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Vorwort

Unter dem Motto ,Holzbau — Forschung fir die Praxis“ fordern die Karlsruher Tage 2026 den intensiven
Erfahrungsaustausch zwischen Forschung und Praxis.

Neueste Forschung und Entwicklungen

Die diesjahrigen Vortrage fokussieren auf Verbindungen im Holzbau. Vorgestellt werden neue Ergebnisse zu
Schnittkraftinteraktionen in stiftférmigen Verbindungsmitteln, die insbesondere bei Laubholzverbindungen zu
einem Versagen des Verbindungsmittels fiihren konnen. Aktuelle Erkenntnisse ermoglichen zudem eine
prazisere Bestimmung der Rotationssteifigkeiten geschraubter Verbindungen. Diese sind u.a. relevant fir eine
realistischere Ermittlung der Beanspruchungen in Fachwerktragern.

Neue Generation der Eurocodes

Die wahrend der Karlsruher Tage etablierten Einblicke in die zukiinftige Normung werden auch in diesem Jahr
fortgefiihrt. Vorgestellt wird das neue Kapitel zur Bemessung von Verbindungen im Eurocode 5. Dariiber
hinaus werden die Erdbebenbemessung im Holzbau sowie neue Anforderungen an die Robustheit von
Holztragwerken thematisiert.

Bauen mit Holz — dauerhaft und kreislaufgerecht

Das Bauen mit Holz erfordert einen sorgfaltigen Feuchteschutz. Neueste Erkenntnisse und Messergebnisse
werden mit praxisnahen Empfehlungen fiir den Feuchteschutz wahrend der Bauphase kombiniert. In den
Vortragen aus der Baupraxis wird das Hochhaus KARLA in Karlsruhe vorgestellt. Das zirkulare Bauen mit Holz
wird fester Bestandteil der Karlsruher Tage. Anhand zweier konkreter Beispiele werden aktuelle Méglichkeiten

aufgezeigt.
Karlsruhe, Philipp Dietsch
im Oktober 2026 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Verbindungsmittelversagen in Holzverbindungen —
Einfluss der Rohdichte auf Beanspruchung und Versagensart
stiftformiger Verbindungsmittel

Elisabet Kuck

Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Laubholz im Ingenieurholzbau stellt neue Anforderungen an stiftformige Verbin-
dungsmittel. Aufgrund der hoheren Rohdichte werden Verbindungsmittel bei einer Beanspruchung auf Absche-
ren starker multiaxial beansprucht. Die heute gebrauchlichen Bemessungsmodelle erfassen dieses Verhalten nur
eingeschrankt, da sie primar Biegung der Verbindungsmittel und das Lochleibungsverhalten des Holzes beriick-
sichtigen. Aufgrund des multiaxialen Spannungszustands im Verbindungsmittelquerschnitt kann es wahrend der
Belastung zu einem Versagen des Verbindungsmittels selbst kommen, das derzeit bemessungstechnisch nicht
berlcksichtigt wird. Der Beitrag zeigt Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholzverbindungen auf, erldutert
den Einfluss hoherer Rohdichte auf das Verbindungs- und Versagensverhalten und diskutiert Moglichkeiten, wie
mit dem Verbindungsmittelversagen in der Bemessung und Ausfiihrung umgegangen werden kann.

Abstract

The increasing use of hardwood in timber engineering places new demands on dowel-type fasteners. Due to the
higher density of hardwood, fasteners are subjected to greater multiaxial stresses when loaded in shear. Current
design models only account for this behaviour to a limited extent, as they primarily consider the bending behav-
iour of the fasteners and the embedment behaviour of the timber. Due to the multiaxial stress state in the fas-
tener cross-section, failure of the fastener itself may occur during loading, which is currently not considered in
design procedures. This paper highlights differences between softwood and hardwood connections, explains the
influence of higher density on connection behaviour and failure mechanisms, and discusses possible approaches
for addressing fastener failure in design and construction practice.

Stichworte: Laubholzverbindungen, Verbindungsmittel, Rohdichteeinfluss, Verbindungsmittelversagen
Keywords: hardwood connections, fasteners, density influence, fastener failure



Karlsruher Tage 2026 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

1 Einleitung

Dass die Rohdichte einen der wesentlichen Einfluss-
faktoren auf die mechanischen Eigenschaften von
Holz sowie auf das Verbindungsverhalten im Holzbau
darstellt, ist allgemein bekannt. Mit der zunehmen-
den Verfligbarkeit und Einsatz von Laubholz und
Laubholzprodukten im Holzbau gewinnt dieser Ein-
fluss jedoch weiter an Bedeutung. Im Vergleich zu
Nadelholz fiihrt die héhere Rohdichte von Laubhdl-
zern zu erhohten Steifigkeiten und Festigkeiten, wo-
durch sich die Beanspruchungen in Holzverbindun-
gen, insbesondere bei stiftformigen
Verbindungsmitteln, verandern.

In Holzverbindungen wirken Holz und Verbindungs-
mittel gemeinsam und bestimmen zusammen das
Tragverhalten. Der Lastabtrag wird dabei durch ihr
Zusammenspiel gepragt. Die aktuelle Bemessung [3]
basiert im Wesentlichen auf den grundlegenden An-
nahmen von Johansen [7] und der Erweiterung im
Rahmen des European Yield Model (EYM). Das Ver-
halten der Verbindungsmittel wird vorrangig tber
das Biegeversagen des Verbindungsmittels und das
Lochleibungsverhalten des Holzes beschrieben.
Axiale Anteile werden im derzeitigen Bemessungsan-
satz Uber den Seileffekt beriicksichtigt, indem die in-
folge von Verformungen entstehenden Reibwirkun-
gen als Tragfahigkeitssteigerung der Verbindung
angesetzt werden. Dieser Ansatz bildet das globale
Tragverhalten der Verbindung grundsatzlich zutref-
fend ab, ohne den im Verbindungsmittel entstehen-
den multiaxialen Spannungszustand explizit zu erfas-
sen.

Mit steigender Rohdichte andern sich die Kraftvertei-
lungen in der Verbindung, insbesondere zwischen
Holz und Verbindungsmittel. Dadurch treten erhéhte
Biege- und Normalkraftanteile im Verbindungsmittel
auf, sodass sich ein zunehmend ausgepragter multi-
axialer Spannungszustand entwickelt. Diese Effekte
werden zusatzlich durch die héheren axialen Wider-
stande infolge groRerer Auszieh- und Kopfdurchzieh-
parameter verstarkt. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigen, dass sich mit zunehmender Rohdichte
auch die malRgebenden Versagensmechanismen ver-
andern koénnen. Wahrend bei Nadelholzverbindun-
gen Uberwiegend ein duktiles Tragverhalten mit pla-
stischen FlieRgelenken im Verbindungsmittel sowie

Lochleibungsversagen des Holzes beobachtet wird,
kann bei Laubholzverbindungen das Versagen des
Verbindungsmittels selbst beobachtet und malge-
bend werden ([5], [9], [11], [12]).

2 Versuche an offengelegten
Verbindungsmitteln

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen au-
Rerer Belastung, lokaler Verformung stiftférmiger
Verbindungsmittel und der auftretenden Beanspru-
chung wird ein experimenteller Ansatz vorgestellt,
der eine direkte Beobachtung des Verformungsver-
haltens ermdglicht. In konventionellen Holzverbin-
dungen sind die Verbindungsmittel vollstandig vom
Holz umschlossen, sodass ihre lokale Beanspruchung
sowie die Mechanismen des Lastabtrags nicht direkt
zuganglich oder sichtbar sind. Um diesen Zusammen-
hang experimentell zu erfassen, werden die Verbin-
dungen so ausgefiihrt, dass die Verbindungsmittel
wahrend der Belastung sichtbar sind. Dadurch wird
die Verformungsentwicklung unter Last messbar und
eine gezielte Analyse des Biegeverhaltens sowie der
Ausbildung plastischer FlieRgelenke ermoglicht.
Gleichzeitig kann der Einfluss der Rohdichte auf das
lokale Verformungs- und Tragverhalten untersucht
werden, insbesondere im Hinblick auf verdnderte
Kraftverteilungen und multiaxiale Beanspruchungs-
zustande.

2.1 Methodik

Das Versuchskonzept basiert auf einer konzeptionel-
len Darstellung der Verbindung als Langsschnitt, bei
dem das urspriinglich im Holz eingebettete Verbin-
dungsmittel nach auRen verlagert wird (vgl. Abb. 1).
Die duferen Probenflachen entsprechen dabei der
Symmetrieebene einer konventionellen Verbindung.
Dadurch bleibt die Einbettung des Verbindungsmit-
tels im Holz weitestgehend erhalten, wahrend der
Zugang zum Verbindungsmittel fur die experimen-
telle Untersuchung ermaéglicht wird. Im Gegensatz zu
Ublichen runden Verbindungsmitteln werden recht-
eckige Verbindungsmittel eingesetzt, die bei der au-
Renliegenden Anordnung formschlissig in der Ver-
suchsanordnung gehalten werden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchskonzepts: Uberfiih-

a

-

\

rung einer einschnittigen Holz-Holz-Verbindung mit innenliegen-
dem, verdecktem Verbindungsmittel (links) zu auRenliegenden,
sichtbaren Verbindungsmitteln (rechts).

Im Versuchsumfang wurden gezielt unterschiedliche
EinflussgroRen variiert. Dazu zéhlen insbesondere die
Rohdichte des Holzes, das Verbindungsmittelmate-
rial sowie die Verbindungskonfiguration. Untersucht
wurden sowohl Holz-Holz- als auch Holz-Stahl-Ver-
bindungen, um unterschiedliche Randbedingungen
des Lastabtrags abzubilden. Die Variation dieser Pa-
rameter ermoglicht die gezielte Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Steifigkeits- und Festig-
keitsverhaltnisse auf das Verformungs- und Versa-
gensverhalten der Verbindungsmittel.

2.2 Material

Als Verbindungsmittel wurden Aluminium sowie
warmgewalzter Stahl S235 verwendet. Der rechtek-
kige Querschnitt der Verbindungsmittel betrug
20 mm x 15 mm. Die verwendeten Holzwerkstoffe
umfassen Fichten-Brettschichtholz (Fichten-BSH),
Buchen-Furnierschichtholz  (Buchen-FSH)  sowie
Kunstharzpressholz (KPH). Letzteres stellt im vorlie-
genden Versuchsprogramm eine obere Grenze der
realisierbaren Rohdichten dar. Insgesamt wird damit
ein Rohdichtebereich von etwa 400 bis 1300 kg/m3
abgedeckt. Die Materialeigenschaften der Verbin-
dungsmittel wurden {ber Zugversuche bestimmt.
Aluminium  weist dabei  Festigkeiten  von
Rpo.2=167 MPa, f,=203 MPa und Stahl S235 von
Rp0.2=328 MPa, f, =504 MPa auf. Die entsprechen-
den Mittelwerte basieren auf 10 (Alu) bzw. 11 (Stahl)
Einzelversuchen. Die Holzkennwerte (Rohdichte und
Holzfeuchte) wurden an Proben der jeweiligen
Prifkorper bestimmt. Die mittlere Rohdichte betragt
437 kg/m3 fur Fichten-Brettschichtholz, 816 kg/m?
fir Buchen-FSH und etwa 1300 kg/m?3 fiir KPH. Die zu-
gehorigen Holzfeuchten liegen bei 11,6 % (Fichten-
BSH) und 7,76 % (Buchen-FSH). Fir KPH wurde die
Rohdichte lediglich anhand der Masse einzelner
Prifkorper bestimmt.

2.3 Testprogramm

Die Versuchskorper bestehen aus zweischnittigen
Verbindungen, ausgefiihrt als Holz-Holz- oder Holz-
Stahl-Verbindungen. Die Verbindungen werden ent-
weder mit drei Holzelementen oder mit zwei Holzele-
menten und einer innenliegenden Stahlplatte herge-
stellt, siehe Abb.2. Die Versuchsserien umfassen
unterschiedliche Kombinationen aus Holzwerkstof-
fen und Verbindungsmitteln aus Aluminium sowie
Stahl S235. Zusatzlich werden Varianten mit und
ohne Kopfanschluss untersucht, um den Einfluss von
Normalkraftanteilen infolge des Seileffekts zu erfas-
sen. Hierzu werden an beiden Enden der Verbin-
dungsmittel Kopfplatten angebracht, die zuséatzliche
Normalkraftanteile im Verbindungsmittel ermaogli-
chen. Die untersuchten Verbindungstypen sind sche-
matisch in Abb. 3 dargestellt.

Seitenholzer: Fichten- w: Mittelteil:
BSH, Buchen-FSH \ Holz t = 160 mm oder

oder KPH \ | Stahl $355 ¢ = 30 mm
Rechteckige
Verbindungsm

Stahl oder Aluminium
20 mm x 15 mm

Innengewinde M8
zur Befestigung der
Kopfplatten

Y2 Y2
0
Bt

160 | 160 | 160 |

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Prifkorpers einer beispiel-
haften Holz-Holz-Verbindung mit auRenliegenden rechteckigen
Verbindungsmitteln, in mm

Tab. 1: Versuchsprogramm fiir Holz-Holz- und Holz-Stahl-Verbin-
dungen: Kombination der verwendeten Holzwerkstoffe und Ver-
bindungsmittel

Anzahl Versuche
Holzwerkstoff Verbindungsmittel
Mit Kopf Ohne Kopf

Aluminium 1 1
Fichten-BSH

Stahl 1 1

Aluminium 1 1
Buchen-FSH

Stahl 1 1
KPH Stahl 1 1
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Abb. 3: Getestete Verbindungskonfigurationen.

Tab. 1 gibt die getesteten Konfigurationen jeweils fiir
Holz-Holz- und Holz-Stahlverbindungen an. Jede
Kombination wird sowohl mit als auch ohne Verbin-
dungsmittelkdpfe getestet.

