessung
wie ein einachsig in Richtung der Decklamellen spannender Plattenstreifen berechnet.
lhr Querschnittsaufbau aus in Haupt- und Nebentragrichtung verlaufenden Brettlagen
und die groBformatigen Abmessungen ermaoglichen auch die AusfUhrung von punktuellen
Auflagerkonstruktionen (Bild 1).

Bild 1: Punktgestitztes
Dachtragwerk, Mensa der
Universitat Bamberg
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Bild 2: Ermittlung der effektiven QuerschnittskenngroBen

2 Steifigkeitskennwerte

Generell sind die Berechnungsgrundlagen von BSP-Elementen im EC 5 [3] in Verbindung
mit den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen bzw. den Europaisch Technischen
Zulassungen geregelt. Das Tragverhalten der Flachenelemente ist durch stoffliche und,
bedingt durch die orthogonale Anordnung der einzelnen Lagen, durch konstruktive
Anisotropie gepragt. Folglich ist es fUr die Spannungs- und Verformungsberechnung von
entscheidender Bedeutung die korrekten Querschnitts- und Steifigkeitswerte anzusetzen.
Da es sich bei Brettsperrholz um Flachenelemente handelt, werden diese Werte im wei-
teren Verlauf fUr einen Plattenstreifen mit einer Breite von einem Meter angegeben.

2.1 QuerschnittskenngréBen

Lasten senkrecht zur Elementebene erzeugen Biegebeanspruchungen, die bei Decken-
systemen in erster Linie Uber die parallel zur Spannrichtung verlaufenden Brettlagen
abgetragen werden. Der Brettsperrholzbalken kann dabei als einachsig gespannter
Plattenstreifen betrachtet werden. Bei symmetrischen Querschnitten mit gleicher
MaterialgUte in den einzelnen Lagen stimmt die Schwerachse mit der Symmetrieachse
des Querschnitts Uberein. Die geometrischen Zusammenhange sind in Bild 2 dargestellt.
Aufgrund der groBen Unterschiede in den Elastizitatsmoduln der einzelnen Lagen kénnen
bei der Ermittlung der Querschnittswerte die Querlagen vernachlassigt werden. FOr das
effektive Tragheitsmoment I, gilt:

Ief,x = Z dx,i3/12+ zdx,i ! Zsz,i (1)

Analog werden auch Normalkrafte nur Uber die zur Kraftrichtung parallel verlaufenden
Langslagen abgetragen. Folglich betragt der effektive Nettoquerschnitt in x-Richtung:

Aef,x = z dx,i (2)
FUr die Schubspannungsberechnung muss zusatzlich das statische Moment ermittelt
werden:
(n-1)/2
SEf,X = de,i : zs,i (3)
i=1

2.2 Ersatzschubsteifigkeit

Die Schubverformung stellt aufgrund der kreuzweisen Anordnung der Brettlagen und
den damit verbundenen unterschiedlichen Schubmoduln in den einzelnen Schichten
einen komplexen Zusammenhang dar. Im Nationalen Anhang [4] des EC 5 [3] wird die
Schubverformung durch eine Ersatzschubsteifigkeit berUcksichtigt. Diese wird an einem
Ersatzquerschnitt ermittelt, der die gleiche Schubverformung aufweist wie der tatsach-
liche Verbundquerschnitt (Bild 3). Der Schubfluss t wird dabei Uber die Elementhéhe als
konstant angenommen.

Durch Gleichsetzen der Gesamtverformung u ergibt sich folgender Term zur Ermittlung
der Ersatzschubsteifigkeit S,,.

1 1| d 2ta d
= — I n 4
sz az {2 : ze,l ! ’222 ze,f ’ 2. ze,n} ( )
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Schubverformung u; der Schubverformung am
einzelnen Querlagen Ersatzquerschnitt

Bild 3: Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit S,,

schubstarr

nachgiebiger
Verbund

Bild 4: Einfluss des nachgiebigen Verbundes auf die Langsspannungen

FOr Elemente mit ungerader Schichtanzahl n und symmetrischem Querschnitt, deren
Einzelschichten aus Brettware gleicher Dicke und MaterialgUte bestehen, kann die Be-
rechnung weiter vereinfacht werden. In den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
ist in der Regel ein Rollschubmodul G der Querlagen mit 50 N/mm?2 angegeben. Da der
Rollschubmodul der Querlagen somit weniger als 10% des Schubmoduls der Langslagen
betragt, resultiert das Verformungsbild unter Schubbeanspruchung im Wesentlichen
aus der Verformung der Querlagen. Naherungsweise kénnen die Verformungsanteile
der Langslagen vernachlassigt werden und die Ersatzschubsteifigkeit des Querschnitts
berechnet sich wie folgt:

S.=2-(n-1)-d,, G (5)

3 Deckenelemente - Plattenbeanspruchung

Die BeruUcksichtigung der Schubverformung bzw. des nachgiebigen Verbundes erfolgt
nach dem Verfahren der Schubanalogie und ist im Nationalen Anhang [4] des EC 5 [3] in
Abschnitt NCI NA 5.6.3 enthalten. Der geringe Rollschubmodul der Querlagen bewirkt,
dass bei gedrungenen Elementabmessungen oder Beanspruchungen durch Einzellasten
die relativ groRen Schubverformungen der Querlagen quasi zu einem nachgiebigen Ver-
bund der zur Haupttragrichtung parallel verlaufenden Lagen fUhren. Durch die BeriUck-
sichtigung des nachgiebigen Verbundes nimmt die Schwerpunktsspannung G4 in den
einzelnen Lagen ab, wahrend der Anteil der Biegespannungen Oy, 4 zunimmt (Bild 4).
Somit ergeben sich groRere, fir die Bemessung maBgebende Randspannungen Ok 4. Bei
dem betrachteten Element sind die Einzelbretter der Querlagen nicht an den Schmal-
seiten miteinander verklebt. In diesem Fall ist der E-Modul der Querlagen gleich null zu
setzen. Daher ergeben sich in den Querlagen keine Langsspannungen.

3.1 Spannungsermittiung

Bei geklebtem BSP liefert die Spannungsermittlung nach der starren Verbundtheorie
gemaB Abschnitt NCI NA 5.6.2 im Nationalen Anhang [4] des EC 5 [3] ausreichend genaue
Ergebnisse, sofern ein Einfeldtrager unter Gleichlast mit einem Verhaltnis aus Spann-
weite | zu Elementdicke d von I/d>20 vorliegt. Davon abweichende Systeme sind unter
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Bild 5: Plattenstreifen einer Brettsperrholzdecke

Beachtung der Schubverformung zu berechnen, um die zuvor gezeigten Auswirkungen
auf die Langsspannungsverteilung zu berucksichtigen (vergleiche Abschnitt NCI NA 5.6.3
[4]). FUr die Bemessung nach der starren Verbundtheorie ist es ausreichend, nur die
Langslagen parallel zur Spannrichtung der Lastabtragung anzusetzen (Bild 5). Bestehen
die Langslagen aus Brettlamellen der gleichen Festigkeitsklasse, so gelten fUr einen
Plattenstreifen von einem Meter Breite nachfolgende Zusammenhange:

Ie,YX:deV,./12+ZdXV,-zj, miti=1,3,5,... (6)
Die Biegerandspannung Op 4 der Decklage betragt somit:
m
Opg=—22L-d /2 %)
ef,x

Unter der Annahme eines konstanten Schubflusses lasst sich die fur die Schubbemessung
maBgebende Rollschubspannung aus der vorherrschenden Querkraft v,, 4 Sowie dem
Schwerpunktabstand a der Decklagen abschatzen:

sz d
TRd = (8)
R,d a

FUr drei- und funfschichtige Elemente stimmt die Rollschubspannung nach Gl. (8)
annahernd mit der exakten Losung Uberein. Doch bereits bei einem siebenschichtigen
Element liegt die maRgebende Rollschubspannung ca. 20% Uber dem Wert dieser Ab-
schatzung. Mit zunehmender Anzahl von Schichten nimmt die Abweichung weiter zu und
konvergiert gegen den Grenzwert von 50%. FUr Elemente mit mehr als fUnf Schichten
empfiehlt es sich daher die Rollschubspannung nach folgender Gleichung zu bestimmen.

vxz,d : Sef,x
e — C)
ef,x

3.2 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Aufgrund der aktuell erteilten bauaufsichtlichen Zulassungen fur geklebtes Brettsperr-
holz ist es unter reiner Biegebeanspruchung ausreichend, die Biegerandspannungen
nachzuweisen. Auf den kombinierten Nachweis der Schwerpunkts- und Biegespannungen
wird verzichtet. Dabei darf der Bemessungswert der Biegefestigkeit mit dem Systembei-
wert k; multipliziert werden.

Systembeiwert:

. |1+n-0,025
k; =min
1,1

mit: n = Anzahl der nebeneinander liegenden Bretter in den Decklagen

(10)

Folgende Spannungsnachweise sind zu fUhren:
Biegerandspannung:

OR,q <1 (11)
k, - f,

m,d
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Schubverformung der Querlagen Rollschubversagen der Querlagen
GR << Gmean f:R,k << fv,k
— Gmean
t‘ Gr
i=n I
Bild 6: Schubverformung und Rollschubversagen eines Brettsperrholzelementes Bild 7: Schubverstarkung mit

Vollgewindeschraube

Rollschubspannung:

TrRd 4 (12)
frd
Die Bemessungswerte der Zug- bzw. Druck- und Biegefestigkeiten sind von der Festig-
keitsklasse der verwendeten Brettlamellen abhangig und kénnen aus den charakteristi-
schen Festigkeitswerten nach DIN EN 338:2010-2 [5] bestimmt werden. FUr den charak-
teristischen Wert der Rollschubfestigkeit gelten die in den Zulassungen der jeweiligen
Produkte angegebenen Werte. Diese variieren zwischen 0,70 N/mmz2 und 1,25 N/mm?2
fUr Fichtenholz. Fur Kiefernholz sind gewohnlich geringfugig hdhere Werte angegeben.