Die Versuche wurden mit einer initialen Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 1 bis 2,5 mm/min durch-
gefiihrt. Aufgrund der begrenzten Geometrie der
Prifkorper ist die maximale Verschiebung auf 50 mm
beschrénkt. Um den Versuchsablauf optimal auszu-
nutzen, wurde die Belastungsgeschwindigkeit wah-
rend der Versuche bei Bedarf angepasst und stufen-
weise auf bis zu 8 mm/min erhéht.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Koordinatensysteme und Messauswertung

Zur Beschreibung der Verformungen der Verbin-
dungsmittel werden ein globales und lokale Koordi-
natensysteme verwendet, siehe Abb. 4. Das globale
Koordinatensystem ist statisch definiert und bleibt
wahrend der gesamten Versuche unverandert. Die
lokalen Koordinatensysteme sind dem Verbindungs-
mittel zugeordnet und folgen dessen Verformung.
Das globale Koordinatensystem wird entlang der Mit-
telachse des Verbindungsmittels mit Ursprung am
linken Ende definiert. Lokale Koordinatensysteme
werden in Abhangigkeit der Verbindungsart in der
Scherfuge (Holz-Holz) bzw. zwischen Scherfuge und
plastischem FlieRgelenk (Holz-Stahl) angeordnet.

Abb. 4: Koordinatensysteme am verformten Verbindungsmittel

nach der Prifung. Exemplarisches lokales Koordinatensystem in
der linken Scherfuge einer Holz-Holz-Verbindung

Die lokalen Koordinatensysteme rotieren entspre-
chend der Verformung des Verbindungsmittels und
ermoglichen so eine konsistente Auswertung auch
bei grofRen Verformungen.

Die Verformungs- und Dehnungsauswertung erfolgte
mittels digitaler Bildkorrelation (DIC). Diese ermog-
licht eine beriihrungslose, flachenhafte Erfassung
von Verschiebungen auf der Oberflache der Verbin-
dungsmittel. Die Auswertung erfolgte nachtraglich
auf Basis der aufgezeichneten Bildsequenzen. Zur
dreidimensionalen Erfassung der Verformungen wur-
den zwei Kameras aus unterschiedlichen Blickrich-
tungen eingesetzt. Die Oberflaichen wurden fir die
DIC-Analyse mit einem geeigneten Specklemuster
versehen.

3.2 Last-Verformungsverhalten der Verbindungen

Das Last-Verformungsverhalten liefert grundlegende
Informationen zur Unterscheidung des Tragverhal-
tens der untersuchten Verbindungskonfigurationen.
Neben den maximal erreichten Lasten zeigen insbe-
sondere die Last-Verformungs-Kurvenverldaufe cha-
rakteristische Unterschiede zwischen den Varianten.
Einen Uberblick tiber die Last-Verformungskurven
samtlicher untersuchter Holz-Holz- und Holz-Stahl-
Verbindungen gibt Abb. 5. Die Ergebnisse zeigen den
Einfluss von Holzwerkstoff, Verbindungsmittelmate-
rial sowie der Kopfplatten. Insbesondere Verbindun-
gen mit Kopf erreichen hohere Lasten bei groReren
Verformungen, was auf zusatzliche Normalkraftan-
teile infolge des Seileffekts zurlickzufiihren ist. Die in
Tab. 2 dargestellten maximalen Lasten bestatigen
diesen Trend. Mit zunehmender Rohdichte des Holz-
werkstoffs sowie hoéherer Festigkeit des Verbin-
dungsmittels steigen die Tragfahigkeiten der Verbin-
dungen systematisch an. Die Lasten bei einer
Verformung von 15 mm zeigen ein vergleichbares
Verhalten. Dabei bezieht sich die angegebene Verfor-
mung nicht auf die Relativverschiebung in der Scher-
fuge, sondern auf die absolute y-Verschiebung des
Mittelpunkts des Verbindungsmittels. In den Last-
Verformungskurven ist zudem ein Ubergang von ei-
nem steiferen Anfangsverhalten zu einem abgeflach-
ten Verlauf erkennbar, der mit zunehmender plasti-
scher Verformung in Holz und Verbindungsmittel
verbunden ist.



Verbindungsmittelversagen in Holzverbindungen

450
- -~ KPH Stahl
400 —— KPH Stahl mk
350 ----Buchen-FSH Stahl
=300 Buchen-FSH Stahl mk
3
£250 weeeeess Buchen-FSH Alu
§ 200 —-— Buchen-FSH Alu mk
150 - - - Fichten-BSH Stahl
100 Fichten-BSH Stahl mk
weeeeee- Fichten-BSH Alu
50
A — - —Fichten-BSH Alu mk
0
0 10 20 30 40
Verformung in mm
---- KPH Stahl 1
---- KPH Stahl 2
—— KPH Stahl mk

- - - - Buchen-FSH Stahl
—— Buchen-FSH Stahl
~~~~~~~~~ mk Buchen-FSH Alu
— - —Buchen-FSH Alu mk
- - - Fichten-BSH Stahl
Fichten-BSH Stahl mk
--------- Fichten-BSH Alu

— - —Fichten-BSH Alu mk

0 10 20 30 40
Verformung in mm

Abb. 5: Last-Verformungskurven fir Holz-Holzverbindungen oben
und Holz-Stahlverbindungen unten, mk = mit Kopfplatte

Tab. 2: Lasten der Verbindungen bei 15 mm Verformung und er-
reichte Maximallasten in kN, VM = Verbindungsmittel

Typ  Holz- VM 15mm Max 15mm Max
werkstoff
mk
KPH Stahl 320 325 375 376

Buchen- Stahl 131 133 150 187

Holz-
FSH Alu 109 110 119 163
Holz

Fichten- Stahl 97,5 99,4 103 147

BSH Alu 76,1 77,6 886 104

KPH Stahl 409 410 421 421

Buchen- Stahl 196 227 214 279

Holz-
FSH Alu 128 128 149 152
Stahl
Fichten-  Stahl 137 162 149 211
BSH Alu 94,0 106 105 137

Die EYM-basierten Berechnungen der Tragfahigkei-
ten der Verbindungen in [10] auf Grundlage experi-
mentell ermittelter Lochleibungswerte bilden den
Ubergang vom elastischen in den plastischen Verfor-
mungsbereich  gut  ab. Dieser  Ubergang

korrespondiert mit dem Erreichen der

materialabhangigen Druckfestigkeit in Faserrichtung
im Kontaktbereich zwischen Verbindungsmittel und
Holz, die mit zunehmender Rohdichte deutlich
ansteigt. Die anschlieBende plastische Phase ist
durch die Ausbildung von FlieRgelenken des
Verbindungsmittels sowie lokale Verformungen des
Holzes gepragt.

3.3 Verformungen der Verbindungsmittel

Zur Auswertung der Verformung der Verbindungs-
mittel werden ausgewadhlte Laststufen bei y-Verfor-
mungen von 5 mm, 10 mm und 15 mm betrachtet.
Die y-Verformung bezieht sich dabei auf die globale
Verschiebung des Verbindungsmittels, wobei die je-
weilige Stufe erreicht ist, sobald der Mittelpunkt des
Verbindungsmittels die entsprechende Verformung
in globaler y-Richtung aufweist. Die Verformungsli-
nien werden aus der Schwerpunktlinie des Verbin-
dungsmittels im unverformten Zustand abgeleitet
und fir die Auswertung liber die Lastschritte hinweg
verfolgt. In den Darstellungen wird ausschliefRlich die
geometrische Mittellinie betrachtet.

Bereits in der Anfangsphase der Belastung ist ein ge-
ringer translatorischer Versatz der Verbindungsmit-
tel sichtbar. Dieser entsteht durch anfangliches Set-
zen im Anschlussbereich und mogliche
Fertigungstoleranzen, etwa kleine Spalte zwischen
Verbindungsmittel und Nut oder auch nicht exakt
ebene Prifkorperschnittflichen. Dieser Schlupf tritt
insbesondere im Bereich von wenigen Millimetern y-
Verformung auf und bleibt anschlieRend weitgehend
stabil. Die Giberhohte Vergleichsdarstellung in Abb. 6
zeigt die beispielhaften Ergebnisse bei einer y-Verfor-
mung von 15 mm. Neben den erwahnten Verschie-
bungen infolge von Schlupf an den Randern entspre-
chen die Verformungslinien grundsatzlich den
erwarteten Verldaufen. Auffillig ist insbesondere,
dass sich die Lage der FlieRgelenke mit zunehmender
Rohdichte verschiebt und der Abstand zwischen den
FlieRgelenken abnimmt. Dies fiihrt zu gréReren Bie-

gewinkeln bei geringerem FlieRgelenkabstand.

Fiir jeden Datensatz wurden die x- und y-Koordinaten
der Verformungskurve des Verbindungsmittels aus
den numerischen Auswertungen extrahiert. Die Ver-
formungskurve wurde in finf entlang der Bauteil-
lange definierte Bereiche unterteilt und abschnitts-
weise linear approximiert.
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Tab. 3: Mittlere Biegewinkel der Verbindungsmittel in ° bei
15 mm y-Verformung
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Abb. 6: Vergleich der Verformungslinien von Holz-Holz-Verbin-
dungen mit Stahlverbindungsmitteln ohne Kopf bei einer y-Ver-
formung von 15 mm, Vorderseite der Priifkérper oben, Rickseite
unten

Fiir jeden Abschnitt wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt, sodass die Verformungskurve durch
fUnf lineare Teilfunktionen beschrieben wurde. Aus
den benachbarten Regressionsgeraden wurden die
Schnittpunkte als geometrische Ubergénge der Ver-
formungsabschnitte bestimmt. Die FlieBgelenkposi-
tionen wurden anschlieBend tiber den jeweils ndchst-
liegenden Punkt der gemessenen Verformungskurve
zu diesen Schnittpunkten festgelegt. Der Biegewinkel
ergab sich aus der Differenz der Steigungen benach-
barter Regressionsabschnitte und beschrieb die lo-
kale Richtungsdnderung der Verformungskurve an
den Ubergangsstellen. Die resultierenden FlieRge-
lenk-positionen, Schnittpunkte und Biegewinkel wur-
den tabellarisch ausgewertet und fir die weiteren
Analysen verwendet. Die mittleren Biegewinkel der
bei
15 mm sind in Tab. 3 dargestellt. Die Ergebnisse zei-

Verbindungsmittel einer y-Verformung von
gen eine deutliche Abhangigkeit von der Holzwerk-
stoffart sowie vom Verbindungstyp. Der Einfluss des
Verbindungskopfs war insgesamt gering. Fiir Fichten-
BSH blieb der Biegewinkel unverandert bei 10,1°,
wahrend fir Buchen-FSH eine leichte Erhéhung auf
12,6° festgestellt wurde. Fur KPH wurde ein Anstieg
von 17,9° auf 21,1° beobachtet. Dieser Anstieg steht
zunachst im Widerspruch zur Erwartung, dass die
Kopfplatte zusatzliche axiale Anteile einbringt und
dadurch zu einer starkeren Ausrichtung des Verbin-
dungsmittels fihrt. Es wird davon ausgegangen, dass
in diesem Verformungsbereich andere Wirkmecha-
nismen dominieren und die axialen Anteile erst bei
groReren Verformungen maligebend werden.
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Typ  Holzwerkstoff Alu Alumk Stahl Stahl mk

Fichten-BSH 13,7 14,2 10,1 10,1
Holz-

Buchen-FSH 16,9 16,9 12,2 12,6
Holz

KPH - - 17,9 21,1

Fichten-BSH 17,3 16,0 12,3 12,9
Holz-

Buchen-FSH 19,3 18,5 14,8 15,0
Stahl

KPH - - 10,9* 10,5*

*versuchsbedingt bei 10 mm ausgewertet

Es zeigt sich eine Zunahme der Biegewinkel von Fich-
ten-BSH zu Buchen-FSH um etwa 20-40% sowie ein
weiterer Anstieg zu KPH um bis zu 60—-80% (abhangig
von Verbindungstyp und Verbindungsmittel). Die in
Tab. 4 dargestellten mittleren horizontalen Abstande
(in globaler x-Richtung) zwischen den FlieRgelenken
erganzen die zuvor ausgewerteten Biegewinkel und
beschreiben die geometrische Lage des theoreti-
schen Knickpunktes entlang des Verbindungsmittels.

Tab. 4: Mittlere horizontale FlieRgelenkabstdnde Axpn in mm bei
y-Verformung von 15 mm

Holzwerk- ohne mit

Tvp stoff VM Kopf cov Kopf cov

Alu 60,3 3,41 57,7 2,35
Fichten-BSH

Stahl 81,0 2,01 793 6,00

HO:Z- Alu 47,0 2,50 46,7 4,28
Holz Buchen-FSH

Stahl 65,2 294 652 1,17

KPH Stahl 39,9 6,66 38,2 7,38

Alu 47,1 2,61 48,8 3,45
Fichten-BSH

Stahl 62,4 7,75 61,2 1,72

;lo':ﬂ- Alu 36,0 3,40 358 3,32
ta Buchen-FSH

Stahl 54,3 3,20 55,2 3,73

KPH Stahl 30,6* 2,73 32,1* 5,14

*versuchsbedingt bei 10 mm ausgewertet

Es zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit von der
Rohdichte des Holzwerkstoffs. Bei Holz-Holz-Verbin-
dungen mit Stahlverbindungsmitteln verringerte sich
der mittlere FlieRgelenkabstand von Fichten-BSH zu
Buchen-FSH um etwa 20% und weiter zu KPH um
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rund 40% bezogen auf Fichten-BSH. Damit zeigte sich
eine klare Reduktion der FlieRgelenkabstinde mit
steigender Rohdichte. Ein vergleichbarer Trend trat
auch bei Holz-Stahl-Verbindungen auf. Hier redu-
zierte sich der Abstand von Fichten-BSH zu Buchen-
FSH um etwa 10 bis 15% und zu KPH um etwa 30 bis
45%, abhangig von der jeweiligen Konfiguration. Ein
Einfluss des Verbindungskopfs war in den ausgewer-
teten Versuchsreihen nicht systematisch erkennbar.
Die Unterschiede zwischen Verbindungen mit und
ohne Kopf lagen insgesamt im Bereich der Streuung.
Die FlieRgelenkabstande bestatigen damit die bereits
aus den Biegewinkeln abgeleiteten Tendenzen und
ergdnzen diese.

3.4 Dehnungen auf Verbindungsmitteloberflachen

Eine Auswertung der Dehnungen entlang der Verbin-
dungsmittelachse erganzt die zuvor dargestellten Er-
gebnisse zu Verformungslinien, Biegewinkeln und
FlieRgelenkpositionen. Mittels Dehnungen ist es
moglich, den Ubergang vom elastischen zum plasti-
schen Verformungsverhalten der Verbindungsmittel
weiter zu charakterisieren und die lokalen Dehnungs-
zustande in Abhéngigkeit von Holzwerkstoff, Verbin-
dungstyp und Verbindungsmittelmaterial zu verglei-
chen. Im Fokus steht dabei die Verteilung der
Dehnungen entlang der Verbindungsmittelachse so-
wie deren Entwicklung im Bereich zwischen den zu-
vor identifizierten FlieRgelenken. Dadurch kann die
Ausbildung der plastischen Zonen naher beschrieben
und mit den globalen VerformungsgréRen wie Biege-
winkel und FlieRgelenkabstand in Beziehung gesetzt
werden. Insbesondere soll gezeigt werden, in wel-
chen Bereichen des Verbindungsmittels hohe Deh-
nungen auftreten und wie sich diese mit zunehmen-
der Verformung umverteilen. Die Analyse basiert auf
den zuvor definierten Auswertestufen der globalen
y-Verformung und ermdglicht damit eine konsistente
Zuordnung der Dehnungszustande zu den beobach-
teten Verformungslinien. Die Verteilung der von-Mi-
ses-Dehnungen entlang der Verbindungsmittelachse
zeigt deutliche Unterschiede abhangig von der Holz-
art sowie vom Verformungsniveau. Beispielhafte Er-
gebnisse sind in Abb. 7 gezeigt. Die zugehdrigen
Oberflachenverteilungen der von-Mises-Dehnungen
sind in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 7: Von-Mises-Dehnungen entlang der Verbindungsmittel-
achse von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf einer Holz-Holz-Ver-
bindung bei einer Verformung von 15 mm
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Abb. 8: Von-Mises-Dehnungen auf der Verbindungsmitteloberfla-

Eng. Effective Strain {von Mises)/%
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che von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf einer Holz-Holz-Ver-
bindung bei einer Verformung von 15 mm

Fir Fichten-BSH ist die Dehnungsverteilung im We-
sentlichen durch ausgepragte Maxima im Bereich der
FlieBgelenke gekennzeichnet. Mit zunehmender
Rohdichte (Buchen-FSH und KPH) verandert sich dies.
Die lokalen Dehnungsspitzen verschieben sich zuneh-
mend in Richtung der Scherfugen, und die Gesamt-
verteilung wird starker differenziert. Bei Buchen-FSH
treten zusatzlich zu den FlieRgelenkbereichen er-
hohte Dehnungen in den Scherfugen auf.

Bei KPH ist dieser Effekt besonders ausgepragt. Dort
liegen bereits bei geringen Verformungen deutlich
erhdhte Dehnungen in den Scherfugen vor, die teil-
weise die GroRenordnung der FlieRgelenkbereiche
erreichen oder iberschreiten. Die Ergebnisse zeigen,
dass die plastischen Bereiche nicht ausschlieflich auf
die FlieRgelenke beschrankt sind, sondern insbeson-
dere bei héheren Rohdichten eine zusatzliche Akti-
vierung der Scherfugen erfolgt. Die Beobachtungen
verdeutlichen, dass neben den FlieRgelenken weitere
lokale Dehnungsmechanismen in den Scherfugen
wirksam werden. Um diese Beitrage getrennt zu be-
werten, eignet sich eine separate Betrachtung der
Dehnungsanteile wie in Abb. 9 gezeigt.

11
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Bei Fichten-BSH konzentrieren sich die hdchsten
Dehnungen liberwiegend auf die Bereiche der Fliel-
gelenke, wahrend die Scherfuge vergleichsweise ge-
ring beansprucht wird. Fiir Buchen-FSH weiten sich
die Dehnungsmaxima bereits in Richtung der Scher-
fuge aus. Dieser Effekt ist bei KPH am starksten aus-
gepragt: Die axialen Dehnungen in x-Richtung bilden
eine nahezu zusammenhangende Zugzone zwischen
den FlieRgelenken, was auf eine durchgehende axiale
Beanspruchung des Verbindungsmittels in diesem
Bereich hinweist, vgl. auch rote Bereiche in KPH in
Abb. 8. Die Dehnungen in y-Richtung bleiben dage-
gen insgesamt gering und es sind lokale Spitzensicht-
bar, die jedoch bspw. in der Scherfuge wie in Buchen-
FSH links auf Messartefakte infolge lberlagernder
Holzfasern zuriickzufiihren sind.
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Abb. 9: X-, Y- und Schubdehnungen entlang der Verbindungsmit-
telachse von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf bei einer Verfor-

mung von 15 mm. Peak bei 150 mm Verbindungsmittelldnge der
Y-Dehnung in Buchen-FSH durch Holzfaser verursacht, Messfeh-

ler.

Fir KPH hingegen bilden sich wiederum deutliche
Peaks im Bereich der Scherfuge mit lokalen Maxima
an Stellen der FlieRgelenke. Die deutlichsten Unter-
schiede zeigen die Schubdehnungen: Wahrend diese
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beim Fichten-BSH und Buchen-FSH (ber einen brei-
teren Bereich zwischen den Fliegelenken verteilt
sind, konzentrieren sie sich bei KPH nahezu vollstan-
dig auf die Scherfuge. Insgesamt weisen die Deh-
nungsfelder auf einen Ubergang von einer iiberwie-
gend biegedominierten  Beanspruchung des
Verbindungsmittels bei Fichten-BSH zu einer zuneh-
mend schubdominierten Beanspruchung bei KPH hin.
Diese Veranderung erklart das frihere und raumlich
ausgedehntere Einsetzen plastischer Verformungen
des Verbindungsmittels in Holzwerkstoffen hoher
Rohdichte. Die Dehnungsverteilungen der Holz-Stahl-
blech-Verbindungen zeigen gegeniliber den Holz-
Holz-Verbindungen deutlich héhere Beanspruchun-
gen des Verbindungsmittels, insbesondere im Be-
reich der Scherfugen. Die von-Mises-Dehnungen
konzentrieren sich unabhangig vom Holzwerkstoff in
den beiden Scherfugen und Gibersteigen die Dehnun-
gen in den &duBeren FlieRgelenken deutlich, siehe
Abb. 10. Mit zunehmender Rohdichte des Holzwerk-
stoffs nehmen die maximalen Dehnungen zu.