3.3 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Verformungs- und Schwingungs-
nachweise nach Abs. 7.2 und 7.3 des EC 5 [3] zu fUhren. Bei Verformungsberechnungen
sollte der Anteil der Schubverformung in jedem Fall berUcksichtigt werden. Die Verfor-
mung kann allgemein anhand des Arbeitssatzes bestimmt werden:

S S Y=
E T

X,mean ef,x Xz

mit E, meqn: Mittelwert des Elastizitadtsmoduls der Brettlagen in x-Richtung

wW=w,+Ww, = 'vaz'vxz'dx (13)

Bei einem Einfeldtrager unter der charakteristischen Gleichlast g, betragt die Durchbie-
gung:

4 2
W=w, +w, = > G /L (14)
384 E,. I, 85,

Xx,mean

4 Schubverstarkungen mit Vollgewindeschrauben

4.1 Schubtragverhalten

Die lagenweise wechselnden Materialeigenschaften beeinflussen auch das Schubtrag-
verhalten der Elemente. Der Schubmodul quer zur Faser wird als Rollschubmodul Gg
bezeichnet und betragt nur ca. 10% des Schubmoduls Gyq, in Faserrichtung. Er bewirkt,
dass die Schubverformung fast ausschlieBlich aus der Verformung der Querlagen resul-
tiert (Bild 6). Auch die Festigkeitswerte der Querlagen sind deutlich niedriger als die der
parallel zur Tragrichtung verlaufenden Brettlamellen, mit der Folge, dass Rollschubrisse
in den Querlagen zu Schubversagen fUhren. Im Rahmen der Schubbemessung ist daher in
der Regel die Rollschubfestigkeit f; , maBgebend (Bild 6).

Um die Schubtragfahigkeit der Elemente zu erhéhen, kénnen diagonal angeordnete
Vollgewindeschrauben als lokale Verstarkungen verwendet werden (Bild 7). Diese
effektive VerstarkungsmaBnahme ist jedoch weder in den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen der Brettsperrholzprodukte noch im EC 5 [3] enthalten. Um ihre geregelte
Anwendung zu ermaéglichen, wurden daher Grundlagen fUr die Schubbemessung unter
BerUcksichtigung von Verstarkungselementen ermittelt und ein Bemessungskonzept
entwickelt [1] und [2].
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Bild 8: Fachwerkmodell fir schubverstarkte Brettsperrholzelemente

4.2 Bemessungskonzept

Nachfolgend wird das Bemessungskonzept fUr die einachsige Lastabtragung vorgestellt.
FOr Systeme mit zweiachsiger Lastabtragung sind in [2] weitere Angaben enthalten.
GemaR dem Bemessungskonzept besteht die Schubtragfahigkeit eines verstarkten
Brettsperrholzelementes aus der Rollschubfestigkeit der Querlage und der anteiligen
Schubtragfahigkeit der Schrauben. Die Annahme ihrer gleichzeitigen Tragwirkung ist
gerechtfertigt, da aus den Untersuchungen hervorgeht, dass trotz der relativ geringen
Schubverformungen des Brettsperrholzquerschnittes in den Schrauben Zugkrafte akti-
viert werden. Zur Ermittlung der anteiligen Tragfahigkeit der Schubverstarkung dient das
in Bild 8 dargestellte Fachwerkmodell. Parallel zur Scherflache wirkende Krafte werden
von den Schrauben Ubertragen, die durch die diagonal angeordneten Fachwerkstabe
symbolisiert sind. Da es sich um ein reines Schubmodell handelt, werden vereinfacht
starre Gurte angenommen und somit der Einfluss der Biegung vernachlassigt. Zusatzlich
erzeugen die auf Zug beanspruchten Schrauben Querdruckspannungen, die sich positiv
auf die Rollschubfestigkeit der Querlagen auswirken. Deren Ubertragung ist im Fach-
werkmodell anhand von Federelementen symbolisiert. Der Einfluss der Spannungsin-
teraktion wird durch die ErhGhung der Rollschubfestigkeit mittels des Beiwertes kg 9
beriUcksichtigt.

Die Schubtragfahigkeit der Schrauben ist im Wesentlichen abhangig von deren Heraus-
ziehwiderstand. Allerdings liegen derzeit fUr den charakteristischen Herausziehwider-
stand von Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbauteilen bei einem Neigungswinkel
von 45° keine allgemein gultigen Bemessungsgleichungen vor. Wie die Betrachtungen
zeigen, kann in Anlehnung an die Untersuchungen in [6] der charakteristische Heraus-
ziehwiderstand R,y Naherungsweise wie folgt bestimmt werden:

_ [24,8-d°%. z‘;f’
R = Min (15)
[N]
t,u,k
d Schraubendurchmesser in mm
lof effektive Einbindelange der Schraube in mm

Rturk charakt. Zugtragfahigkeit (nach abZz)

Die effektive Einbindelange I, der Vollgewindeschraube ist abhangig von der Lage der zu
bemessenden Schicht und nach Gleichung (16) zu berechnen. Sie ergibt sich aus der mini-
malen Verankerungslange der Schraube, ausgehend von der Schwerachse der maRgeben-
den Querlage. Exemplarisch gelten die in Bild 9 dargestellten Zusammenhange.

/
Iy = min{ ! (16)
1

Die resultierende Spannung senkrecht zur Faser berechnet sich aus dem vertikal zur
Scherflache wirkenden Anteil der Schraubenkraft und unter Einbeziehung der Verbin-
dungsmittelabstande:

Rax,k /\/E

Gy -85 e

: a
Ceoo = mit: a, ., = max{ ? (17) und (18)

b/n,
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EEEEEEEEE Schwerachse der zu bemessenden Querlage

Bild 9: Ermittlung der effektiven Einbindelange I¢

Der effektive Schraubenabstand a, ¢ ergibt sich aus dem Maximum des tatsachlichen Ab-
standes a, und dem Quotienten aus der Elementbreite b und der Anzahl n.L der vorhan-
denen Schraubenreihen senkrecht zur betrachteten Tragrichtung. Zur BerUcksichtigung
des Interaktionsverhaltens ist der in [1] und [2] ermittelte Ansatz fUr den Beiwert kg 5o
anzuwenden:

. 11+0,35 0,4
kR,9O = ’
1,20

Die charakteristische Tragfahigkeit eines verstarkten Brettsperrholzquerschnittes unter
Rollschubbeanspruchung setzt sich damit wie folgt zusammen:

3 Rax,k /\/E
+ —_—

fR,k = kR,90 'fR,k

[1 mit o, in N/mm2 (19)

(20)
Gy - ser

Der Schubspannungsnachweis fUr schubverstarkte Brettsperrholzelemente lautet somit:

f
Thg < Konog - 2 (21)

Im

5 Zusammenfassung

Die Auswirkungen der lagenweise wechselnden Materialeigenschaften auf das Tragver-
halten und die Bemessung wurden beschrieben. Fur Plattenelemente unter gleichmagi-
ger Beanspruchung und einem Verhaltnis von I/d<20, bei denen die Auswirkungen der
Schubverformung auf die Langsspanungsverteilung vernachlassigt werden kann, wurde
die Spannungsermittlung nach der starren Verbundtheorie erlautert.

In lokal hoch schubbeanspruchten Bereichen kann die Schubtragfahigkeit der Elemente
durch diagonal angeordnete Vollgewindeschrauben deutlich erhdéht werden. FUr diese
effektive VerstarkungsmaRnahme wurde ein Bemessungskonzept basierend auf einem
Fachwerkmodell vorgestellt.
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Tragverhalten von
Verbindungen fur die
Brettsperrholzbauweise

Untersuchungen zur Kurzzeit- und Langzeittragfahigkeit
von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln
in Brettsperrholz

Prof. Dr.-Ing. Thomas Uibel, FH Aachen

Die effiziente Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz erfordert es, diese unter-
einander und mit anderen Bauteilen zu verbinden. Hierfir eignen sich insbesondere stift-
férmige Verbindungsmittel. Die Bauteile konnen direkt oder mit zusdtzlichen Verbindungs-
elementen wie z. B. Stahlblech-Winkel verbunden werden. Auf Grundlage der Ergebnisse
eines Forschungsvorhabens am Karlsruher Institut for Technologie (KIT), vormals Universi-
tat Karlsruhe (TH), werden Vorschidge fur die Bemessung von stiftférmigen Verbindungs-
mitteln in Brettsperrholz vorgestellt. Des Weiteren wird auf die Ergebnisse von Langzeit-
versuchen eingegangen.

1 Einleitung

Der Holzwerkstoff Brettsperrholz (BSPH) wird nicht nur als Bestandteil eines Bauteils
eingesetzt, wie dies zum Beispiel vornehmlich fUr Mehrschichtplatten zutrifft, sondern
auch als eigenstandiges Bauteil. Aus Brettsperrholz in Form von Decken- oder Wand-
elementen kédnnen ganze Gebdude [9] errichtet werden. Des Weiteren wird Brettsperr-
holz auch bei Brickenbauten verwendet, so hat es sich z. B. als Fahrbahnplatte der
BruUcke Ruderting bewahrt.

Der effiziente Einsatz von Brettsperrholzbauteilen erfordert die Verbindung dieser
untereinander oder mit anderen Bauteilen. Hierzu konnen stiftformige Verbindungsmittel
wie u. a. Stabdubel, Passbolzen, Schrauben oder Nagel verwendet werden. Es ist mog-
lich, die Verbindungsmittel sowohl in den Seitenflachen als auch in den Schmalflachen
von Brettsperrholzplatten anzuordnen. Als Seitenflache werden die zur Plattenebene
parallelen Oberflachen bezeichnet. Diese werden durch die auBeren Brettlagen gebildet.
Die Oberflachen rechtwinklig zur Plattenebene werden als Schmalflachen bezeichnet
und begrenzen die Brettsperrholzplatten an den jeweiligen Kanten. Die Schmalflachen
enthalten sowohl Seitenholzflachen als auch Hirnholzflachen der einzelnen Brettlagen. In
Bild 1 sind die Flachen entsprechend ihrer Definition gekennzeichnet.