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Abb. 10: Von-Mises-Dehnungen entlang der Verbindungsmittel-
achse von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf einer Holz-Stahl-

blech-Verbindung bei einer Verformung von 15 mm
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Abb. 11: Von-Mises-Dehnungen auf der Verbindungsmittelober-

flache von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf bei einer Verfor-
mung von 15 mm
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Wahrend bei Fichten-BSH maximale von-Mises-Deh-
nungen von etwa 7 % erreicht werden, steigen diese
auf etwa 14 % bei Buchen-FSH und bis zu rund 48 %
bei KPH an. Die Oberflichendehnungsfelder in
Abb. 11 sowie die Auswertungen entlang der Verbin-
dungsmittelachse verdeutlichen damit den Unter-
schied der Beanspruchungszustande der Verbin-
dungsmittel zwischen Holz-Holz- und Holz-
Stahlblechverbindungen. Die Betrachtung der Ein-
zeldehnungskomponenten in Abb. 12 zeigt, dass die
hohen von-Mises-Dehnungen in den Scherfugen aus
der Uberlagerung von allen drei Dehnungskompo-
nenten resultieren und somit einen mehrachsigen
Beanspruchungszustand widerspiegeln. Gleichzeitig
verschiebt sich die Lage der duRReren FlieRgelenke mit
steigender Rohdichte in Richtung der Scherfugen,
was auf eine Verdnderung des Lastabtrags und ein
friiheres Einsetzen plastischer Verformungen hin-
deutet. Der Vergleich mit Aluminium-Verbindungs-
mitteln verdeutlicht dariiber hinaus den Einfluss des
Verbindungsmittelwerkstoffs. Aufgrund der geringe-
ren Festigkeit treten deutlich groRere Dehnungen
und eine starker ausgepragte plastische Verformung
auf als bei Stahlverbindungsmitteln bei vergleichba-
rer Verformung.
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Abb. 12: X-, Y- und Schubdehnungen entlang der Verbindungs-
mittelachse von Stahlverbindungsmitteln mit Kopf einer Holz-
Stahlblechverbindung bei einer Verformung von 15 mm.

3.5 Ubertragung der Erkenntnisse auf typische
Verbindungsmittel und weitere
Untersuchungen

Die in dieser Untersuchung verwendeten Verbin-
dungsmittel unterscheiden sich aufgrund ihrer recht-
eckigen Querschnittsgeometrie von typischen run-
den Verbindungsmitteln wie Nageln, Bolzen oder
Schrauben. Eine direkte Ubertragung der Dehnungs-
verteilungen ist daher nicht moglich, auch aufgrund
der verdnderten Einbindesituation im Holz. Die zu-
grundeliegenden Beanspruchungsmechanismen sind
jedoch durchaus vergleichbar und resultieren aus der
Interaktion zwischen Verbindungsmittel und Holz.
Insbesondere die Uberlagerung von Biege-, Normal-
und Querkrdften sowie die daraus entstehenden
mehrachsigen Beanspruchungszustande sind auch
far runde Verbindungsmittel relevant. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Holzwerkstoffen hoher Rohdichte
die Beanspruchung des Verbindungsmittels zuneh-
mend von einer rein biegedominierten Betrachtung
abweicht. Wahrend die bestehenden Bemessungs-
modelle primar auf der Ausbildung von FlieRgelen-
ken basieren, wird der lokale Einfluss zusatzlicher
Normal- und Querkrafte auf das Verbindungsmittel
nicht erfasst. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen je-
doch, dass gerade diese Bereiche mit hohen Normal-
und Querkraften ein Versagen des Verbindungsmit-
telquerschnitts verstarken kénnen. Beispiele von un-
ter Last gebrochenen Schrauben in Abb. 13 zeigen,
dass Verbindungen trotz Einhaltung von geometri-
schen Randbedingungen durch eine Uberbeanspru-
chung des Verbindungsmittelquerschnitts versagen
konnen. Die Ergebnisse verdeutlichen somit, dass die
Tragfahigkeit nicht ausschlieBlich durch Holzversa-
gen oder FlieRgelenkbildung bestimmt wird, sondern
auch durch den lokalen Spannungszustand im Ver-
bindungsmittel selbst.

R VAT OTRIVURTAITNY g TG FeRIER
it W

Abb. 13: Unter Last versagte Schrauben in der Scherfuge in Holz-

Holz-Verbindungen mit Buchen-FSH
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Unter der Annahme, dass bei Holzverbindungen ge-
malk Abb. 13 die Momentenmaxima in den beiden
FlieRgelenken auf unterschiedlichen Seiten auftreten
und folglich zwischen ihnen ein Momentennullpunkt
liegt, kann fiir die Scherfuge ein Gleichgewicht aufge-
stellt werden (vgl. Abb. 14). Wird vereinfachend an-
genommen, dass das Biegemoment in der Scherfuge
verschwindet, so werden die Verbindungsmittel in
diesem Bereich ausschlieflich durch Normal- und
Querkrafte beansprucht.

Scherfuge | fric
Be |' Viric

Abb. 14: Freischnitt einer verformten geschraubten Holz-Holz-
Verbindung in der Scherfuge

Unter Bericksichtigung der in Abb. 13 dargestellten
Versagensstelle zeigt sich, dass ein Versagen des Ver-
bindungsmittels ausschliefllich infolge dieser beiden,
bislang in der Bemessung nicht beriicksichtigten
SchnittgroBen auftreten kann. Daraus folgt, dass die
bisher Uberwiegend betrachtete Biegebeanspru-
chung des Verbindungsmittels in Holzverbindungen
um die Einwirkungen aus Normal- und Querkraft er-
ganzt werden sollte. Dies kann durch die in [1] vorge-
stellte Interaktionsgleichung der drei SchnittgroRen
beschrieben werden:

2
M + N + LA 1.0 (1)
M, v,

pl

Damit lassen sich die wirkenden SchnittgroBen mit-
einander in Beziehung setzen und Uberprifen, ob sie
durch den Verbindungsmittelquerschnitt Gbertragen
werden kénnen. Fir die Anwendung dieser Interakti-
onsgleichung ist jedoch sowohl die Kenntnis der wir-
kenden SchnittgroRen als auch der Widerstande un-
ter Scher- sowie kombinierter  Zug-Scher-
Beanspruchung erforderlich. Da hierzu bislang keine
ausreichenden Erkenntnisse vorliegen, besteht dies-

beziiglich weiterer Forschungsbedarf.
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Ein Teil dieser Wissensliicken wird im folgenden Ka-
pitel adressiert. Dabei wird untersucht, wie sich Ver-
bindungsmittel unter kombinierter Zug-Scher-Bean-
spruchung verhalten, ob die quadratische
Interaktionsbeziehung gemal Gleichung (1) bestatigt
werden kann und welche weiteren EinflussgrofRen

gegebenenfalls zu berticksichtigen sind.

4 Widerstande unter kombinierten
Beanspruchungen

Die im vorherigen Kapitel dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass Verbindungsmittel in Holzverbindungen
nicht ausschlieRlich durch Biegung infolge der Ausbil-
dung von FlieRgelenken beansprucht werden. Insbe-
sondere bei Holzwerkstoffen hoher Rohdichte kon-
nen zusdtzliche Normal- und Querkrdfte zu einer
relevanten Beanspruchung des Verbindungsmittel-
querschnitts fiihren. Zur Untersuchung dieser kombi-
nierten Beanspruchung und zur Uberpriifung beste-
hender Interaktionsansdtze wurde ein weiteres
Versuchsprogramm durchgefiihrt. Ziel der Untersu-
chungen ist die experimentelle Charakterisierung des
Tragverhaltens typischer Verbindungsmittel unter
kombinierter Zug-Scher-Beanspruchung. Dabei soll
insbesondere geklart werden, wie sich die Uberlage-
rung von axialer Zugbeanspruchung und Scherbean-
spruchung auf die Tragfdhigkeit, die Versagensme-
chanismen sowie die Interaktion der einzelnen
SchnittgroRen auswirkt.

4.1 Material

Im Rahmen der Untersuchungen wurden typische im
Holzbau eingesetzte Verbindungsmittel betrachtet.
Das Versuchsprogramm umfasst Voll- und Teilgewin-
deschrauben (VGS und TG) sowie Bolzen der Festig-
keitsklasse 4.8, wobei fiir TG und Bolzen der glatte
Schaftbereich in der Scherfuge lag. Den Schwerpunkt
der Untersuchungen bilden VGS aus gehartetem Koh-
lenstoffstahl.

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Zur Untersuchung der Interaktion zwischen Normal-
und Querkraften wurde ein spezieller Versuchsauf-
bau entwickelt. Der Aufbau basiert auf angepassten
Prifkonzepten aus dem Stahlbau ([6], [8], [13], [14],
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[16], [17]), Untersuchungen an Stahl-Holz-Verbin-
dungen mit variierenden Lastwinkeln [15][15] sowie
Prifungen zum Auszieh- und Scherverhalten von N&-
geln [4]. Der entwickelte Prifstand ist als kompaktes
und modulares System ausgefiihrt (Abb. 15). Er be-
steht aus kreissektorféormigen Stahlplatten, die mit
zentral angeordneten Stahlblocken Uiber eine gleitfe-
ste Verbindung verbunden sind. Durch die Geometrie
des Priifaufbaus kann der Lastwinkel zwischen 0° und
90° variiert werden. Dabei entspricht ein Lastwinkel
von 0° einer reinen Zugbeanspruchung, wahrend bei
90° eine reine Scherbeanspruchung vorliegt. Durch
die gleichzeitige Steigerung beider Lastkomponenten
kénnen kombinierte Beanspruchungszustiande ge-
zielt eingestellt und das Interaktionsverhalten zwi-
schen Normal- und Querkraften untersucht werden.
Der Versuchsaufbau gewaéhrleistet definierte Rand-
bedingungen und einen direkten Kraftfluss zwischen
Belastungseinrichtung und Verbindungsmittel. Ein
modulares Hiilseneinlegesystem ermdglicht die Pri-
fung von Verbindungsmitteln mit unterschiedlichen
Durchmessern zwischen 6 und 16 mm sowie variie-
renden Querschnittsformen innerhalb desselben
Priifkonzepts. Die Ubertragung der Scherkrafte er-
folgt Gber den Kontakt zwischen Verbindungsmittel
und Hilseninnenwandung. Alle Versuche werden an
einzelnen Verbindungsmitteln durchgefihrt.

Abb. 15: Schematischer Versuchsaufbau am Beispiel einer
Schraube mit d = 12 mm zur Untersuchung von Zug-, Scher- und
kombinierter Zug-Scher-Beanspruchung, Male in mm

Das Versuchsprogramm ist in Tab. 5 zusammenge-
fasst und umfasst unterschiedliche Verbindungsmit-
teltypen sowie Lastwinkel zwischen a =0 und a = 90.
Neben der Variation der Verbindungsmittel werden
geometrische Einfllisse sowie der Einfluss des gehar-

teten Schaftquerschnitts der TG im Vergleich zu Bol-
zen untersucht. Neben den reinen Beanspruchungs-
zustanden infolge Zug- und Scherkraft werden ausge-
wahlte Zwischenzustande geprift und ausgewertet.
In diesen Féllen liegt eine kombinierte Beanspru-
chung des Verbindungsmittels infolge der Uberlage-
rung von Zug- und Scherkréften vor. Zur getrennten
Bewertung der beiden Beanspruchungskomponen-
ten werden gemalR Abb. 16 die Scherkraftkompo-
nente Fy, parallel zur Scherfuge, sowie die Normal-
kraftkomponente Fy, rechtwinklig zur Scherfuge,
herangezogen. Der Winkel a beschreibt dabei den
aufgebrachten Lastwinkel.

Tab. 5: Versuchsprogramm und Anzahl der Versuche fir VGS, TG
sowie Bolzen, VM.. Verbindungsmittel

Winkelaa/ VM VGS VGS VGS TG Bolzen4.8
d 6 8 12 8 M12

0% (Zug) 3 5 3 2 2
11.25° 4 - - 2 3
22.5° 5 8 5 3 3

45° 10 9 4 3 2
67.5° 8 5 3 3 3

90° (Scher) 8 16 5 3 3

X 38 43 20 16 16

Fv = Fuaschine * 8iN(Q)

FMaschme

FN = Fuaschine * €0S(a)

Abb. 16: Schematische Darstellung der Kraftkomponenten und
des Lastwinkels a

4.3 Zug- und Schertragfihigkeiten

Die Zugtragfahigkeit bei einem Lastwinkel von a =0
sowie die Schertragfahigkeit bei einem Lastwinkel
von a = 90 werden als Referenzwerte herangezogen
(vgl. Tab. 6). Diese Werte dienen als Grundlage fir
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die Normierung der Kraftkomponenten bei Zwi-
schenwinkeln und erméglichen dadurch eine konsi-
stente Bewertung der Interaktion zwischen Zug- und
Scherbeanspruchung. Zum Vergleich sei an dieser
Stelle das im Stahlbau [2] verwendete Verhaltnis zwi-
schen Scher- und Zugspannung mit 1/v3 (= 0,58) an-
gegeben. Dieses Verhaltnis bezieht sich jedoch auf
die FlieBgrenze des Werkstoffs. Im vorliegenden An-
satz wird das Verhaltnis hingegen auf Grundlage ex-
perimentell ermittelter Traglasten abgeleitet und
nicht auf Basis von FlieBspannungen. Dadurch kann
die Interaktion der beiden Beanspruchungskompo-
nenten direkt anhand des tatsachlichen Versagens-
verhaltens bewertet werden.

Tab. 6: Ergebnisse der reinen Zug- und Scherversuche

VM VGS TG
d 6 8 12 8 M12
Fymean kN 7,84 14,2 32,8 17,6 38,3°
Fnmean kN 13,7 23,3 50,3 20,9° 51,8
Fumean /

FN,mean
2 Versagen im Schaft, ® Versagen im Gewinde

Bolzen

- 0,572 0,609 0,652 0,852 0,739

4.4 Vollgewindeschrauben

Die maximal erreichten Maschinenlasten der Vollge-
windeschrauben werden in Abhangigkeit vom Last-
winkel ausgewertet. Zusatzlich werden die Ergeb-
nisse durch die Zerlegung der aufgebrachten Last in
die beiden Kraftkomponenten dargestellt (vgl.
Abb. 17).

50 6 mm 50 ®Q°
8 mm 0 o 11.25°
: A 22)5°
_ 40 . a5
p4 + 67.5°
€30 - 30“ S
3 £
LLEzo ° A i F207 A
o) + % [ *
0° %A L, L ] 10 ":h* N
oL %
0 0 10 20 30 40 50
0,922 45 675 90 .
NNV Winkel in ° FyinkN

Abb. 17: Maximale Maschinenlast Fmax in Abhadngigkeit vom
Winkel a (links) sowie Kraftkomponenten FN tUber FV fur die un-
tersuchten Lastwinkel (rechts) fir VGS mit d =6, 8 und 12 mm
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Mit zunehmendem Winkel a nimmt die maximale
Maschinenlast ab. Die Abnahme ist bei kleinen Last-
winkeln starker ausgepragt und flacht bei héheren
Lastwinkeln zunehmend ab. Fiir die Schrauben mit ei-
nem Durchmesser von 12 mm liegen einzelne bei
o =90 ermittelte Lasten in der GrofRenordnung der
Werte bei a = 67,5 und hoher. Die Versuchsergeb-
nisse weisen auf einen Einfluss des Winkels o und des
Schraubendurchmessers auf die ermittelte Traglast
hin. Zur Beschreibung der Interaktion zwischen Nor-
mal- und Scherbeanspruchung werden die Versuchs-
ergebnisse zunachst fiir jeden Lastwinkel zu Mittel-
werten zusammengefasst. AnschlieBend erfolgt eine
Normierung mit den Referenzwerten der reinen Zug-
beanspruchung a = 0 und der reinen Scherbeanspru-
chung a=90. Dadurch wird eine einheitliche Daten-
grundlage geschaffen, die einen Vergleich der