Brettsperrholzprodukte und ihre Bemessung sowie die AusfUhrung von Verbindun-
gen werden durch nationale oder europaische Zulassungen geregelt. Neben den Rege-
lungen, die fUr die Bemessung in nationalen bzw. europaisch-technischen Zulassungen
for BSPH angegeben werden, sind fUr zugelassene Verbindungsmittel ggf. die jeweiligen
zusatzlichen Regelungen zu beachten. Insgesamt hat die Massivholzbauweise in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Wahrend Ende der 1990er Jahre lediglich zwei
Produkte mit dickeren Brettlagen und Plattendicken bauvaufsichtlich zugelassen waren,
hat sich die Anzahl der Zulassungen zwischenzeitlich ungefahr verzehnfacht, vgl. [6]. Seit
Ende 2011 liegt auch der Entwurf einer europdischen Norm fUr Brettsperrholz (prEN
16531) vor [19].

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde zwischen 2004 und 2007 das Trag-
verhalten von stiftférmigen Verbindungsmitteln in BSPH am Lehrstuhl fUr Ingenieur-
holzbau und Baukonstruktionen des Karlsruher Instituts fUr Technologie (KIT) untersucht
[4], [12], [13], [14]. Das Forschungsvorhaben umfasste zahlreiche experimentelle Unter-
suchungen, auf deren Grundlage neue Bemessungsvorschlage fir Verbindungen in den
Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrholz entwickelt wurden [3], [5], [10], [11]. Des
Weiteren wurden zwischen 2007 und 2012 Langzeitversuche mit faserparallel in den
Schmalflachen von BSPH angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben durchgefuhrt.
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2 Materialeigenschaften

Brettsperrholz besteht aus kreuzweise mit Klebstoff oder mechanische Verbindungs-
mitteln verbundenen Brettlagen, wobei hier nur geklebte Produkte betrachtet werden.
Eine Brettlage wird aus mehreren, nebeneinander liegenden Brettern gebildet. Je nach
Produkt kénnen die Einzelbretter einer Brettlage an deren Schmalseiten mit oder ohne
Fugen gestoBen bzw. sogar verklebt sein. Die Breite der Fugen wird durch die Zulassun-
gen zumeist auf einen Maximalwert von 6 mm beschrankt. Eine Untersuchung der Fugen
an Brettsperrholzplatten dreier Hersteller ergab einen 95 %-Quantilwert der Fugenbreite
von 1 bis 1,6 mm fur die duBeren Brettlagen und von 1,8 bis 4,5 mm fUr die inneren
Brettlagen. Der groRte Mittelwert der Fugenbreite betrug 2 mm und wurde in den Mittel-
lagen festgestellt. Einige Brettsperrholzprodukte verfigen Uber Entlastungsnuten, die mit
einer Breite von rund 2,5 mm in Faserlangsrichtung der Bretter eingesagt werden. Bild 2
zeigt die Ausbildung von BrettstoRen und Nuten bei unterschiedlichen Produkten. Eine
statistische Auswertung der Fugenbreiten unterschiedlicher Brettsperrholzprodukte ist in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Zur Bestimmung der charakteristischen Rohdichte wurden 2299 Rohdichteproben
von Brettsperrholzplatten unterschiedlicher Hersteller und Aufbauten untersucht. In
Tabelle 2 sind die wesentlichen statistischen Kennwerte der Rohdichte bei Normalklima
(20° C, 65 % RH) dargestellt. Auf Grundlage dieser Untersuchung kann fir BSPH aus Fichte
(picea abies) eine charakteristische Rohdichte von 400 kg/m?® vorgeschlagen werden. Die
in den folgenden Abschnitten angegebenen Gleichungen zur Berechnung der Parameter
Lochleibungsfestigkeit und Herausziehwiderstand beruhen auf dieser Anforderung an
die charakteristische Rohdichte. Tabelle 3 zeigt eine statistische Zusammenfassung der
Rohdichte der Prufkérper von Herausziehversuchen mit selbstbohrenden Holzschrauben
in den Seitenflachen und Schmalflachen. In Tabelle 4 sind diese Daten fUr Lochleibungs-
versuche in den Schmalflachen aufgefuhrt.

Bild 2: Unterschiedliche
Ausbildung von
Brettst6Ben und
Anordnung von
Entlastungsnuten
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Tabelle 1: Ermittelte Fugenbreiten fir drei unterschiedliche Brettsperrholzprodukte

Fugenbreite in mm
% Aufbau AuBenlagen Zwischenlagen Mittellage
*g Mittel- | | 95% | Mittel- | | 95% | Mittel-| | 95%
T wert ’ Quantil wert ’ Quantil wert ’ Quantil
1 17-17-17-17-17 0,6 2,1 1,6 1,6 7.3 3,4 1,0 3,0 2,3
2 19-22-19 0,4 2,0 1,3 - - - 0,5 2,2 1,8
2 34-13-34-13-34 0,2 1,0 1,0 1,4 6,8 3,3 2,0 6,7 4,5
4 | 9,5-6,8-9,5-6,8-9,5 0 0 0 0,6 5,4 3,5 0 0 0

Tabelle 2: Rohdichte von vier unterschiedlichen Brettsperrholzprodukten, ng., = 2299

Hersteller/ n Pmean Pmin Pmax Variations- Po,05
Produkt kg/m? kg/m?* kg/m? koeffizient kg/m?
1 515 470 415 630 511% 430

2 906 437 372 578 6,02% 400

3 208 458 406 507 5,18% 423

4 670 459 397 558 5,75% 419

Tabelle 3: Rohdichte der Prifkorper der Herausziehversuche mit Schrauben

Rohdichte der PrUfkorper fur Herausziehversuche aus
Hersteller/| Seitenflache (Gesamtquerschnitt) Schmalflache (makgebende Brettlage)
Produkt Pmean | Variations- | Po,0s Pmean | Variations- | Poos
n . n -
kg/m? | koeffizient | kg/m? kg/m? | koeffizient | kg/m?
1 24 454 4,48% 423 57 448 8,21% 374
2 73 426 5,44% 384 159 404 11,90% 335
3,4 22 445 3,34% 420 52 435 8,29% 382

Tabelle 4: Rohdichte der Prifkorper bei den Lochleibungsversuchen in den Schmalflichen

Rohdichte Rohdichte
Hersteller/ . des Gesamtquerschnitts der maBgebenden Brettlage
Produkt Pmean | Variations-| Poos Pmean | Variations-| Poos
kg/m? | koeffizient | kg/m? kg/m?* | koeffizient | kg/m?
1 184 474 5,76% 434 481 9,54% 412
2 292 439 7,65% 391 417 12,20% 345
3,4 233 452 5,55% 413 461 9,89% 401

Die verwendeten Brettsperrholzprodukte bestanden aus europadischer Fichte (picea
abies) und wurden Uberwiegend unter Verwendung von Seitenware hergestellt. Unter
Berucksichtigung der Produktionszunahme in den letzten Jahren trifft daher die fest-
gestellte Rohdichteverteilung inzwischen nicht mehr bzw. nicht mehr auf alle Produkte
zu, so dass fir eine allgemeingUltige Regelung im Rahmen einer europadischen Norm der
Wert der charakteristischen Rohdichte wie fur Brettschichtholz (p, = 380 kg/m?) in Erwa-
gung gezogen wird.

3 Beanspruchung in Richtung der Stiftachse

3.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit axial belasteter Schrauben und Nagel ist abhangig von ihrer Tragfahig-
keit auf Herausziehen, ihrer Zugtragfahigkeit und ggf. der Tragfahigkeit bei Beanspruchung
auf Kopfdurchziehen. Bei einigen Brettsperrprodukten wird die Herausziehtragfahigkeit
der Verbindungsmittel von ihrer Anordnung im Hinblick auf Fugen und Nuten beeinflusst.
Auch bei einer ungunstigen Positionierung eines Verbindungsmittels innerhalb einer Fuge
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Anordnungen von oder Nut ist eine zuverlassige Ubertragung der Krafte durch einen Anschluss zu gewahr-

Verbindungsmittelninden  |eisten. Daher sollten innerhalb eines Anschlusses die Verbindungsmittel in mindestens

3z:e;r'e‘t’t"s‘l‘):::‘h“;fz'"5°“e“ zwei Verbindungsmittelreihen zu jeweils mindestens zwei Verbindungsmitteln angeordnet
werden. Die Eindringtiefe ist bei Verbindungen in den Seitenflachen so zu wahlen, dass die
Verbindungsmittelspitze mindestens die dritte Brettlage durchdringt.

In den Schmalflachen von Brettsperrholz kénnen Verbindungsmittel faserparallel

oder auch rechtwinklig zur Faserrichtung einer Brettlage eingebracht werden. In Bild 3
sind die moéglichen Anordnungen von Verbindungsmitteln in den Seiten- und Schmal-
flachen dargestellt. Hierbei wurde auch ihre Lage hinsichtlich von Fugen bzw. Nuten
beriUcksichtigt.

3.2 Herausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben

Zur Ermittlung der Herausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben in

den Seitenflachen und Schmalflachen wurden insgesamt 387 Herausziehversuche in
Anlehnung an DIN EN 1382 [16] durchgefUhrt. Die unterschiedlichen Anordnungen der
Schrauben auch in den Fugen wurden gemaR Bild 3 berucksichtigt. Auf der Grundlage
multipler Regressionsanalysen konnten Modelle zur Ermittlung von Erwartungswerten
der Herausziehtragfahigkeit sowie zur Berechnung charakteristischer Werte hergelei-
tet werden. Bild 4 (links) zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und
den Vorhersagewerten der Herausziehtragfahigkeit. Der Korrelationskoeffizient betragt
R =0,91. In Bild 4 (rechts) sind die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von den berech-
neten charakteristischen Werten dargestellt.

Der charakteristische Wert R, des Herausziehwiderstandes von selbstbohrenden
Holzschrauben kann nach Gleichung (1) bzw. (2) berechnet werden. Die Gleichungen gel-
ten fUr selbstbohrende Holzschrauben mit Voll- oder Teilgewinde, die den im Forschungs-
vorhaben untersuchten Schrauben insbesondere bezUglich ihrer Geometrie entsprechen.
Diese erfullten bei einer Herausziehbeanspruchung aus Vollholz (Festigkeitsklasse C24)
mindestens die Anforderungen an die Tragfahigkeitsklasse 3 nach DIN 1052 [15] bzw.
wiesen einen Mindestwert der charakteristischen Ausziehfestigkeit von f,, = 9,8 N/mm?
auf.

Gleichung (1) erlaubt die allgemeine Ermittlung des Herausziehwiderstandes ohne
Kenntnis der genauen Schraubenposition in der Schmalflache. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass die Schraubenachse parallel zur Faserrichtung angeordnet ist (¢ = 0°).
Gleichzeitig wird die charakteristische Rohdichte der Brettlage (p, = 350 kg/m°) entspre-
chend dem Ausgangsmaterial berUcksichtigt. FOr andere Schraubenpositionen in der
Schmalflache ergeben sich somit konservative Werte fur den Herausziehwiderstand. Bei
Verbindungen in den Seitenflachen von BSPH (s = 90°) wird implizit die charakteristische
Rohdichte des Gesamtquerschnitts (p, = 400 kg/m?) berUcksichtigt.

31-d°° . 1%

R = in N (1)
sk T 1,5.c08% ¢ +sin ¢

mit

d Nenndurchmesser der Schraube in mm

Cof wirksame Einschraubtiefe in mm

€ fUr Verbindungen in den Seitenflachen: ¢ = 90°

fur Verbindungen in den Schmalflachen: ¢ = 0°

Werden Schrauben in den Schmalflachen ausschlieBlich so in die Brettlagen eingebracht,
dass die Schraubenachse rechtwinklig zur Faserrichtung angeordnet ist, darf der héhere
Herausziehwiderstand nach Gleichung (2) berechnet werden. Es ist sicherzustellen, dass
die Schrauben jeweils in der Mitte der Brettlage angeordnet werden.

Rax,s,k =28 dOIS : g?e'fg inN (2)
mit
d Nenndurchmesser der Schraube in mm

Lef wirksame Einschraubtiefe in mm
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Erganzend sind folgende Regelungen zu beachten:

> Bei Schraubenverbindungen durfen Einschraubtiefen 7. < 4 - d nicht in Rechnung
gestellt werden.

> Der Mindestdurchmesser der Schrauben sollte fur Verbindungen in den Seiten-
flachen d = 6 mm und fUr Verbindungen in den Schmalflachen d = 8 mm betragen

Bei Abschluss des Forschungsvorhabens am KIT [4] lagen Uber das Langzeitverhalten
von faserparallel eingedrehten Schrauben nur wenige Erkenntnisse vor. Ergebnisse von
Versuchen mit Prufkérpern aus Vollholz lieRen vermuten, dass bei einer dauerhaften
Beanspruchung mit deutlich geringeren Tragfahigkeiten zu rechnen war. Daher wurde zur
Ubertragung von axialen Kraften in den Schmalflachen empfohlen, die Schrauben in die
Brettlagen einzudrehen, deren Faserrichtung rechtwinklig zur Schraubenachse verlauft,
vgl. [3], [5], [10], [11], [14].

2007 wurden am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen des Karls-
ruher Instituts fOr Technologie (KIT) Langzeitversuche mit faserparallel in den Schmal-
flachen von BSPH angeordneten Holzschrauben aufgebaut. Die Versuche wurden 2012
entlastet und die verbleibenden PrUfkdrper nach einer Konditionierung im Normalklima
im Kurzzeitversuch geprift, siehe auch Abschnitt 6. Die Ergebnisse der Langzeitversuche
bestatigten die Annahme einer sehr geringen Tragfahigkeit von faserparallel einge-
drehten Schrauben unter Herausziehbeanspruchung. Daher sollten diese méglichst nicht
ausgefUhrt oder nur bei sehr kurzen Beanspruchungsdauern angesetzt werden. Alterna-
tiv dazu kénnen die Schrauben unter einem Winkel zur Faserrichtung eingedreht werden
bzw. in entsprechende Brettlagen positioniert werden.

3.3 Herausziehtragfahigkeit von Sonderndgeln

Der charakteristische Wert R, des Herausziehwiderstandes von Sondernageln (Rillen-
nagel, Kammnagel, Schraubnagel) der Tragfahigkeitsklasse 3 gemaR DIN 1052:2008-12
[15] bzw. Tabelle NA.16 des Nationalen Anhangs zum Eurocode 5 [18] in den Seiten-
flachen von Brettsperrholz kann mit Gleichung (3) berechnet werden.

Rax,n,k =14. d0,6 . [ef inN (3)
mit

d Nenndurchmesser des Sondernagels in mm

Lot wirksame Einschlagtiefe in mm

FOr Verbindungen in Brettsperrholzprodukten mit Fugen und Nuten sollten Nagel mit ei-
nem Mindestdurchmesser von d = 4 mm verwendet werden. Bei diesen Produkten sollte
fUr Nagel mit einem Durchmesser von d < 6 mm der Herausziehwiderstand nur zu 80%
des Wertes nach Gleichung (3) angesetzt werden. Die wirksame Einschlagtiefe /4 ist gro-
Rer als 8 - d zu wahlen. In den Schmalflachen von BSPH sollten keine Nagelverbindungen
ausgefUhrt werden.

4 Beanspruchung rechtwinklig zur Stiftachse

4.1 Allgemeines zur Berechnung der Tragfahigkeit

Bei Beanspruchung auf Abscheren kann die Tragfahigkeit stiftférmiger Verbindungsmit-
tel im Holzbau sehr zutreffend nach der Theorie von Johansen berechnet werden [7], [8].
Hierbei wird ein starr-plastisches Verhalten des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes unter

Bild 4: Gegenuberstellung
von Ergebnissen der
Herausziehversuche und
Vorhersagewerten (links)
bzw. charakteristischen
Werten (rechts)
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Lochleibungsbeanspruchung und des stiftférmigen Verbindungsmittels unter Biege-
beanspruchung vorausgesetzt. Gleichungen zur Berechnung der charakteristischen
Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftféormigen Verbindungsmitteln sind z. B. im An-
hang G der DIN 1052:2008-12 [15] oder in Abschnitt 8.2 f. des Eurocode 5 [17] bzw. im
Nationalen Anhang [18] angegeben. FUr Verbindungsmittel, die auch Krafte in Richtung
der Stiftachse Ubertragen kénnen (Passbolzen, Bolzen, Schrauben sowie Sondernagel in
Stahlblech-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen), darf die Tragfahigkeit un-

ter Ausnutzung des Einhangeeffektes erhéht werden [18]. Auch die Tragfahigkeit von
Verbindungsmitteln in BSPH kann mit der Johansen-Theorie und unter Ausnutzung des
Einhangeeffektes ermittelt werden. Die benétigten Lochleibungsfestigkeiten sowie die
Besonderheiten bei der Berechnung der Tragfahigkeit werden folgend fur Verbindungen
in den Schmal- und Seitenflachen von Brettsperrholz vorgestellt.

4.2 Verbindungen in den Schmalflachen

Bei Verbindungen in den Schmalflachen kann die Stiftachse der Verbindungsmittel
sowohl rechtwinklig als auch parallel zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet sein.
Des Weiteren kann sich ein Verbindungsmittel gleichzeitig in Brettlagen unterschied-
licher Faserrichtung befinden. Um mit den Ublichen Johansen-Gleichungen die Tragfa-
higkeit berechnen zu kdnnen, wird die Lochleibungsfestigkeit fur die Verbindungsmittel
in den Schmalflachen benétigt. In umfangreichen experimentellen Untersuchungen [4]
wurde die Lochleibungsfestigkeit fUr die Schmalflachen von Brettsperrholz untersucht.
Hierbei mussten auch méglichen Positionen von Verbindungsmitteln bezuglich von Fugen
und Nuten berUcksichtigt werden. Die untersuchten Belastungsrichtungen sowie die
moglichen Anordnungen von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen sind in Bild 5 bis
Bild 7 schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Lochleibungsversuche zeigten, dass die maBgebende Lochleibungs-
festigkeit bei parallel zur Faserrichtung eingebrachten Verbindungsmitteln erreicht wird,
vgl. Bild 8 bis Bild 10. Dies entspricht der PrUfanordnung A1l (gem. Bild 6, 1.), Belastungs-
richtung A), wobei Fugen gem. Bild 7 Berucksichtigung finden.

Unabhangig von der Anordnung des Verbindungsmittels in der Schmalflache
kann daher ein konservativer, charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit fur
Verbindungsmittel in nicht vorgebohrten BSPH gemaR Gleichung (4) berechnet werden.

fox = 20-d° in N/mm? (4)
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Die Lochleibungsfestigkeit in den Schmalflachen von Brettsperrholz bei Verbindungen
mit StabdUbeln, Passbolzen und Bolzen kann mit Gleichung (5) ermittelt werden.

fi=9-(1-0,017-d) inN/mm’ (5)
mit
d Nenndurchmesser der StabdUbel, Passbolzen oder Bolzen in mm

Bei Anordnung mehrerer Verbindungsmittel in einer Reihe kann ein Anschluss bei
geringen Abstanden der Verbindungsmittel untereinander durch Aufspalten versagen.
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Bild 5: Belastungsrichtungen bei den Lochleibungsversuchen in den Schmalfléchen
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Bild 6: Anordnung der Verbindungsmittel bei den Lochleibungsversuchen in den Schmalflachen
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Bild 7: Berucksichtigung von Fugen bei den Lochleibungsversuchen in den Schmalflachen

Bei Verbindungen in den Schmalflachen von Brettsperrholz trifft dieses insbesondere
auf Verbindungsmittel zu, die rechtwinklig zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet
sind. Dieser sprode Versagensmechanismus kann durch Reduzierung der tatsachlichen
Verbindungsmittelanzahl auf eine wirksame Anzahl ngs bertcksichtigt werden. Es wird
empfohlen, ny wie fOr Vollholz zu berechnen, siehe Abschnitt 12.3, Absatz (9) der DIN
1052:2008-12 [15] bzw. Absatz 8.5.1.1 (4) in DIN EN 1995-1-1:2010-12 [17].