verschiedenen Verbindungsmittel-durchmesser er-
moglicht. Auf dieser Grundlage werden analytische
N&dherungsfunktionen zur Beschreibung des Interak-
tionsverhaltens abgeleitet. Diese bilden den Uber-
gang zwischen den beiden Grenzzustdnden der rei-
nen Zug- und reinen Scherbeanspruchung ab und
ermoglichen eine kontinuierliche Darstellung der
Versuchsergebnisse. Es werden nachfolgend drei un-
terschiedliche Ansdtze betrachtet: eine Kreisfunk-
tion, eine Ellipse mit variablen Halbachsen sowie eine
Superellipse mit festen Halbachsen. Die resultieren-
den Naherungen fir Vollgewindeschrauben mit
Durchmessern von 6, 8 und 12 mm sind in Abb. 18
dargestellt.

0O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
FV / Fv,90° FV / F\/vg[Jc
-+ Circle
Ellipse
Superellipse
® 0°
O 11.25°
A 225°
* 45°
00 02 04 06 08 1 + 67.5°
FV/FVVQOQ X 90°

Abb. 18: Interaktionsndherungskurven fiir VGS
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Die Bewertung der Naherungen in [10] zeigt, dass die
Kreisfunktion die Versuchsergebnisse nur einge-
schrankt beschreibt. Durch die Berlicksichtigung va-
riabler Halbachsen bei der Ellipse wird die Uberein-
stimmung deutlich verbessert. Die hochsten
Bestimmtheitsmale werden mit der Superellipse er-
reicht, deren Anpassungen fir alle untersuchten
Schraubendurchmesser Werte von (berwiegend
(R?>0,99) aufweisen. Damit beschreibt dieser An-
satz das experimentell ermittelte Interaktionsverhal-
ten am genauesten.

4.5 Teilgewindeschrauben und Bolzen

Die TG mit im Bereich der Scherfuge liegendem
Schaft zeigen gegeniiber den VGS einen abweichen-
den Verlauf der normierten Interaktion zwischen
Normal- und Scherbeanspruchung. Die Darstellung
der Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit der Kraft-
komponenten Fy und Fy in Abb. 19 zeigt insbeson-
dere bei kleinen Lastwinkeln eine Zunahme der Trag-
last gegeniliber der reinen Zugbeanspruchung. So
liegen die Ergebnisse der Versuchsgruppe mit
a =11,25° innerhalb beziehungsweise oberhalb des
Bereichs der reinen Zugversuche. Eine vergleichbare
Tendenz ist auch fiir die Versuchsgruppe mit
o =22,5° fur TG festzustellen. Die beobachteten Ab-
weichungen gegeniiber den VGS stehen im Zusam-
menhang mit unterschiedlichen Versagensbereichen
innerhalb des Verbindungsmittels. Abhangig von der
Kombination aus Normal- und Scherkraftkompo-
nente tritt das Versagen entweder im Schaftbereich
innerhalb der Scherfuge oder im Gewindebereich
auf. Die untersuchten Bolzen zeigen im Vergleich zu
den Teilgewindeschrauben einen deutlicheren Uber-
gang zwischen den maRgebenden Versagensberei-
chen mit zunehmendem Lastwinkel.

° 0 B
50, 5 9125 5& A
_ 40 L4225 _ 40
+ B7.5°
< 30 x 90° < 30 P
FomoA oo
P +H
10 10
+

%970 %0 30 40 50 0510 20 30 %0 50

FV in kN FV in kN

Abb. 19: Kraftkomponenten Fy und Fy fir die untersuchten Last-
winkel bei Teilgewindeschrauben mit d = 8 mm (links) und Bolzen
M12 (rechts)
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Abb. 20: Normiertes Interaktionsdiagramm mit konservativer bili-
nearer Beschreibung fir Teilgewindeschrauben in grau und Bol-
zen in schwarz. Schwarzer ausgefillter Kreis markiert den Bezug
auf die theoretische Zugtragfahigkeit des Schaftquerschnitts.

Wadhrend bei kleinen Lastwinkeln o =0° und
o =11,25° Gberwiegend ein Versagen im Gewindebe-
reich auftritt, wird bei a = 22,5° bereits ein Versagen
im Bereich der Scherfuge beobachtet. Damit unter-
scheidet sich das Verhalten der Bolzen von den TG.
Die normierte Darstellung der Versuchsergebnisse
far Teilgewindeschrauben und Bolzen ist in Abb. 20
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Ab-
weichung von einer kreisformigen Interaktionsbezie-
hung. Sowohl die TG als auch die Bolzen kénnen
durch die zuvor fiir VGS verwendeten kontinuierli-
chen Né&herungsfunktionen nur eingeschrankt be-
schrieben werden. Der Verlauf wird vielmehr durch
den Ubergang zwischen unterschiedlichen Versa-
gensmechanismen bestimmt. Die Versuchsergeb-
nisse legen daher eine abschnittsweise Beschreibung
des Interaktionsverhaltens nahe. Fir geringe Scher-
anteile, bei denen der Gewindebereich maRgebend
ist, kann eine annahernd konstante beziehungsweise
lineare Beziehung angesetzt werden. Mit zunehmen-
dem Scheranteil und einem dominierenden Versagen
im Bereich der Scherfuge ergibt sich ein Ubergang zu
einem linearen Verlauf.

5 Ableitung von Empfehlungen

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln in Holzver-
bindungen nicht ausschlieBlich durch Biegebeanspru-
chung infolge der Ausbildung von FlieRgelenken be-
stimmt wird. Insbesondere bei hohen Rohdichten
und schlanken Verbindungsmitteln kénnen zusatzli-
che Normal- und Querkréafte zu relevanten mehrach-
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sigen Beanspruchungszustanden im Verbindungsmit-
telquerschnitt fihren. Die maRgebenden Beanspru-
chungen hangen dabei wesentlich vom Verbindungs-
typ, der Geometrie des Verbindungsmittels sowie
vom zugrundeliegenden Versagensmechanismus ab.
Bei Stahl-Holz-Verbindungen ist insbesondere der
Bereich der Scherfuge kritisch, da dort eine Uberla-
gerung von Biege-, Normal- und Querkraften auftre-
ten kann. Bei Holz-Holz-Verbindungen kdonnen dage-
gen sowohl die Bereiche der FlieRgelenkbildung
(Interaktion von Moment und Normalkraft) als auch
die Scherfuge (Interaktion von Normal- und Quer-
kraft) maRgebend werden. Die Gefahr eines Versa-
gens des Verbindungsmittelquerschnitts nimmt ins-
besondere bei hohen Rohdichten des Holzes sowie
bei Verbindungsmitteln mit kleinen Durchmessern
und begrenzter Zugfestigkeit zu. Auf Grundlage der
vorliegenden Untersuchungen und erganzender Er-
gebnisse aus [10] sollten insbesondere Verbindungs-
konfigurationen, die zwei von drei der nachfolgend
genannten Bedingungen erfillen hinsichtlich einer
moglichen Interaktion der SchnittgroRen Uberprift
werden:

- Durchmesser d £ 10 mm
- Zugfestigkeit f, < 600 N/mm?
- Rohdichte p > 800 kg/m?

Diese Grenzwerte stellen eine Orientierung auf Basis
des untersuchten Parameterbereichs dar und sind
nicht als allgemeingiiltige Grenzwerte zu verstehen.

Flr eine allgemeine Beriicksichtigung von Interakti-
onseffekten kann die Reduktion der verfligbaren Bie-
getragfahigkeit durch zusatzliche Normal- und Quer-
krafte konservativ Gber eine Interaktionsbeziehung
beschrieben werden:

M
My >
( N oV J“ (2)
1-] —+
Ftens Fshear
Mit
M, FlieBRmoment
M wirkendes Biegemoment
N wirkende Normalkraft
Fiens  Zugtragfahigkeit
Vv wirkende Querkraft

Fshear Schertragfahigkeit
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Dabei wird der Exponent a = 2 fiir Holz-Holz-Verbin-
dungen und a = 1,5 fiir Stahl-Holz-Verbindungen vor-
geschlagen. Diese Formulierung stellt eine allge-
meine konservative Beschreibung kombinierter
Beanspruchungszustdande dar. Da experimentelle Er-
gebnisse derzeit insbesondere fiir die Interaktion von
Normal- und Querkraften vorliegen, ist die Ubertra-
gung auf alle drei SchnittgroRen als vereinfachter An-
satz zu verstehen. Die Anwendbarkeit hangt dabei
wesentlich von der Art der Kraftlibertragung und der
resultierenden Beanspruchungsverteilung entlang
des Verbindungsmittels ab.

Aus den Untersuchungen zu unterschiedlichen Ver-
bindungsmitteltypen ergeben sich dartber hinaus
spezifische Empfehlungen fiir die Beschreibung der
Normal-Querkraft-Interaktion. Vollgewindeschrau-
ben zeigen einen kontinuierlichen Interaktionsver-
lauf, der durch eine superelliptische Funktion be-
schrieben werden kann:

N “ \% “
( j ( j o)
I:ten's Fshear

mit einem Interaktionsexponenten von a = 1,6. Die

Abweichung von der quadratischen Interaktion wird
auf lokale Systemeffekte zurlickgefiihrt, insbeson-
dere auf Eindriickungen der Gewindeflanken und
daraus resultierende zusatzliche Biegebeanspru-
chungen innerhalb des Verbindungsmittels.

Fiir Teilgewindeschrauben und Bolzen zeigt sich da-
gegen ein Ubergang zwischen unterschiedlichen
mafRgebenden Versagensmechanismen entlang der
Verbindungsmittelachse. Eine durchgangige kontinu-
ierliche Interaktionsfunktion kann diesen Verlauf
nicht ausreichend beschreiben. Fir diese Verbin-
dungsmittel wird daher eine abschnittsweise Be-
schreibung empfohlen, bei der zunachst die Tragfa-
higkeit des maRgebenden Querschnitts im Gewinde-
beziehungsweise Ubergangsbereich und bei héheren
Scheranteilen der Ubergang zu einem durch die
Scherfuge dominierten Versagenszustand berick-
sichtigt wird.



Verbindungsmittelversagen in Holzverbindungen

Ao fir —<0,4
Aref Fshear
N
=< v (4)
tens A 1- F
crit = shear fr \ 04
A 1-04 F '

ref shear

mit At : kleinster Querschnitt entlang Verbindungs-
mittelachse, Aref : Querschnitt im Schaft

Falls die tatsachlichen Schnittgrélen im Verbin-
dungsmittel nicht zuverlassig bestimmt werden kon-
nen, ist eine konservative Begrenzung der aktivierba-
ren Zugkraft im Rahmen der Seilwirkung sinnvoll.
Wird die Zugtragfahigkeit des Verbindungsmittels
malgebend fir den Seileffekt, kann dies zu einer ho-
hen axialen Ausnutzung des Verbindungsmittelquer-
schnitts fihren und dadurch die verbleibende Tragfa-
higkeit gegeniiber Biege- und Scherbeanspruchung
reduzieren. Eine Begrenzung der maximal anrechen-
baren Zugkraft stellt daher einen konservativen An-
satz dar, um nicht berlcksichtigte Interaktionsef-
fekte zu vermeiden.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass das
Tragverhalten von Verbindungsmitteln in Holzverbin-
dungen nicht ausschlieRlich durch die Ausbildung von
FlieRgelenken und die daraus resultierende Biegebe-
anspruchung bestimmt wird. Insbesondere bei Holz-
werkstoffen hoher Rohdichte treten zuséatzliche Nor-
mal- und Querkrafte auf, die zu relevanten
mehrachsigen Beanspruchungszustanden im Verbin-
dungsmittelquerschnitt fiihren koénnen. Dadurch
kann sich der malRgebende Versagensmechanismus
von einer rein biegedominierten hin zu einer durch
lokale Querschnittsbeanspruchungen gepragten Ver-
sagensform verschieben.

Die Analyse der Verformungen und Dehnungsvertei-
lungen verdeutlicht, dass die Beanspruchungsvertei-
lung entlang des Verbindungsmittels wesentlich von
der Rohdichte des Holzwerkstoffs, der Verbindungs-
konfiguration und dem Verbindungsmitteltyp ab-
hangt. Wahrend bei geringeren Rohdichten die pla-
stische Verformung Giberwiegend durch FlieRgelenke
gepragt ist, gewinnen bei Holzwerkstoffen hoher

Rohdichte insbesondere Beanspruchungen im Be-
reich der Scherfugen an Bedeutung.

Die ergdanzenden Zug-Scher-Versuche zeigen, dass
das Interaktionsverhalten zwischen Normal- und
Querkraften maRgeblich durch die Geometrie des
Verbindungsmittels beeinflusst wird. Vollgewinde-
schrauben kénnen durch eine kontinuierliche super-
elliptische Interaktionsbeziehung beschrieben wer-
den, wahrend Teilgewindeschrauben und Bolzen
aufgrund wechselnder maRgebender Versagensbe-
reiche eine abschnittsweise Beschreibung erfordern.

Auf Grundlage der Ergebnisse werden Ansdtze zur
Bericksichtigung von Interaktionseffekten bei der
Bemessung von Holzverbindungen vorgeschlagen.
Diese berlicksichtigen sowohl allgemeine mehrach-
sige Beanspruchungszustdnde als auch die spezifi-
schen Unterschiede zwischen Verbindungsmittelty-
pen. Zudem zeigen die Untersuchungen, dass die
Aktivierung hoher axialer Krafte infolge des Sei-
leffekts kritisch bewertet werden muss, da diese die
verfigbare Tragfahigkeit gegeniiber Biege- und
Scherbeanspruchung reduzieren kann.

Die Ergebnisse erweitern das Verstandnis der lokalen
Beanspruchungsmechanismen in Holzverbindungen
und zeigen die Notwendigkeit einer Weiterentwick-
lung bestehender Bemessungsansatze. Fir eine zu-
kiinftige Anwendung werden weitere Untersuchun-
gen zur Validierung der vorgeschlagenen
Interaktionsmodelle fiir eine groRere Bandbreite an

Verbindungskonfigurationen empfohlen.
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Rotationssteifigkeit von Verbindungen mit geneigt
eingebrachten Schrauben

Dr. Sebastian Egner

Zusammenfassung

Das geneigte Einbringen von Voll- und Teilgewindeschrauben ermdglicht die Herstellung von hochtragfahigen
steifen Verbindungen. Dadurch eignen sie sich ideal fiir Fachwerkkonstruktionen. Trotz umfangreicher Forschung
zu axialer und lateraler Steifigkeit ist die Rotationssteifigkeit solcher Verbindungen bislang kaum untersucht.
Diese spielt jedoch eine zentrale Rolle, um Nebenspannungen und Verformungen zuverlassig zu berechnen. Um
die Rotationssteifigkeit dieser Verbindungen zu untersuchen, wurde ein neuartiger biaxialer Prifaufbau entwik-
kelt, der es ermoglicht, Normalkrafte und Biegemomente unabhdngig voneinander aufzubringen. Nach Validie-
rung des Prifaufbaus hinsichtlich Prazision und Reproduzierbarkeit wurden vorab identifizierten Parameter sy-
stematisch untersucht. Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fir einen praxisnahen Berechnungsansatz,
der mithilfe analytischer und statistischer Methoden entwickelt und verglichen wird. Der resultierende Ansatz
erlaubt die zuverldssige Abschatzung der Rotationssteifigkeit und kann in bestehende oder zukiinftige Normen
aufgenommen werden.

Abstract

Fully and partially threaded screws inclined inserted provide high load-bearing capacity and stiffness. Therefore,
such screw connections are ideal for the construction of truss structures. While the axial and lateral stiffness of