5.) VM zwischen zwei Lagen

I— A_

3.) in Fuge
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Gepriifte Verbindungsmittelpositionen Belastungsrichtungen

Bild 11: Versuchsanordnungen und Belastungsrichtungen fir Lochleibungsversuche in den Seitenflachen

4.3 Verbindungen in den Seitenflachen
4.3.1 Schrauben- und Nagelverbindungen
Die Lochleibungsfestigkeit fUr Schrauben und Nagel, die ohne Vorbohren eingebracht
werden, ist unabhangig vom Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung. Es wird
daher auch fOr BSPH angenommen, dass eine entlang der Stiftachse gleichmagig verteilte
Lochleibungsfestigkeit vorliegt. Zur Ermittlung der Verbindungsmitteltragfahigkeit kon-
nen die Ublichen Johansen-Gleichungen verwendet werden. Hierzu sind Vorschlage fur
die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in den Gleichungen (6) und (7) angegeben.
Bei der empirischen Herleitung dieser Lochleibungsfestigkeiten wurden ebenfalls die
verschiedenen moéglichen Positionen der Verbindungsmittel in Hinblick auf BrettstoRe
bzw. Fugen untersucht, vgl. Bild 11.

Die Lochleibungsfestigkeit fir Schrauben und Nagel in den Seitenflachen von Brett-
sperrholz mit Brettlagendicken t; = 9 mm kann mit Gleichung (6) ermittelt werden.

fo =60-d%° in N/mm? (6)
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei BSPH mit Brettlagendicken t; > 9 mm ist die Lochleibungsfestigkeit wie fur Vollholz
zu ermitteln (z. B. nach Abschnitt 12 der DIN 1052:2008-12 [15] bzw. nach Abschnitt
8.3.1.1in DIN EN 1995-1-1:2010-12 [17]). FUr die Rohdichte ist hierbei der charakteristi-
sche Wert des Ausgangsmaterials einzusetzen. Ggf. ist der Winkel zwischen Kraftrichtung
und Faserrichtung der Decklagen zu berucksichtigen. FUr selbstbohrende Holzschrauben
mit Vollgewinde z. B. kann die Lochleibungsfestigkeit nach einem Vorschlag von BlaR und
Bejtka [1], [2] berechnet werden:

fovgsrk = 0,019 ~Pé’,t2<4 -d®?  in N/mm? )
mit
d AuBen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube in mm

PBK charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials in kg/m? (i. d. R. 350 kg/m?)

4.3.2 Verbindungen mit Stabdibeln, Passbolzen und Bolzen

Bei Verbindungsmitteln wie StabdUbel oder Bolzen ist die Lochleibungsfestigkeit abhan-
gig vom Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung. Aufgrund der kreuzweise ver-
klebten Brettlagen liegen fUr diese Verbindungsmittel entlang der Stiftachse abschnitts-
weise unterschiedliche Lochleibungsfestigkeiten vor. Es sind genauere Betrachtungen
notwendig, bei denen die Versagensmechanismen nach Johansen zu erweitern sind. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens wurden entsprechende Versagensfalle fur Stahlblech-
BSPH-Verbindungen und BSPH-BSPH-Verbindungen hergeleitet. In Bild 12 sind exempla-
risch die neun Versagensmechanismen fUr eine Stahlblech-BSPH-Verbindung bei einem
dreilagigen BSPH-Aufbau dargestellt.
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Bild 12: Versagensmechanismen 1, 2.1, 2.2 und 3.1 bis 3.3 der erweiterten Johansen-Theorie fir eine Stahlblech-
BSPH-Verbindung mit einem dreilagigen BSPH-Aufbau

Die jeweiligen Versagensfalle fUhren zu relativ komplexen Formulierungen, mit denen
die Tragfahigkeit zu ermitteln ist. Des Weiteren nimmt die Anzahl der zu betrachtenden
Versagensfalle mit zunehmender Brettlagenanzahl zu. Um den Berechnungsaufwand zu
reduzieren, wird ein vereinfachtes Modell vorgeschlagen. Hierbei wird nicht fur jede
Brettlage eine differenzierte Lochleibungsfestigkeit angesetzt, sondern die durch Versu-
che ermittelte Lochleibungsfestigkeit for den Gesamtquerschnitt von Brettsperrholz. Die
Tragfahigkeit kann somit mit den herkémmlichen Johansen-Gleichungen fur homogene
Bauteile berechnet werden. Das vereinfachte Modell ist bei vielen Brettsperrholzaufbau-
ten anwendbar. Bei der Berechnung muss die charakteristische Lochleibungsfestigkeit
von StabdUbeln und Bolzen mit Gleichung (8) ermittelt werden. Die angegebene Lochlei-
bungsfestigkeit ist in ihrem GuUltigkeitsbereich unabhangig vom Aufbau und den Brettla-
gendicken.
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Bild 13: Last-Verschiebungsdiagramm fir eine Stabdibelverbindung in den
Seitenflachen (links), Versuchsbeobachtung: Blockscheren in der Decklage (rechts)

~ 32.(1-0,015-d)

H 2
"k 1,1 sin? o+ cos? o n N/mm ®
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen

Folgende Bedingungen sollten bei der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit nach Glei-

chung (8) eingehalten werden:

> maximale Brettlagendicke t; . < 40 mm

> Mindestdicke / Mindesteinbindetiefe: drei Brettlagen

> Verhaltnis der Brettlagen unterschiedlicher Orientierung ¢ nach Gleichung (9)
zwischen 0,95 und 2,0.

_ Z b,

“TSt, ©

mit

to,i Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung der Decklagen

too; Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen

Alternativ kann ein konservativer Wert der Lochleibungsfestigkeit fUr Stabdubel mit

d < 20 mm fUr viele der Ublichen Brettsperrholzaufbauten ermittelt werden, indem die
Lochleibungsfestigkeit der Decklagen verwendet wird. Diese kann wie fur Vollholz nach
8.5.1.1 der EN 1995-1-1:2010-12 bestimmt werden. Hierbei ist die charakteristische
Rohdichte des Ausgangsmaterials anzusetzen (i. d. R. 350 kg/m?). Des Weiteren ist die
Abminderung der Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit des Winkels zwischen Kraft-
richtung und Faserrichtung der Decklagen zu berUcksichtigen.

Durch die kreuzweise verklebten Brettlagen darf fUr Verbindungen in den Seitenflachen
von Brettsperrholz von einer Querzugverstarkung ausgegangen werden. Eine Trag-
fahigkeitsreduzierung aufgrund eines frihzeitigen, sproden Versagens durch Aufspalten
tritt in der Regel nicht auf. Daher ist es nicht erforderlich die Anzahl hintereinander
liegender Verbindungsmittel zu reduzieren, so dass fUr die wirksame Anzahl ne gilt:

Ny =n (10)

Bei Versuchen mit StabdUbelverbindungen in den Seitenflachen konnte teilweise ein
Blockscheren in einzelnen Brettlagen beobachtet werden, siehe Bild 13. Dieses Block-
scheren fUhrt nicht zu einem valligen Versagen der Verbindung, jedoch wird die rech-
nerische Tragfahigkeit nicht ganz erreicht. Insgesamt zeigten diese Verbindungen ein
auBerst duktiles Verhalten, wie das Last-Verschiebungsdiagramm in Bild 13 zeigt. In Ab-
schnitt 5 werden Mindestabstande der Verbindungsmittel untereinander und zum Rand
angegeben. Unter Einhaltung dieser Abstande kann der Einfluss des Blockscherens von
Decklagen auf die Tragfahigkeit zumeist minimiert oder sogar vollig verhindert werden.
Die Auswirkungen des Blockscherens in den Brettlagen sind jedoch noch nicht abschlie-
Rend geklart. Daher wird empfohlen, bei konzentrierten Anschlissen mit mehreren
hintereinander liegenden Verbindungsmitteln unter Anwendung der kleinsten maglichen
Abstande die Tragfahigkeitsnachweise nicht vollig auszunutzen. Als Richtwert kann hier
ein Ausnutzungsgrad von ca. 80% angegeben werden.
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5 Ausbildung von Anschlissen

FUr Herausziehbeanspruchungen sind bereits im Abschnitt 3 einige Anforderungen an
die Mindesteindringtiefen von Verbindungsmitteln sowie an die Anzahl der Verbindungs-
mittel und Verbindungsmittelreihen aufgefUhrt. Zusatzlich sind Mindestabstande und
Mindesteinbindetiefen einzuhalten. FUr Verbindungsmittel, die in die Seitenflachen von
Brettsperrholz eingebracht werden, sind die Mindestabstande in Tabelle 5 angegeben.
Eine Definition der Abstande zeigt Bild 14. In Bild 15 sind die Abstande von Verbin-
dungsmitteln in den Schmalflachen definiert. Die zugehoérigen Mindestabstande sind in

ast

Bild 14: Definition der
Absténde von
Verbindungsmitteln in den
Seitenflachen

Tabelle 5: Mindestabstande von Verbindungsmitteln (VM) in den Seitenflichen

VM CEX asc a dat dac aj
Schrauben? 6-d 6-d 4-d 6-d 25-d 25-d
Nagel (7+3cosa)-d 6-d (3+3cosa)-d| 3+4sina)-d 3-d 3-d
StabdUbel 4-d-sina
Passbolzen 5-d (min. 3 - d) (3+2cosa)-d 3-d 3-d 3-d
Bolzen 5.d 4-d (3+2cosa)-d 3.d 3.d 4-d
(min. 4 - d)
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
1) selbstbohrende Holzschrauben
Tabelle 6: Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen
a 92
VM asy asc ) ! asc (rechtwinklig
(in Plattenebene) zur Plattenebene)
Schrauben? 12-d 7-d 10-d 5-d 3-d
stabdubel 5.d 3.d 4-d 3.d 3.4d
Passbolzen
Bolzen 5-d 4-d 4-d 3-d 4-d

1) selbstbohrende Holzschrauben

Tabelle 7: Mindestbrettlagendicken, Mindestdicken und Mindesteinbindetiefen fir Verbindungen in den Schmalflachen

Verbindungs- Mindestdicke der maR3- Mindestdicke des Mindestholzdicke / Mindest-
mittel & gebenden Brettlage Brettsperrholzes einbindetiefe der VM
t;inmm tgspy In MM t;, ty inmm
d>8mm:3-d
Schrauben d<smm:2-d 10-d 10-d
SDU, PBo, Bo d 6-d 5-d

t; Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Seitenholzes bzw. Seitenholzdicke
t, Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Mittelholzes
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Bild 15: Definition der
Abstande von
Verbindungsmitteln in den
Schmalflachen

tBSPH

Tabelle 6 aufgefUhrt. Diese gelten bei Belastung der Verbindungsmittel in Plattenebene
und sind unabhangig vom Winkel zwischen Stiftachse und Faserrichtung. FUr Verbindun-
gen in den Schmalflachen sind die Anforderungen an die Mindestdicken des Brettsperr-
holzes bzw. der maRgebenden Brettlagen sowie an die Mindesteinbindetiefen der Verbin-
dungsmittel in Tabelle 7 zusammengestellt. Bei Belastung rechtwinklig zur Plattenebene
ist darUber hinaus ein Aufspalten der Schmalflachen bzw. die Querzugbeanspruchung zu
berucksichtigen.