timber screws has already been well investigated and the translational stiffness of a connection with such screws
can be determined by calculation, the rotational stiffness remains largely unexplored. Due to the presence of
unplanned secondary stresses and deformations inside the connection, it is of central importance to elaborate
reliable calculation methods. To determine the rotational stiffness of these connections experimentally, a new
type of biaxial test setup was developed. After validation of its setup regarding accuracy and reproducibility pre-
identified, parameters were systematically investigated. The obtained test results serve as foundation for the
development of a practical calculation approach. The final calculation approach enables a sufficiently accurate
estimation of the rotational stiffness. It can be directly integrated into existing or future standards and in conse-
quence ensures the direct application into engineering and construction practice.

Stichworte: Rotationssteifigkeit, Kax, geneigt eingebrachte Schrauben
Keywords: rotational stiffness, Kay, inclined self-tapping screws
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1 Einleitung und Motivation

Abb. 1: Fachwerktrager mit auBenliegenden Zugstreben und Kno-

tenpunkten mit geneigt eingebrachten Vollgewindeschrauben

Ressourceneffizienz zéhlt zu den zentralen Heraus-
forderungen des Bauwesens. Insbesondere die Bau-
industrie tragt in erheblichem MaRe zum Verbrauch
natdrlicher Ressourcen und zur Entstehung von
Treibhausgasemissionen bei. Entsprechend grof8 ist
das Potenzial, durch materialeffiziente Tragwerks-
konzepte den Ressourcenverbrauch, das Abfallauf-
kommen und den Bedarf an grauer Energie zu redu-
zieren. Holz bietet hierfir als nachwachsender
Baustoff besonders giinstige Voraussetzungen.
Gleichzeitig erfordert auch der Einsatz nachhaltiger
Materialien einen méglichst effizienten Materialein-
satz.

Eine besonders ressourcenschonende Konstruktions-
form stellen Fachwerktrager dar. Durch die Auftei-
lung des Tragwerks in einzelne Stdbe kdnnen die Ma-
terialien gezielt dort angeordnet werden, wo sie fir
den Lastabtrag benotigt werden. Im Vergleich zu
Vollwandtragern lassen sich dadurch erhebliche Ma-
terialeinsparungen erzielen, ohne die Tragfdhigkeit
wesentlich zu beeintrachtigen. Der hohere Ferti-
gungsaufwand solcher Konstruktionen kann auf-
grund der zunehmenden Automatisierung moderner
Produktionsprozesse, beispielsweise beim CNC-ge-
steuerten Abbund, wirtschaftlich bewaltigt werden.

Fir das Trag- und Verformungsverhalten von Fach-
werktragern sind die Knotenpunkte von entscheiden-
der Bedeutung. lhre mechanischen Eigenschaften be-
einflussen sowohl die inneren Krafte als auch die
Verformungen des Gesamtsystems. Fiir eine reali-
tatsnahe statische Berechnung miissen die tatsachli-
chen Steifigkeitseigenschaften der Knoten daher
moglichst zutreffend beschrieben werden. Reale
Fachwerkknoten bewegen sich dabei zwischen denin
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Abb. 2 dargestellten idealisierten Grenzfillen eines
vollstdndig gelenkigen und eines vollstandig starren
Anschlusses.

Abb. 2: Modellhafte Fachwerktrdger mit gelenkigen (oben) und
starren (unten) Knotenpunkten

Zur Beschreibung dieses Verhaltens konnen den Kno-
ten, wie in Abb. 3 dargestellt, translatorische und ro-
tatorische Steifigkeiten K; und K; zugeordnet werden.
Wahrend die translatorische Steifigkeit bereits flr
zahlreiche Verbindungssysteme untersucht wurde,
bestehen hinsichtlich der Rotationssteifigkeit weiter-
hin erhebliche Wissensliicken. Dies gilt insbesondere
flr Verbindungen mit geneigt eingebrachten Voll-
und Teilgewindeschrauben.

Abb. 3: Modellfachwerkknoten
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Im Ingenieurholzbau werden Fachwerkknoten heute
haufig mit Stabdlbelverbindungen und Schlitzble-
chen ausgefiihrt. Diese zeichnen sich durch etablierte
Bemessungsverfahren sowie eine einfache Erfillung
von Brandschutzanforderungen aus. Allerdings ge-
hen sie hdufig mit einem erhéhten Fertigungsauf-
wand und einer vergleichsweise geringen Ausnut-
zung der Geklebte
Verbindungen ermoglichen dagegen sehr hohe Trag-

Holzquerschnitte einher.

fahigkeiten und Steifigkeiten, fiihren bei Rotation der
verklebten Fligeteile jedoch zu hohen Nebenspan-
nungen und stellen besondere Anforderungen an die
Herstellung.

Verbindungen mit geneigt eingebrachten Voll- und
Teilgewindeschrauben stellen einen vielversprechen-
den Mittelweg zwischen diesen beiden Bauweisen
dar. Sie erméglichen hohe Tragfdhigkeiten bei gleich-
zeitig anpassbaren Steifigkeitseigenschaften und las-
sen sich mit vergleichsweise einfachen Mitteln her-
stellen. Fir ihre zuverldassige Anwendung in der
Tragwerksplanung ist jedoch eine belastbare Be-
schreibung ihres Verformungsverhaltens erforder-
lich.

Aus der Untersuchung von Fachwerkknoten ergibt
sich daher die grundlegende Forschungsfrage, die in
diesem Referat erdrtert und beantwortet wird: Wie
kann die Rotationssteifigkeit von Verbindungen mit
geneigt eingebrachten Voll- und Teilgewindeschrau-
ben experimentell erfasst und firr die praktische Be-
messung zuverlassig beschrieben werden? Da die Ro-
tationssteifigkeit des Fachwerkknotens mafgeblich
durch die Steifigkeit der eingesetzten Schraubenver-
bindung bestimmt wird, wird zunachst die Verbin-
dung selbst isoliert untersucht. Die gewonnenen Er-
kenntnisse bilden anschliefend die Grundlage fiir die
Beschreibung realer Fachwerkknoten.

2 Steifigkeit von Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln im
Holzbau

2.1 Geometrische und mechanische Definitionen

Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbindun-
gen mit geneigt eingebrachten Voll- und Teilgewin-
deschrauben unterscheidet sich grundlegend von

demjenigen klassischer, iberwiegend lateral bean-
spruchter stiftformiger Verbindungsmittel. Wahrend
bei Diibeln, Nageln oder Schrauben unter rechtwink-
liger Beanspruchung zur Achse hauptsachlich der
Kraft-Faser-Winkel a maRgebend ist, beeinflussen
bei geneigt eingebrachten Schrauben zusatzliche
Winkelbeziehungen die Tragfahigkeit und Steifigkeit
der Verbindung.

Zur Beschreibung dieser Zusammenhange werden
die in Abb. 4 und Tab. 1 dargestellten Winkel defi-
niert. Neben dem Kraft-Faser-Winkel a sind insbe-
sondere der Kraft-Achs-Winkel y, der Achs-Faser-
Winkel € sowie der Achs-Scherfugen-Winkel 6 rele-
vant. Im Gegensatz zu lateral beanspruchten Verbin-
dungsmitteln kdnnen geneigt eingebrachte Schrau-
ben sowohl axial als auch rechtwinklig zur
Schraubenachse oder unter beliebigen Zwischenwin-
keln beansprucht werden. Dadurch ergibt sich ein
komplexes Zusammenwirken unterschiedlicher Stei-
figkeitsanteile.

Abb. 4: Winkelzusammenhange

Tab. 1: Begriffsdefinition Winkelzusammenhdange

Bezeichnung Winkel zwischen: Sym-
bol

Kraft-Faser- Kraftrich- Faserrich- a

Winkel tung tung

Kraft-Achs-Win-  Kraftrich- Schrauben- y

kel tung achse

Achs-Faser- Schrauben-  Faserrich- 3

Winkel achse tung

Achs-Scherfu- Schrauben-  Scherfuge 6

gen-Winkel achse

Der Anschnittwinkel der Bauteile, namentlich der
Winkel der Scherfuge zur Faser, wird in der vorliegen-
den Untersuchung nicht gesondert betrachtet. Da die
untersuchten Holz-Holz-Verbindungen aus Bauteilen
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mit parallelen Kontaktflachen bestehen, wird dessen
Einfluss auf das Verformungsverhalten als unterge-
ordnet angesehen. Fiir Anschliisse mit nicht paralle-
len Faserverlaufen oder komplexeren Anschlussgeo-
metrien, beispielsweise Haupttrager-Nebentrager-
Verbindungen, kann dieser Einfluss jedoch relevant
werden.

2.2 Richtungsabhingige Steifigkeiten von
stiftférmigen Verbindungsmitteln

Die Steifigkeit einer Schraube ist grundsatzlich rich-
tungsabhangig. In axialer Belastungsrichtung werden
deutlich hohere Steifigkeiten erreicht als bei einer
Beanspruchung quer zur Schraubenachse. Fiir ge-
neigt eingebrachte Schrauben wirken daher in der
Regel sowohl axiale als auch laterale Verformungsan-
teile gleichzeitig.

Eine vereinfachte Betrachtung, bei der ausschliefRlich
die axiale Steifigkeit berticksichtigt wird, ist deshalb
nicht ausreichend. Zwar dominiert die axiale Steifig-
keit haufig das Verformungsverhalten, insbesondere
bei kleinen Kraft-Achs-Winkeln y. Mit zunehmender
Querbeanspruchung gewinnen jedoch auch die late-
ralen Verformungsanteile an Bedeutung. Fir eine
realistische Beschreibung des Verformungsverhal-
tens muissen beide Mechanismen berticksichtigt wer-
den.

Die resultierende Verbindungssteifigkeit hangt somit
nicht nur von den Eigenschaften des Verbindungs-
mittels selbst ab, sondern auch von dessen Orientie-
rung innerhalb der Verbindung und der Richtung der
duBeren Belastung.

Abb. 5: Definition der richtungsabhangigen Steifigkeiten von stift-
formigen Verbindungsmitteln

26

Weiter werden die Schraubengeometrie und die
Rohdichte der Werkstoffe an dieser Stelle einheitlich
definiert. Der Nenndurchmesser der Schraube ent-
spricht dem GewindeauRendurchmesser. Nach
EN 1995-1-1:2010-12 [1] wird dieser mit d bezeich-
net. Die Einbindelange des Gewindes im Holzwerk-
stoff wird mit /ot benannt. Diese muss fur Holz-Holz-
Verbindungen je Seite betrachtet werden. Die mitt-
lere Rohdichte des Holzwerkstoffs wird auch entspre-
chend EN 1995-1-1:2010-12 [1] mit pm benannt. Die
axiale Steifigkeit wird als K. bezeichnet, die laterale
Steifigkeit als Ki.t. Die in die Scherfugenebene proji-
zierte, aus der axialen Steifigkeit resultierende Stei-
figkeit, wird als K; .x bezeichnet. Die Beziehungen der
Steifigkeiten sind in Abb. 5Abb. verdeutlicht. Die
Verbindungsmittelsteifigkeit ohne Prazisierung ihrer
Richtung wird allgemein als Kser bezeichnet.

2.3 Stand der Technik und Stand der Forschung

Das laterale Tragverhalten von Schrauben ist ver-
gleichbar mit dem anderer stiftformiger Verbin-
dungsmittel. Die Steifigkeit K.+ eines Verbindungs-
mittels hat daher schon lange Einzug in die Normung
gehalten. Beispielsweise berlicksichtigt die EN 1995-
1-1:2010-12 [1] in Gleichung (1) den Verbindungsmit-
teldurchmesser und die Rohdichte. Eine Winkelab-
hangigkeit wird jedoch nicht beriicksichtigt.

Koor = 2274 [ 1] (1

In der Schweizer Holzbaunorm SIA 265:2012 [2] hin-
gegen wird auch der Kraft-Faser-Winkel a Giber einen
angepassten Vorfaktor. Zwischen den beispielhaften
Gleichungen (2) und (3) fur Verbindungen ohne Vor-
bohren darf fir beliebige Winkel linear interpoliert

werden.
Ksero = 60 % dgf ™7 (2)
Kserg0 = 30 % dgf ™7 (3)

In der Neufassung der FprEN 1995-1-1:2025-04 [3]
wird diese Abhdngigkeit vom Kraft-Faser-Winkel in
Gleichung (4) beriicksichtigt.

Kser = (1 - i * %) * 60 % d, "7 * (i—%)l'l [ﬁ] (4)
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Weitere Ansatze auf Basis von Beam-on-Foundation-
Modellen und experimentellen Versuchsergebnissen
liefert beispielsweise [4].

Die axiale Tragfahigkeit und Steifigkeit von Voll- und
Teilgewindeschrauben wurden in zahlreichen wis-
senschaftlichen Untersuchungen analysiert. Fiir die
Bemessung stehen etablierte Berechnungsmodelle
zur Verfiigung, die sowohl den Einfluss der Schrau-
bengeometrie als auch die Eigenschaften des Holz-
werkstoffs berilicksichtigen.

Die Berechnungsansétze basieren dabei meist auf ex-
perimentellen Untersuchungen, auf deren Basis mit
Hilfe statistischer Methoden Gleichungen zur Be-
schreibung der Versuchsergebnisse hergeleitet wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungs-
methoden und der Betrachtung von verschiedenen
Einflussparametern unterscheiden sich die Ansatze
der Formeln teilweise deutlich. Uberwiegend erfolgt
die Ermittlung der Steifigkeit in Ausziehversuchen an
einzelnen Schrauben wie bei [5], [6], [7], Zugversu-
chen an ganzen Verbindungen [8], Zug- oder Druck-
scherversuchen [5], [9], [10], [11] und auch Druckver-
suchen [12]. Die Prifmethoden und insbesondere die
Messmethoden haben dabei groRen Einfluss auf die
ermittelten Steifigkeiten. Inzwischen sind frithe Un-
tersuchungsergebnisse teilweise tGberholt und Priif-
aufbauten wurden mehrfach optimiert, was die gro-
Ren  Abweichungen in den bestehenden
Berechnungsformeln fallweise erklart. Als Einfluss-
faktoren konnten, Gbereinstimmend der Durchmes-
ser, die Rohdichte und die Einbindelange identifiziert
werden.

Zuletzt wurde auch die Interaktion zwischen lateraler
und axialer Steifigkeit untersucht. Einen einfachen
Ansatz unter der Annahme, dass die laterale Steifig-
keit gegenliber der quantitativ gréRBeren axialen Stei-
figkeit zurtcktritt, liefert [5] mit Gleichung (5).

Ksax = Kax * €058 * (cos 8 + p * sin §) [;_ivn] (5)

Hierbei wird auch die Reibung in der Kontaktflache
iber den Reibbeiwert u bericksichtigt. Wenn die la-
terale Steifigkeit zusatzlich berucksichtigt wird, kann
die Gleichung nach [13] zu (6) erweitert werden.

K ax = Kige *siné * (sin§ — p * cos 6)
+K,, *cos§ * (cos§ + p * sin &) [n}z—fn] (6)
2.4 Rotationssteifigkeit

Die meisten bestehenden Untersuchungen an Ver-
bindungen im Holzbau konzentrieren sich auf transla-
torische Verformungen von Verbindungen. Die Rota-
tionssteifigkeit von Verbindungen mit geneigt
eingebrachten Schrauben wurde bislang nur in be-
grenztem Umfang untersucht.

Fiir die Beschreibung von Fachwerkknoten stellt diese
Wissenslicke ein wesentliches Problem dar. Rotati-