6 Untersuchungen zum Langzeitverhalten

Mit in den Schmalflachen von Brettsperrholz angeordneten Verbindungsmitteln lassen
sich Bauteile wirtschaftlich verbinden. Um diese Verbindungen effizient nutzen zu kén-
nen, ist es erforderlich, auch Einwirkungen mit standiger oder langer Lasteinwirkungs-
dauer (Eigengewicht, Nutzlasten) zuverlassig zu Ubertragen. Dies ist bei Anordnung der
Verbindungsmittel in Brettlagen mit rechtwinklig zur Stiftachse orientierter Faserrich-
tung unproblematisch, soweit die erforderlichen Randbedingungen (Mindestabstande,
Brettlagendicken, etc.) eingehalten sind.

Fur faserparallel in Brettsperrholz angeordnete Verbindungsmittel waren bisher
keine Untersuchungen zum Langzeitverhalten durchgefUhrt worden. Daher wurden im
Rahmen des Forschungsprojekts 2007 Dauerstandversuche mit Schraubenverbindungen
in den Schmalflachen von BSPH am Lehrstuhl fUr Ingenieurholzbau und Baukonstrukti-
onen des KIT begonnen. Es wurden sowohl Herausziehversuche als auch Zug-Scherver-
suche mit faserparallel in eine Brettlage eingedrehten, selbstbohrenden Holzschrauben
durchgefuhrt, siehe Bild 16. Im Jahr 2012 wurden diese PrUfkérper entlastet und die

Bild 16: Langzeitversuche
mit auf Herausziehen und
mit auf Abscheren
beanspruchten
selbstbohrenden
Holzschrauben
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Resttragfahigkeit im Kurzzeitversuch ermittelt werden. Die Klimadaten wurden Uber den
Versuchszeitraum von fonf Jahren kontinuierlich erfasst.

Die Versuche wurden im Freien unter einer Uberdachung durchgefUhrt. Eine
Bewitterung der Prufkérper war somit ausgeschlossen, so dass die klimatischen Verhalt-
nisse der Nutzungsklasse 2 gemaR DIN 1052:2008-12 [15] bzw. DIN EN 1995-1-1 [17]
entsprachen. Die Belastung der PrUfkorper erfolgt in Hohe des Bemessungswertes der
Tragfahigkeit. Hierbei wurde bei den Versuchen mit rechtwinklig zur Stiftachse belas-
teten Schrauben der Modifikationsbeiwert fUr die Lasteinwirkungsdauver mit ko4 = 0,8
berUcksichtigt. Die Beanspruchung war somit héher als fur die Klasse der Lasteinwir-
kungsdauer standig (k,oq = 0,6). Bezogen auf die Versuchsdauer von funf Jahren kann
so ein konservativer Wert fUr die Tragfahigkeit unter Langzeitbeanspruchung ermittelt
werden. Die Relativverschiebungen zwischen Seiten- und Mittelhdlzer der Zug-Scher-
Prufkérper wurden regelmafig im Versuchszeitraum gemessen, wie es beispielhaft fur
einen Prufkérper im Verschiebungs-Zeit-Diagram in Bild 17 abgebildet ist.

Bei den auf Herausziehen beanspruchten Schrauben wurde die Belastung auf 70%
des Bemessungswertes der Tragfahigkeit fUr einen Modifikationsbeiwert von ko4 = 0,8
reduziert. Im Versuchzeitraum wurde bei 19 der insgesamt 48 Prufkdrper ein Versagen
durch Herausziehen der Schrauben beobachtet. Bei den verbleibenden Prifkdrpern
zeigten sich im abschlieBenden Kurzzeitversuch Uberwiegend keine signifikanten EinflUs-
se auf die Tragfahigkeit. Die Beobachtungen in den Langzeitversuchen bestatigen die
vermutete geringe Herausziehtragfahigkeit bei faserparallel angeordneten Schrauben bei
langerer Lasteinwirkungsdauer.

Nach Abschluss der umfassenden Auswertung aller Dauerstandversuche werden
die Ergebnisse der Langzeitversuche veroffentlicht.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die effiziente Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz erfordert es, diese unterein-
ander und mit anderen Bauteilen zu verbinden. Eine wirtschaftliche Losung hierfur bietet
der Einsatz von stiftférmigen Verbindungsmitteln, die in den Seiten- und Schmalflachen
von Brettsperrholz angeordnet werden kénnen. Hierdurch ist es auch maéglich, die Bautei-
le ohne zusatzliche Verbindungselemente wie z. B. Stahlblech-Winkel direkt zu verbinden.

Auf Grundlage der Ergebnisse eines Forschungsvorhabens konnten Vorschlage
fur die Bemessung von stiftféormigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz entwickelt
werden. Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Holzschrauben und Sondernageln unter
axialer Beanspruchung werden Gleichungen zur Ermittlung des Herausziehwiderstandes
angegeben. Die vorgestellten Berechnungsmodelle auf der Grundlage der Johansen-
Theorie ermoglichen es, die Tragfahigkeit von Verbindungen unter Beanspruchung auf
Abscheren zu ermitteln. FUr die meisten Verbindungskonfigurationen kann die Tragfahig-
keit mit einem vereinfachten Berechnungsansatz bestimmt werden. Die zur Ermittlung
der Verbindungsmitteltragfahigkeit erforderliche charakteristische Lochleibungsfestig-
keit kann mit Hilfe der hierfUr angegeben Gleichungen berechnet werden.

Die Ergebnisse der Langzeitversuche bestatigen die eingeschrankte Verwendbar-
keit von faserparallel eingedrehten Schrauben. Es wird weiterhin empfohlen, Schrauben
in den Schmalflachen unter einem Winkel von deutlich mehr als 0° zur Faserrichtung an-
zuordnen (vgl. jeweilige Zulassung der Schraube) oder diese in Brettlagen einzubringen,
deren Faserrichtung rechtwinklig zur Verbindungsmittelachse orientiert ist.

In den Seitenflachen von Brettsperrholz sind geringe Abstande der Verbindungs-
mittel untereinander und zum Rand moglich. AuBerdem wird ein Spaltversagen von
Verbindungen durch die Querlagen verhindert. Diese Querzugverstarkung und das
duktile Verhalten der Verbindung erlauben es, auf die Reduzierung der tatsachlichen
Verbindungsmittelanzahl auf eine wirksame Anzahl zu verzichten. AnschlUsse in den
Seitenflachen von Brettsperrholz kénnen folglich eine héhere Tragfahigkeit aufweisen
als in Vollholz oder Brettschichtholz. Das bedeutet, dass sich mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln in Brettsperrholz auf kleinen Anschlussflachen vergleichsweise groRe
Krafte Ubertragen lassen. Aufgrund der kreuzweise verklebten Brettlagen weist BSPH
eine geringere Tragfahigkeit in Faserrichtung der Decklagen auf als ein vergleichbarer
Vollholzquerschnitt. Bei den im Holzbau Ublichen stabférmigen Bauteilen aus Voll- oder
Brettschichtholz wird hingegen haufig die Querschnittsdimensionierung nicht durch die
Bauteiltragfahigkeit, sondern durch die GroRe der Anschlussflachen bestimmt. Hier bietet
sich die Méglichkeit, das Potential von Brettsperrholz auch fur diese Bauteile wie z. B.
Zugstabe zu nutzen. Durch Reduzierung der Brettdicke der Querlagen ware es moglich,
den Aufbau des Brettsperrholzes zur Ubertragung von Zugkraften zu optimieren. Damit
kénnen fur Stabtragwerke schlankere Bauteile eingesetzt werden, bei denen ein nahe-
zu ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Bauteiltragfahigkeit und Anschlusstragfahigkeit
besteht. Des Weiteren verfigen stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz Uber weitere
positive Eigenschaften des Holzwerkstoffes wie z. B. bezuglich des Quell- und Schwind-
verhaltens oder der Querzugtragfahigkeit.
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Querdruckvorspannung
von Holz mit
Vollgewindeschrauben

Dipl.-Ing. Michael Steilner, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaB
Karlsruher Institut fUr Technologie (KIT), Holzbau und Baukonstruktionen

Eine wirksame Methode zur Verstdrkung von Bauteilen aus Brettschichtholz stellen selbst-
bohrende Holzschrauben mit Vollgewinde dar. In Bereichen mit grof3er Querzugbeanspru-
chung, zum Beispiel bei Ausklinkungen und Durchbrichen, werden die Querzugkrdfte durch
die Schrauben aufgenommen. Die vollstdndige Verstdrkungswirkung kann aber erst nach der
Ausbildung Rleiner Risse erreicht werden, da Schraube und Holz quer zur Faser gleichzeitig
gedehnt werden. Werden die querzuggefdhrdeten Bereiche durch eine Querdruckuorspannung
Uberdruckt, kRénnen Risse minimiert oder sogar vollstdndig vermieden werden.

In einem Forschungsvorhaben wurden in Zusammenarbeit mit einem Schraubenherstel-
ler Schrauben mit verdnderlicher Gewindesteigung entwickelt, mit denen beim Einschrauben
planmdfig Querdruckspannungen im Holz erzeugt werden kRénnen.

Am Beispiel eines gekrimmten Trdgers aus Brettschichtholz kann gezeigt werden, dass
durch Schrauben mit verdnderlicher Gewindesteigung einerseits die Verstdrkungswirkung von
Vollgewindeschrauben verbessert werden kann und andrerseits die Querzugspannungen bei
Schwindvorgdngen reduziert werden Rdnnen.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren sind Querzugverstarkungen von Holzbauteilen mit selbstbohrenden
Holzschrauben Stand der Technik. Die Querzugkrafte, die z.B. bei Ausklinkungen auftreten,
werden zuverlassig durch Schrauben aufgenommen und verhindern damit ein unkontrol-
liertes Risswachstum im Holzbauteil. Die Wirkung einer Schraube kann dabei wie diejenige
einer schlaffen Bewehrung im Beton betrachtet werden. Die Tragwirkung wird erst aktiviert,
wenn ein Kleiner Riss entstanden ist (vgl.[1]). Des Weiteren treten in hohen Querschnitten
aus Brettschichtholz bei einer Anderung der Holzfeuchte groke Verformungen quer zur Fa-
serrichtung durch Quellen oder Schwinden auf. Diese fuhren auf Grund der hohen Steifigkeit
der Schrauben zu Zwangungen. Problematisch im Hinblick auf die Rissbildung ist vor allem
das Schwinden des Holzes, das in beheizten Hallen oder Raumen zwangslaufig stattfindet.
Dabei entstehen entlang der Schraubenachse Querzugspannungen im Holz, die zu Rissen
fUhren kénnen.

Eine Querdruckvorspannung soll die Tragwirkung der Schraube verbessern sowie die
Entstehung von Schwindrissen verhindern, bzw. die Rissentstehung minimieren. Die durch
die Schwindbehinderung auftretenden Querzugspannungen werden im Bereich der Schrau-
be durch die Vorspannung reduziert oder sogar UberdrUckt. Somit wird auch das Risiko der
Risshildung bei klimatischen Beanspruchungen verringert.

2 Vorspannen mit Schrauben

2.1 Allgemeines

Die Querdruckfestigkeit von Holz ist gering. Daher ist die potentielle Presskraft begrenzt,
die zur Vorspannung des Querschnittes von auBen aufgebracht werden kann. Des Weiteren
breitet sich bei Teilflachenbelastungen die Spannung unter der Lasteinleitungsstelle aus und
fuhrt somit in der Mitte des Querschnittes zu wesentlich geringeren Spannungen als unter
der Lasteinleitungsstelle.

Auf Grund dessen ist in einem Forschungsvorhaben zusammen mit einem Schrau-
benhersteller eine Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung entwickelt worden. Die
veranderliche Gewindesteigung erzeugt eine planmaRige Querdruckvorspannung im Holz-
querschnitt.



62 | AACHENER HOLZBAUTAGUNG 2013 DIPL.-ING. MICHAEL STEILNER

Bild 1: Schematische Darstellung einer Spannschraube mit veranderlicher Gewindesteigung.
Bereich I und Bereich Ill mit konstanter Gewindesteigung p,. Bereich Il mit veranderlicher Steigung p(x)

2.2 Schrauben mit verdnderlicher Gewindesteigung

Bild 1 zeigt schematisch die Schraubengeometrie der Spannschraube. In Bereich | und Il
weist die Schraube eine konstante Gewindesteigung p, auf. Im Bereich Il wird die Gewin-
desteigung funktional verandert. Das Gewinde hat im gesamten Bereich Il eine geringere
Steigung als im Bereich | und Il

Die Gewindesteigung entspricht der Strecke, die die Schraube bei einer Umdrehung
in Achsrichtung zurUcklegt. Wird eine Schraube mit konstanter Gewindesteigung einge-
dreht, legt jeder Bereich der Schraube bei einer Umdrehung denselben Weg zuruck. Die
Gewindesteigung bestimmt somit die Eindringgeschwindigkeit der Schraube. Wird eine
Schraube mit unterschiedlichen Gewindesteigungen eingeschraubt, so erhalt man unter-
schiedliche Eindringgeschwindigkeiten entlang der Schraubenachse. Dadurch entstehen
Zwangungen im Holz und Relativverschiebungen zwischen Holz und Schraube. Diese
fUhren zu einer Querdruckvorspannung im Holz. Die erzeugte Querdruckvorspannung ist
dabei in erster Linie von der Veranderung der Gewindesteigung abhangig.

Die auftretenden Zwangungen im Holz durfen einen Kritischen Wert nicht Uber-
schreiten, da ansonsten die Holzmatrix zerstort wird und keine KraftUbertragung zwi-
schen Schraube und Holz mehr moglich ist. Diese hangen von der Gewindegeometrie, der
Rohdichte des Holzes und der Schraubenlage ab (vgl. [2]).

2.3 Querdruckvorspannung

Mit der Methode der Finiten Elemente kann die Vorspannungsverteilung im Holzquer-
schnitt in Folge einer Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung in Abhangigkeit der
Gewindegeometrie berechnet werden. In Bild 2 ist die Querdruckspannungsverteilung
in einem Holzquerschnitt aufgrund einer Schraube mit veranderlicher Gewindesteigung

abgebildet.
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Zur Uberprifung der berechneten Querdruckspannungen wurden Versuche
durchgefUhrt, bei in denen die erzeugten Querdruckkrafte in unterschiedlichen Prif-
korperschnitten gemessen wurden (vgl. [2]). Bild 3 zeigt die gute Ubereinstimmung der
berechneten und gemessenen Querdruckkrafte. Das Modell kann somit zu weiteren
numerischen Untersuchungen verwendet werden.

3 Anwendungsbeispiel bei gekrimmten Tragern aus Brettschichtholz

3.1 Querzugverstirkung

In Bild 4 ist ein zweidimensionales Halbmodell eines gekrummten, mit Vollgewinde-
schrauben verstarkten Brettschichtholztragers abgebildet. Das Modell wurde in dem
FEM-Programm ANSYS erstellt und als Verstarkungsmittel wurden Vollgewindeschrauben
mit konstanter und mit veranderlicher Gewindesteigung verwendet.

Der modellierte Trager wird durch die Kraft F belastet. Die Kraft wird schrittweise
erhoht bis in einem Holzelement die Querzugfestigkeit erreicht wird. Dieses Element
wird als zerstort definiert und die Steifigkeiten auf einen sehr kleinen Wert gesetzt. Die
Kraft wird anschlieBend weiter gesteigert bis bei insgesamt drei Elementen die Querzug-
festigkeit erreicht wird. Dies bedeutet, dass ein Querzugriss entsteht.

Die Versagensstelle fur beide Gewindearten liegt hierbei immer zwischen den
Verbindungsmitteln. Die erreichten Maximalkrafte bei den durchgefUhrten Simulationen
lagen fur den Trager mit Schrauben mit konstanter Gewindesteigung bei ca. 210 kN und

160 320

Bild 4: Modell gekrimmter und verstarkter BSH-Trager ]
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Bild 5: Querdruck-
spannungsverteilung
durch Schrauben mit
verénderlicher
Gewindesteigung

[fmm]

fUr den Trager mit Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung bei ca. 340 kN. Dies
bedeutet eine rechnerische Laststeigerung von 62 %.

3.2 Querzug durch Schwinden

In beheizten Innenrdumen kénnen im Winter durchaus Ausgleichsfeuchten von 8%
Holzfeuchte auftreten. Geht man von einer Einbaufeuchte der Trager von 12% aus, dann
entstehen in entsprechend hohen Querschnitten signifikante Schwindverformungen.

Die stahlernen Verstarkungsmittel erfahren keine Schwindverformungen und die
sehr viel hohere Steifigkeit der Verstarkungsmittel fUhrt zu Querzugspannungen im
Holz. Bei dem Modell des verstarkten Tragers mit Vollgewindeschrauben mit konstantem
Gewinde treten bei einer Holzfeuchteanderung von 5% schon Querzugspannungen von
0,7 N/mm? auf.

In Bild 5 ist die Querdruckspannungsverteilung durch die Schrauben mit verander-
licher Gewindesteigung im unbelasteten Trager dargestellt. Die vorhandene Querdruck-
spannung wird beim Schwinden zuerst abgebaut, bevor Querzugspannungen entstehen
kénnen. So entsteht bei einer Holzfeuchteanderung von 5% eine Querzugspannung von
deutlich unter 0,2 N/mm?.

In Bild 6 ist die Querzugspannung Uber den Tragerquerschnitt bei einer Holzfeuch-
teanderung von 5% dargestellt. Deutlich ist der Unterschied der Querzugspannungen im
Holzquerschnitt zu erkennen.

4 Zusammenfassung
Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung kénnen im Holz Querdruckspannungen
erzeugen, dadurch kann das Auftreten von Rissen bei querzugbeanspruchten Bauteilen
reduziert werden. Des Weiteren kénnen die Querdruckvorspannungen die Entstehung
von Rissen aufgrund klimatischer Veranderungen verringern oder sogar ganz verhindern.
Liegen die Gewindeanderungen unterhalb der kritischen Grenze, bei der die
Holzmatrix zerstort wird, ist die axiale Tragfahigkeit der Schraube kaum beeintrachtigt.
Daher sind Schrauben mit veranderlicher Gewindesteigung sehr gut als Verstarkungsmit-
tel fUr Brettschichtholztrager mit Querzugbeanspruchung geeignet.
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Moderner Holzbau -
auf dem Weg nach oben!

Dipl.-Ing. (FH) Tobias Go6tz, Pirmin Jung Deutschland GmbH

Der mehrgeschossige Holzbau hat in den letzten 20 Jahren seine Renaissance erlebt. In den
alpenldndischen Republiken Osterreich und Schweiz werden seit vielen Jahren bemerkens-
werte mehrgeschossige Holzbauten in den Schwerpunktbereichen des Wohnungsbaus, des
Industrie- und Gewerbebaus sowie des Verwaltungs- und Schulbaus errichtet.