onsverformungen beeinflussen die SchnittgréRenver-
teilung innerhalb statisch unbestimmter Systeme und
koénnen zu zusétzlichen Verformungen sowie sekunda-
ren Beanspruchungen fiihren. Eine zuverldssige Be-
schreibung der Rotationssteifigkeit bildet daher eine
wesentliche Voraussetzung fir die realitdtsnahe Mo-
dellierung entsprechender Tragwerke.

Ein grundlegender Ansatz, um die Rotationssteifig-
keit einer Verbindung mit stabférmigen Verbin-
dungsmitteln zu ermitteln, ist die Berechnung tber
polare Tragheitsmomente und die Steifigkeit des ein-
zelnen Verbindungsmittels. Auf der Basis der voran-
gegangenen mechanischen Uberlegungen unter der
Annahme eines linearen Verformungsverhaltens der
Verbindung unter Last ergibt sich Gleichung (7) fir
die Rotationssteifigkeit.

kNm
Ky = Xiy Koy * 1 [ 7] (7)
Unter Annahme gleicher Verbindungsmittelsteifig-
keiten kann diese Formel zu Gleichung (8) verein-
facht werden.

Ky = Kger * Z?:l riz [ijgl] (8)
Unbericksichtigt bleiben hierbei Biege- und Schub-
verzerrungen in den angeschlossenen Bauteilen.
Diese sind quantitativ jedoch um ein Vielfaches gerin-
ger, weshalb sie vernachlassigt werden konnen [14].
Die vorangegangene Gleichung wiederum lasst sich
noch um die Richtungsabhingigkeit der Verbin-
dungsmittelsteifigkeit zu Gleichung (9) erweitern.

K, = Z?:iKlat,i * xi2 + Z?:le,ax,i * Yiz [kNm/rad] (9)
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2.5 Relevante Einflussfaktoren

Die Rotationssteifigkeit einer Verbindung mit geneigt
eingebrachten Schrauben wird durch eine Vielzahl
geometrischer, mechanischer und konstruktiver Ein-
flussgroRen bestimmt. Aufbauend auf den theoreti-
schen Grundlagen und dem Stand der Forschung
werden folgende Parameter als potenziell malige-
bend identifiziert:

1. Schraubentyp (Abb. 6)
o Voll- oder Teilgewinde
o Schraubendurchmesser
o Gewindeldnge

2. Einbringwinkel (Abb. 7)

a. Variation des Winkels 6 zwischen
45° und 90°

3. Schraubenanordnung (Abb. 8)

a. Abstand der Schrauben zum Dreh-
punkt

b. Orientierung der Schrauben relativ
zur Belastungsrichtung

4. Schraubenanzahl (Abb. 8)

a. Variation zwischen 4 und 16
Schrauben je Verbindung

5. Reibung in der Kontaktflache (Abb. 8)
a. Variation des Reibbeiwerts u

6. Vorlast innerhalb der Verbindung

Abb. 6: Verwendete Schraubentypen
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Abb. 7: Einbringwinkel 45° (links) und 90° (rechts)

Abb. 8: Schraubenpositionen und -anzahl (links) — Kontaktflachen
(rechts)

Wechselwirkungen dieser EinflussgroRen konnen
nicht allein aus theoretischen Uberlegungen abgelei-
tet werden. Daher werden die einzelnen Parameter
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen sy-
stematisch variiert und hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Rotationssteifigkeit bewertet.

3 Experimentelle Untersuchungen

Die Rotationssteifigkeit von Verbindungen mit ge-
neigt eingebrachten Voll- und Teilgewindeschrauben
wird durch zahlreiche geometrische und mechani-
sche EinflussgrofRen bestimmt. Eine rein analytische
Beschreibung dieser Zusammenhdnge ist aufgrund
der komplexen Wechselwirkungen zwischen Schrau-
ben, Holzwerkstoff und Kontaktflichen nur einge-
schrankt moglich. Daher werden die zuvor identifi-
zierten EinflussgroRen experimentell untersucht und
hinsichtlich ihres Beitrags zur Rotationssteifigkeit be-
wertet.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen in
zwei Stufen. Zunachst werden ausgewahlte Einfluss-
groRen in vereinfachten Versuchsreihen isoliert be-
trachtet. AnschlieBend wird das Verhalten vollstandi-
ger Verbindungen in einem neu entwickelten
biaxialen Prifaufbau untersucht. Dieser ermdoglicht
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das unabhangige Aufbringen von Normalkraften und
Biegemomenten.

3.1 Entwicklung des Priifaufbaus

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegan-
genen Zugscherversuchen wurde ein biaxialer
Prifaufbau entwickelt, derin Abb. 9 und Abb. 10 dar-
gestellt ist. Er ermoglicht eine gezielte Untersuchung
der Rotationssteifigkeit. Der Aufbau ist doppelt sym-
metrisch ausgefiihrt und besteht aus einem Mittel-
holz aus Nadelholz-Brettschichtholz (Na-BSH) und
zwei auBen liegenden Zuglaschen aus Buchen-Fur-
nierschichtholz (Bu-LVL). Die Verbindung der Bau-
teile erfolgt Uber die jeweils untersuchten Schrau-
benanordnungen.

Durch die Einleitung einer vertikalen Last am Ende ei-
nes Hebelarms kann das Mittelholz gegeniber den
Seitenhdlzern kontrolliert verdreht werden. Die La-
gerung des Mittelholzes erfolgt in stdhlernen Halb-
schalen, die einen eindeutig definierten Drehpunkt
sicherstellen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Beanspruchung fast ausschlieBlich als Rotation er-
folgt und unerwiinschte Translationen vermieden
werden.

Abb. 9: Schematische Darstellung Prifaufbau: Ausgangslage
(oben) — Verdreht (unten)

Die gewahlte oktogonale Geometrie des Mittelholzes
erfillt gleichzeitig zwei Anforderungen: Einerseits er-
moglicht sie eine sichere kraft- und formschlissige
Lagerung des Prufkorpers. Andererseits stellt sie bei
kompakten Abmessungen einen moglichst groflen
Bereich fir die Anordnung der Verbindungsmittel zur
Dadurch unterschiedliche

Verfligung. kénnen

Schraubenkonfigurationen innerhalb  desselben

Grundaufbaus untersucht werden.

Mit dem entwickelten Priifstand lassen sich Normal-
krafte bis 100 kN sowie Momente bis 25 kNm auf-
bringen. Verdrehungen sind bis 6° moglich. Die Ver-
formungsmessung erfolgt berlGhrungslos mithilfe
eines optischen Messsystems (Digital-Image-Correla-
tion, kurz DIC). Dadurch kénnen sowohl globale Ver-
drehungen als auch lokale Verformungen hochauflé-
send erfasst werden.

Abb. 10: Ubersicht Priifaufbau mit Lastrichtung der Querkraft
und Normalkraft

3.2 Validierung des Priifaufbaus

Da die zu untersuchenden Rotationssteifigkeiten von
kleinsten Verformungen beeinflusst werden, kommt
der Validierung des Prifaufbaus besondere Bedeu-
tung zu. Bereits geringe systematische Einfliisse kén-
nen die Messergebnisse verfalschen und zu einer feh-
lerhaften Bewertung der EinflussgroRen fihren.

Aus diesem Grund werden potenzielle StérgrofRen
des Prifaufbaus vor Beginn der eigentlichen Ver-
suchsreihen gesondert untersucht. Hierzu zdhlen ins-
besondere Reibungseffekte innerhalb der Lagerung,
Vorbeanspruchungen infolge des Eigengewichts der
Bauteile sowie geometrische Abweichungen der Ver-
bindungsmittel oder der Prifkérper von ihrer Soll-
lage. Die ermittelten Einfliisse werden quantitativ er-
fasst und bei der spateren Auswertung rechnerisch
bericksichtigt. Durch diese Vorgehensweise wird si-
chergestellt, dass die gemessenen Verformungen
Uberwiegend auf das Verhalten der untersuchten
Verbindung zuriickzufiihren sind und nicht auf sy-
stembedingte Einflisse des Priifaufbaus.
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3.3 Zielsetzung der Versuchsreihen

Die Versuchsreihen dienen der Quantifizierung der in
Abschnitt 2 identifizierten EinflussgroRen auf die Ro-
tationssteifigkeit. Neben der Bewertung einzelner
Parameter steht insbesondere deren Zusammenwir-
ken im Fokus. Die gewonnenen Versuchsergebnisse
bilden die Grundlage fiir die Entwicklung und Bewer-
tung analytischer Berechnungsansatze, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit vorgestellt werden.

4 Quantifizierung der
Rotationssteifigkeit

Die Entwicklung eines praxisgerechten Berechnungs-
modells setzt eine reproduzierbare und objektive Be-
stimmung der Rotationssteifigkeit voraus. Die Aus-
wertung erfolgt ausschliefllich innerhalb des linear-
elastischen Bereichs der Momenten-Verdrehungs-
Kurven. Dadurch wird sichergestellt, dass die ermit-
telte Rotationssteifigkeit die Gebrauchstauglichkeit
der Verbindung beschreibt und nicht durch plasti-
sche Verformungsmechanismen beeinflusst wird.

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wird die aus
der EN 26891:1991-07 [15] bekannte Vorgehens-
weise zur Bestimmung von Verbindungssteifigkeiten
auf die Momenten-Verdrehungs-Beziehung libertra-
gen. Hierzu wird die Steigung der Kennlinie, wie in
Abb. 11 dargestellt, im Bereich zwischen 10 und 40 %
des maximal erreichten Moments bestimmt.

Zusatzlich wird die Auswertung auf Verdrehungen bis
maximal 1° begrenzt. Diese Begrenzung verfolgt zwei
Ziele. Einerseits befindet sich der Gberwiegende Teil
der untersuchten Verbindungen innerhalb dieses Be-
reichs noch im anndhernd linear-elastischen Verhal-
ten. Andererseits entspricht dieser Verdrehungsbe-
reich  den in der Baupraxis relevanten
Gebrauchszustianden, sodass die ermittelte Rotati-
onssteifigkeit unmittelbar fur die statische Modellbil-

dung verwendet werden kann.
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Abb. 11: Auswertebereich der Rotationssteifigkeit

Die Mehrzahl der untersuchten Verbindungen erfiillt
diese Voraussetzungen. Vereinzelt konnte jedoch
selbst bei einer Verdrehung von 1° kein nennenswer-
tes Moment aufgebaut werden. Solche Verbindun-
gen weisen im baupraktisch relevanten Verfor-
mungsbereich keine wirksame Rotationssteifigkeit
auf. Sie werden deshalb konsequent mit einer Rota-
tionssteifigkeit von K;exp = 0 kNm/rad in die weitere
Auswertung ibernommen.

Insgesamt wurden 129 Versuche durchgefiihrt. Da-
von konnten 124 Versuche ausgewertet werden. Bei
111 Versuchen konnte eine Rotationssteifigkeit
Krexp > 0 ermittelt werden, wahrend die lbrigen Ver-
bindungen innerhalb des betrachteten Verdrehungs-
bereichs keine ausreichende Biegesteifigkeit zur
Ubertragung von Momenten erméglichten. Die Da-
tengrundlage umfasst damit sowohl steife als auch
sehr nachgiebige Verbindungen und erméglicht eine
belastbare Bewertung unterschiedlicher Berech-
nungsansatze.

Zur Beurteilung der Berechnungsmodelle werden die
gewonnen experimentellen Ergebnisse 14 verschie-
denen rechnerischen Ansatzen, basierend auf Nor-
mung und Stand der Technik, den in der Literatur vor-
handen Gleichungen und den Ergebnissen eigener
multipler Regressionsanalysen grafisch gegeniiber-
gestellt. Die Gegeniberstellung ermoglicht sowohl
die Bewertung der Vorhersagegiite bestehender Mo-
delle als auch die Entwicklung eines fir die Bemes-
sung geeigneten Berechnungsansatzes. Punkte, die
auf der Ursprungsgeraden liegen, stimmen exakt mit
den Versuchsergebnissen Uberein. Werte oberhalb
der Ursprungsgeraden zeigen, dass das Berechnungs-
modell die Versuchsergebnisse Uberschatzt, wah-
rend Werte unterhalb der Ursprungsgeraden eine
Unterschatzung der Versuchsergebnisse darstellen.
Geneigt eingebrachte Schrauben (6 = 45°) sind in Rot
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dargestellt und rechtwinklig eingebrachte Schrauben
(6 =90°) in Blau.

Als Kriterien fur die Gute der erkldarenden Berech-
nungsmodelle dienen das BestimmtheitsmaR R? so-
wie der der Quotient der Mittelwerte aus berechne-
ten und experimentellen Werten aller Versuche.
Hierbei wird auch noch zwischen Verbindungen mit
geneigt und rechtwinklig eingebrachten Schrauben
unterschieden.

An dieser Stelle werden vier ausgewdhlte Ansatze
dargestellt. Im Rahmen dieses Beitrags werden je-
doch ausschlieflich die wesentlichen Entwicklungs-
schritte dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
aller untersuchten Modelle ist der zugrunde liegen-
den Dissertation zu entnehmen [16].

4.1 Stand der Technik und Normung

Berechnungsansatz 1, dargestellt in Tab. 2 und
Abb. 12, reprasentiert den aktuellen Stand von Tech-
nik und Normung. Die laterale Steifigkeit wird ent-
sprechend der EN 1995-1-1:2010-12 [1] berechnet,
jedoch ohne Berlicksichtigung des Kraft-Faser-Win-
kels a. Die axiale Steifigkeit ergibt sich aus der Zulas-
sung [17] der verwendeten Schrauben. Die resultie-
rende Steifigkeit in der Scherfugenebene wird
geometrisch anhand des Winkels zwischen Schrau-
benachse und Scherfuge und der axialen Steifigkeit
unter Einbeziehung des Reibungskoeffizienten ermit-
telt.

Tab. 2: Gleichungen Berechnungsansatz 1

15
Kiat =Pm* d
23
Kax =(25;30) xd * lof
Ks ax = Kgy * 0S8 * (cos & + p x sin §)

Die Gegenlberstellung mit den Versuchsergebnissen
zeigt jedoch, dass die bestehenden Berechnungsmo-
delle die experimentell bestimmten Rotationssteifig-
keiten nur unzureichend widerspiegeln. Im Dia-
gramm sind zwei horizontal separierte Gruppen
erkennbar, die sich aus Verbindungen mit kleinen
und groRen Abstdnden der Verbindungsmittel zum
Drehpunkt ergeben. Die laterale Steifigkeit wird
deutlich Giberschatzt, erkennbar am sehr hohen Quo-
tienten bei den Versuchen mit 90° Einbringwinkel in

Tab. 3. Die axiale Steifigkeit hingegen wird tendenzi-
ell unterschatzt, erkennbar am niedrigen Quotienten
der Versuche mit 45° Einbringwinkel. Die axiale Stei-
figkeit berlcksichtigt auBerdem nur die Einbinde-
lange und den Nenndurchmesser der Schrauben. Die
Rohdichte geht nur indirekt Glber den Vorfaktor ein,
der zwischen Nadel- und Laubholz unterscheidet. Die
rechnerische Steifigkeit in lateraler wie in projizierter
axialer Richtung ist quantitativ auf demselben Ni-
veau. Daher liegen Verbindungen mit lateral und mit
axial beanspruchten Verbindungsmitteln bei rechne-
risch sehr dhnlichen Steifigkeiten. Dies spiegelt die
realen Versuchsergebnisse nur eingeschrankt wider.
Fiir Verbindungen mit geneigt eingebrachten Verbin-
dungsmitteln ist mit diesem Berechnungsansatz