Wenngleich in Deutschland diese Selbstverstdndlichkeit mit dem Baustoff Holz noch
lange nicht so weit verbreitet ist, gibt es mittlerweile auch hierzulande beachtenswerte
Beispiele fur aufergewdhnliche, mehrgeschossige Bauwerke.

1 Einleitung
Der mehrgeschossige Holzbau ist auf dem Weg nach oben. Wurden in den letzten Jahr-
zenten fast ausschlieBlich Einfamilienhauser mit maximal zwei Geschossen erstellt, so
sind in den letzten Jahren Holzgebaude bis zur Gebaudeklasse 5 mit bis zu 8 Geschos-
sen entstanden. Ich zeige Ihnen Projekte, die in unserem Buro mitgestaltet wurden und
alle Anforderungen an modernes Bauen erfUllen im Hinblick auf Statik, Bauphysik und
Kosten.

Der Holzbau hat viele Kackpunkte - bei richtiger Organisation und bei Beauftra-
gung eines erfahrenen Holzbauingenieurs werden diese Punkte sinnvoll und kosteneffizi-
ent gelost.

2 Projektierung von Holzbauten

2.1 Anforderungen

Heutige Holzbauten missen analog zum Massivbau alle Anforderungen gema Norm
im Hinblick auf die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sowie im Hinblick auf die
Bauphysik erfullen:

Steife Geschossdecken, die beim Gehen nicht Schwingen.

Wande, die sehr gut warmegedammt und luftdicht sind.

Luft- und Trittschallddmmwerte analog des Massivbaus.

Rissfreie Wand- und Deckenkonstruktionen.

Dauerhafte Fassaden und Anschlussbauteile.

vV V V V V

Zur ErfUllung dieser Anforderungen ist die zweckmassige Organisation des Planerteams
absolut entscheidend.

2.2 Vorgehensweise

Die Dienstleistung des Holzbauingenieurs hat wenig mit der Definition der Leistung des
Tragwerkplaners gemaR HOAI zu tun. Holzbauten verlangen in der Planung ein anderes
Vorgehen, als es bei Massivbauten Ublich ist.

Neben der Statik werden seitens des Holzbauingenieurs nach unserer Definition
auch alle konstruktiven Belange bearbeitet. Er ist fUr die warme-, schall- und brand-
schutzoptimierten Elementaufbauten und Detaillésungen verantwortlich. Der Bauphy-
siker und der Brandschutzingenieur bestatigen, dass die vom Holzbauingenieur geplan-
ten Konstruktionen in Ordnung sind. Ein mehrgeschossiger Holzbau verlangt, dass der
Holzbauingenieur auch fur die Qualitatssicherung in der Ausfuhrung auf der Baustelle
verantwortlich ist.

Bevor mit der Planung begonnen wird, mussen die Anforderungen an den Holz-
bau klar definiert sein. Um dies fUr alle Beteiligten (Bauherr, Architekt, Fachplaner und
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Projektablauf mehrgeschossiger Holzbauten
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Projekt-Merkblatt intern und extern

- Diese Merkblatt soll dazu beitragen, dass die Planung von Mehrfamilienhausern méglichst reibungslos und koordiniert
abgewickelt werden kann. Im Folgenden ist der Idealbalauf dargestellt. Je nach Projekt kann es sinnvoll sein, davon abzuweichen.
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Bild 1: Organisatorische Vorgehensweise

Holzbauingenieur) zu klaren, wird im Rahmen der Entwurfsplanung eine Nutzungsverein-
barung erarbeitet. Darin werden Aussagen getroffen zu:

vV V. V VvV

Einwirkungen (Nutzlasten).
Schallschutz (Erhéhte Anforderungen).
Warmeschutz (Passivhaus, Kfw, ...).
Organisation Brandschutz

(Ersteller Brandschutzkonzept; Verantwortlichkeit Baustelle).

Das Tragsystem und die Grundsatz-Elementaufbauten mit den dazugehorigen Details sind

im Rahmen der Vor-/Entwurfsplanung ausfihrlich zu definieren.

Um dies zu erarbeiten, mUssen die Grundkonzepte der Haustechnik (Art der Heizvertei-
lung, LUftungskonzept, Lage der Sanitarinstallationen und der Sanitarelemente) vorlie-

gen!
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Bild 2: Verschiedene Deckenaufbauten

2.2.1 Statik / Tragwerkskonzept / Detailplanung

Das Grundkonzept entscheidet Uber die Einfachheit und Uber die Kosten des Holzbaues.
Der mehrgeschossige Holzbau sollte folgenden Grundsatzen folgen:

Nach Maéglichkeit alle tragenden StUtzen Ubereinander stellen

GleichmaRige Tragachsen (auf Innen- und Aussenwanden)

Spannweiten der Decken eher groRer; Spannweiten der Unterzige eher kleiner
In etwa einheitliche Spannweiten innerhalb der Decken und der Unterzige
FrUhzeitiges Definieren der Leitdetails im Mst.1:10 im Rahmen der Vorplanung

vV V. V V V

Dank solcher frihzeitigen Konzeptarbeiten und Konzeptentscheiden sind mehr-
geschossige Holzbau-Projekte in wirtschaftlicher Art und Weise fur Architekten und
Bauherren maoglich.

2.2.2 Brandschutz
Durch die EinfUhrung der Musterbauordnung und Muster-Holzbaurichtlinie wurden die
gesetzlichen Grundlagen des mehrgeschossigen Bauens mit Holz gelegt.

Durch die Erstellung eines professionellen Brandschutzkonzeptes kdnnen unter
Zuhilfenahme geeigneter KompensationsmaBnahmen holzbautechnisch wirtschaftliche
Wand- und Deckenaufbauten erzielt werden.

Erst wenn die Anforderungen an den Brandschutz geklart sind, kann die wirkliche
Konzeptarbeit erledigt werden.

2.2.3 Schalischutz

Hinsichtlich des Schallschutzes kénnen heute Luft- und Trittschalldamm-Werte erreicht
werden, wie sie bisher nur vom Massivbau bekannt waren. FOr diesen Aspekt sind die
Zustandigkeiten und insbesondere die Anforderungen frihzeitig zu regeln. Die Elemen-
taufbauten kdnnen erst genau definiert werden, wenn die Anforderungen geklart sind.
Neben der Planung ist auch die Sicherstellung der Qualitat der Ausfuhrung fUr den Erfolg
bezuglich des Schallschutzes entscheidend. Kleinigkeiten entscheiden an dieser Stelle
Uber die erreichbaren Schalldamm-Werte. Als Beispiel sei an dieser Stelle der Einsatz der
Jrichtigen® Trittschallddmmung bei Wohnungstrenndecken genannt. Der Holzbau benétigt
anders als der Massivbau sehr weiche Trittschallddmmungen mit einer maximalen dyna-
mischen Steifigkeit S’ 10 MN/m?>.

3 Konstruktive Aufbauten

3.1 Decken

Folgende Deckensysteme haben sich bezuglich Schallschutz (insbesondere bezUglich
der Schalldammung im Tieftonbereich) und der Kosten im mehrgeschossigen Holzbau

bewahrt:
> Holz-Beton-Verbunddecken: Vollflachige Holzschicht mit mindestens 120 mm
Uberbeton.

> Hohlkasten mit mindestens 100 mm Kalksplitt als Kammerfullung.
> Massivholzdecke mit aufgelegter Beschwerung aus Zementplatten.

In ca. 90% aller von uns projektierten mehrgeschossigen Holzbauten wurden Holz-Beton-
Verbunddecken eingesetzt. Der Einsatz von Beton bietet aus brandschutz- und schall-
technischer Sicht hervorragende Eigenschaften und ist sehr wirtschaftlich.
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Bild 3: WK 65b
Berlin - Architektur
Kaden&Klingbeil

3.2 AuBenwdnde

Die Mehrzahl der von uns projektierten mehrgeschossigen Holzbauten sind
konventionelle Holztafelbauwerke. Bis zur Gebaudeklasse 4 lassen sich Holz-
tafeln kostengunstig als hochfeuerhemmende Bauteile herstellen und bieten
vor allem unseren handwerklich aufgestellten Zimmereibetrieben eine gute
Maglichkeit der Wertschopfung.

FUr die Gebaude in der Gebdudeklasse 5 und daruber hinaus ist der Einsatz
von Brettsperrholz- oder Vollholzelementen aus brandschutztechnischer
Sicht zwingend notwendig. Holztafelelemente lassen sich wegen moéglichen
Hohlraumbranden nicht mehr einsetzen. Die Brettsperrholzbauweise bietet
aufgrund der massiven Wande ausgezeichnete Tragfahigkeiten und ermog-
licht auBergewdhnliche Bauwerke.

Unseren Erfahrungen nach zeigt sich beim Einsatz von Brettsperrholz- oder
Vollholzwanden im Vergleich mit Holztafelwanden fast immer ein Preisvorteil
fUr den konventionellen Holztafelbau.

Die Entscheidung, welches System eingesetzt werden soll, muss frihzei-
tig zwischen dem Holzbauingenieur und dem Architekten abgeklart werden
und steht in engem Zusammenhang der gestellten Bauaufgabe.

4 Zusammenfassung

Die Zukunft wird zeigen, welchen Stellenwert und welche Akzeptanz der
mehrgeschossige Holzbau in Deutschland erreichen wird. Die Vorzeichen und
das Bewusstsein fUr ,nachhaltiges” Bauen sind sehr gut, eine breite Masse
mochte mit dem ,,0ko-Baustoff* Holz bauen. Aus unserer Sicht ist das Markt-
potenzial im mehrgeschossigen Bauen groR. Vor allem im urbanen Bereich
steigt die Nachfrage nach drei- bis fUnfgeschossigen Gebauden an. Ferner
bietet der Markt der Sanierungen und Aufstockungen in unseren Stadten ein
ideales Feld fur den Holzbau.

Die Herausforderungen des Holzbaus liegen in der Beschaffung des
Rohstoffes Holz selbst sowie in der Rekrutierung geeigneter Fachkrafte. Soll-
ten beide Rahmenbedingungen geschaffen werden kénnen, steht die Holzbau-
branche vor einer guten Zukunft!
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Bild 4: C 13 Berlin
- Architektur
Kaden&Klingbeil
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