keine realistische Abschatzung moglich.
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Abb. 12: Gegenlberstellung Versuchsergebnisse zu Berechnungs-
ansatz 1

Tab. 3: Bestimmtheitsmall und Quotient der Mittelwerte Berech-
nungsansatz 1

Bestimmtheitsmal .
Quotient K; cai/Kr exp

RZ
Einbringwinkel 45° 0,620 0,65
Einbringwinkel 90° 0,551 6,42
Alle Versuche 0,367 0,85

Berechnungsansatz 3, dargestellt in Abb. 13 und
Tab. 4, erganzt Ansatz 1 um die Beriicksichtigung des
Kraft-Faser-Winkels o bei der Ermittlung der latera-
len Steifigkeit. Dieser wird unter 90° zur Faser gegen-
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Uber 0° halbiert. Zwischenwerte werden linear inter-
poliert. Diese Modifikation wirkt sich auf alle Einzel-
ergebnisse aus. Die lateralen Steifigkeiten werden
weniger Uberschatzt, was insbesondere bei Verbin-
dungen mit 90° Einbringwinkel die Rotationssteifig-
keit reduziert. Gleichzeitig wird durch eine Anpas-
sung des Vorfaktors die axiale Steifigkeit erhoht. Wie
in Tab. 5 deutlich wird, steigen zwar die Bestimmt-
heitsmaRe, aber es werden nun alle Versuche noch
deutlicher unterschatzt.

Tab. 4: Gleichungen Berechnungsansatz 3

1 L5xd
Kiat =(1__*i)*”m *
2 90° 23
Kax =40 *d * L
Ks ax = Ky ¥ €058 * (cos 6§ + p x sin §)
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Abb. 13: Gegeniberstellung Versuchsergebnisse zu Berechnungs-
ansatz 3

Tab. 5: Bestimmtheitsmal und Quotient der Mittelwerte Berech-
nungsansatz 3

BestimmtheitsmaR R? Quotient K; cai/Kr exp

Einbringwinkel 45° 0,814 0,52
Einbringwinkel 90° 0,448 5,02
Alle Versuche 0,502 0,68

4.2 Beriicksichtigung einer angepassten axialen
Verbindungsmittelsteifigkeit

Die vorherigen Berechnungsansatze unterschatzen
die axialen Steifigkeiten der Schrauben teilweise er-
heblich. Zur Verbesserung der Vorhersagegiite wird
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im folgenden Berechnungsansatz 7 die in Tab. 6 dar-
gestellte Gleichung zur Ermittlung der axialen Steifig-
keit beriicksichtigt, bei der die Rohdichte als Parame-
ter direkt einflieft. Die Umrechnung der axialen
Steifigkeit in eine projizierte Steifigkeit in Scherfu-
genebene erfolgt wie zuvor rein geometrisch ber
Winkelfunktionen.

Tab. 6: Gleichungen Berechnungsansatz 7

1 «a
= (13 505) *3 2%« L1+ d)V7

— %
i 2" 50
= (1 —5* 900) %60 * (1,1 % dy)¥
Kax = 0,48 % d% x 1, %% p03
K ax = Ky * €058 * (cos & + p * sin §)
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Abb. 14: Gegenulberstellung Versuchsergebnisse zu Berechnungs-
ansatz 7

Zudem wird in Berechnungsansatz 7 ein alternativer
Ansatz fir die laterale Steifigkeit implementiert, der
zu einer weiteren Reduktion dieser Anteile fihrt. In
Abb. 14 sind jedoch wieder zwei getrennte Gruppen
erkennbar. Diese Trennung rithrt aus der Belastungs-
richtung und nicht mehr aus den Verbindungsmittel-
abstanden. Die Versuche mit 90° Einbringwinkel be-
finden sich in diesem Modell nur noch in der unteren
Gruppe und werden nicht mehr stark Gberschatzt.
Erstmals liegen mehrere Versuchsergebnisse dieser
Serien oberhalb der Ursprungsgerade. Tab. 7 zeigt,
dass das Bestimmtheitsmal}, obwohl es fiir die ge-
trennte Betrachtung mit Einbringwinkel 90° gegen-
Uber Ansatz 3 sinkt, (iber die 45° Versuche und auch
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iber alle Versuche deutlich steigt. Auch die Mittel-
werte der Steifigkeit werden besser abgebildet als in
allen vorangegangenen Ansatzen.

Tab. 7: Bestimmtheitsmal und Quotient der Mittelwerte Berech-
nungsansatz 7

BestimmtheitsmaR R? Quotient K; cal/Kr exp

Einbringwinkel 45° 0,836 0,92
Einbringwinkel 90° 0,375 1,47
Alle Versuche 0,839 0,94

4.3 Ansatz nach zukiinftigem Eurocode 5

Berechnungsansatz 14 basiert auf der Neufassung
des Eurocode 5 (FprEN 1995-1-1:2025-04 [3]). Die
entsprechenden Ansatze fir laterale und axiale Stei-
figkeit in Tab. 8 berucksichtigen sowohl den Kraft-Fa-
ser-Winkel a als auch die Rohdichte der angeschlos-
senen Holzer.

Tab. 8: Gleichungen Berechnungsansatz 14

1 « p 11
K =(1=-2s«— 17, (Emean
" (1 2*90°)*60*d1 (5o
Kax =2#d%« lefoy6 * Pmean®’
K ax = Ky *sin& * (sin — u x cos 8) + Ky * cos 8 * (cos & + p = sin §)

Bei der Betrachtung der Einzelwerte in Abb. 15 fallt
auf, dass die roten Werte der Verbindungen mit 45°
Einbringwinkel gleichmaliger verteilt liegen als in
den Berechnungsansatzen zuvor. Nur einzelne Ver-
suchsergebnisse liberschreiten die Ursprungsgerade,
was zeigt, dass die Rotationssteifigkeiten bei geneigt
eingebrachten Verbindungsmitteln kaum Uber-
schatzt werden. Deutlich wird dies auch bei der Be-
trachtung der Eintrage in Tab. 9. Das Bestimmtheits-
mal liegt auf vergleichbarem Niveau wie bei
Berechnungsansatz 7, der Quotient bei geneigt ein-
gebrachten Schrauben jedoch geringer. Der Ansatz
liefert Gber den gesamten untersuchten Parameter-
bereich eine robuste Abschatzung der Rotationsstei-
figkeit und fligt sich gleichzeitig in die Systematik der
zukilinftigen Eurocode-Regelungen ein. Die verblei-
benden Abweichungen liegen liberwiegend auf der

sicheren Seite und sind fiir eine ingenieurmalige Be-
messung vertretbar.
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Abb. 15: GegenUlberstellung Versuchsergebnisse zu Berechnungs-
ansatz 14

Tab. 9: Bestimmtheitsmal und Quotient der Mittelwerte Berech-
nungsansatz 14

Bestimmtheitsmal R? Quotient K cai/Kr,exp

Einbringwinkel 45° 0,840 0,72
Einbringwinkel 90° 0,404 1,46
Alle Versuche 0,837 0,74
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5 Fazit

Im Rahmen der Arbeit, Gber die im Referat berichtet
wird, wurde die Rotationssteifigkeit von Verbindun-
gen mit geneigt eingebrachten Voll- und Teilgewin-
deschrauben experimentell untersucht und ein Be-
rechnungsmodell flir deren ingenieurmaRige
Beschreibung entwickelt. Eine Vielzahl moéglicher Ein-
flussfaktoren wurde identifiziert und anschliefend
entweder durch Verweis auf entsprechende Literatur
oder durch eigene experimentelle Untersuchungen
geprift und systematisch analysiert. Anschliefend
erfolgte ihre experimentelle Untersuchung in Einzel-
versuchen und an vollstandigen Verbindungen unter
kombinierter Momenten- und Normalkraftbeanspru-
chung. Hierfur wurde ein neu entwickelter biaxialer
Prifstand eingesetzt, der eine voneinander unabhan-
gige Einleitung von (Zug-)Normalkraften und Mo-
menten ermdglicht und eine reproduzierbare und
Uberprifbare Erfassung der Rotationssteifigkeit er-
laubt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
die Rotationssteifigkeit maRgeblich durch die axiale
Verbindungsmittelsteifigkeit, die Schraubenanord-
nung sowie Reibung in der Kontaktflache beeinflusst
wird. Die gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen
eine deutlich verbesserte Beschreibung des Verfor-
mungsverhaltens gegeniiber bestehenden Berech-
nungsansatzen.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wurden ver-
schiedene Berechnungsmodelle bewertet und
schrittweise weiterentwickelt. Die Untersuchungen
zeigen, dass durch die Berlcksichtigung der rich-
tungsabhangigen Verbindungsmittelsteifigkeit sowie
einer realitatsnahen Beschreibung der axialen
Schraubensteifigkeit die Vorhersagegenauigkeit
deutlich verbessert werden kann. Der empfohlene
Berechnungsansatz liefert (iber den untersuchten Pa-
rameterbereich eine robuste und tberwiegend kon-
servative Abschatzung der Rotationssteifigkeit und
eignet sich damit flr die praktische Anwendung im
Ingenieurholzbau im Geltungsbereich des neuen Eu-
rocodes 5.

Im Rahmen dieses Tagungsbeitrags werden die we-
sentlichen Entwicklungsschritte des Berechnungs-

34

modells vorgestellt. Die umfangreichen experimen-
tellen Untersuchungen sowie die vollstandige Herlei-
tung samtlicher untersuchter Berechnungsansatze
einschlieflich der statistischen Auswertungen und
Regressionsanalysen sind Bestandteil der zugrunde
liegenden Dissertation [16]. Hintergriinde zur An-
wendung in Fachwerkkonstruktionen finden Sie im
vorangegangenen Forschungsbericht zum Verbund-
vorhaben ,Fachwerktrager aus Nadel- und Buchen-
holz (fanabu)” [18].
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Erdbebenbemessung im Holzbau nach dem Eurocode 8

Marion Kleiber und Judith Fuhrmann

Zusammenfassung

Die Erdbebenbemessung in Deutschland befindet sich im Ubergang von der DIN 4149 zum Eurocode 8 mit Na-
tionalem Anhang 2023. Die aktualisierte Erdbebengefidhrdungskarte und neue Untergrundparameter fiihren da-
bei in vielen Regionen zu veranderten, teilweise deutlich héheren Erdbebeneinwirkungen. Der Beitrag gibt einen
Uberblick Giber die Entwicklung der Erdbebennormung und zeigt die Auswirkungen der neuen Bemessungsgrund-
lagen anhand ausgewahlter Standorte. Ein Schwerpunkt liegt auf der Erdbebenbemessung im Holzbau. Vorge-
stellt werden die aktuellen Regelungen des Eurocode 8 sowie die geplanten Nachweisformate der zuklnftigen
Normengeneration. Im Fokus stehen die Duktilitdtsklassen und die daraus resultierenden Anforderungen an die
Kapazitatsbemessung. Insbesondere moderne Holzbausysteme wie Brettsperrholz- und mehrgeschossige Holz-
bauten werden kiinftig deutlich umfassender geregelt. Mit der bevorstehenden bauaufsichtlichen Einfliihrung
des aktuellen Eurocode 8 wird die Erdbebenbemessung in Deutschland auf eine europaweit harmonisierte
Grundlage gestellt und an den aktuellen Stand der Technik angepasst.

Abstract

Seismic design in Germany is currently transitioning from DIN 4149 to Eurocode 8 including the 2023 National
Annex. The updated seismic hazard map and new soil parameters are resulting in altered and in some cases
significantly higher seismic actions in many regions. This article provides an overview of the evolution of seismic
standards and illustrates the effects of the new design principles using selected locations. A key focus is placed
on seismic design in timber construction. The current provisions of Eurocode 8 are presented, along with the
planned verification formats for the next generation of standards. The focus is on the ductility classes and the
resulting requirements for capacity design. In particular, modern timber construction systems such as cross-lam-
inated timber (CLT) and multi-story timber buildings will be subject to significantly more comprehensive regula-
tions in the future. With the upcoming adoption of the current Eurocode 8 by building authorities, seismic design
in Germany will be placed on a Europe-wide harmonized basis and adapted to the current state of the art.

Stichworte: bauaufsichtliche Einfihrung, Erdbebengefahrdungskarte, Duktilitatsklassen, Kapazitdtsbemessung
Keywords: regulatory adoption, seismic hazard map, ductility classes, capacity design
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1 Aktueller Stand der Erdbebennormung
Uberblick zur Erdbebennormung

Die Erdbebenbemessung spielte in Deutschland
lange Zeit nur eine untergeordnete Rolle, da starke
Erdbeben vergleichsweise selten auftreten. Entspre-
chend gering war zunachst auch die Bedeutung ent-
sprechender Normen im Bauwesen. Die erste deut-
sche Bemessungsnorm, die DIN 4149, wurde im Jahr
1957 verodffentlicht und umfasste lediglich etwa
sechs Seiten. Erstim Jahr 1981 wurde eine Uberarbei-
tete Version der DIN 4149 herausgegeben. Diese
wurde jedoch erst 1998 bauaufsichtlich eingefiihrt
und damit verbindlich. Ein wesentliches Merkmal
dieser Version war die Einfiihrung des Antwort-spek-
trumverfahrens als Bemessungskonzept. Eine grund-
legende Weiterentwicklung erfolgte im Jahr 2005 mit
der vollstindigen Uberarbeitung der DIN 4149 [1].
Diese neue Version wurde ohne Ubergangsregelung
eingefiihrt und ist bis heute die baurechtlich geltende
Erdbebenbemessungsnorm in Deutschland. Sie ba-
siert auf dem semi-probabilistischen Sicherheitskon-
zept. Zudem enthielt sie erstmals umfassende kon-
struktive Regeln fir die verschiedenen Baustoffe
Beton, Stahl, Holz und Mauerwerk.

Im Jahr 2010 wurde die erste Generation der Euro-
codes und damit auch die sechs Teile des Euro-
codes 8, der sich mit der Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben befasst, veroffentlicht. Der Teil 1 [2]
enthalt hierbei grundlegende Regelungen zu Erdbe-
beneinwirkungen sowie zur Bemessung von Hoch-
bauten. Der erste Nationale Anhang zu dieser Norm
wurde 2011 veroffentlicht und passte die europai-
schen Vorgaben an die spezifischen Bedingungen in
Deutschland an. In den grundlegenden Bemessungs-
konzepten ergaben sich dabei jedoch nur geringe Un-
terschiede zu den bisherigen Regelungen nach DIN
4149. In den letzten Jahren wurden weitere For-
schungsarbeiten durchgefiihrt und ausgewertet. Dies
flhrte zur Veroffentlichung eines neuen Nationalen
Anhangs, der u.a. eine Uberarbeitete Erdbebenge-
fahrdungskarte fir Deutschland enthdlt. Diese ba-
siert auf aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen
und flihrt an vielen Standorten zu veranderten Be-
schleunigungswerten im Vergleich zu frilheren Kar-
ten. Im Jahr 2023 wurde der Nationale Anhang [4] zu-
satzlich um neue Untergrundkarten ergénzt.
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Aktuell wird auf européischer Ebene die 2. Genera-
tion der Eurocodes erarbeitet. Deutschland ist aktiv
an diesem Prozess beteiligt, der in verschiedenen na-
tionalen Arbeitskreisen begleitet wird. Im Arbeits-
kreis AK 18 beschaftigt man sich mit der Normen-
reihe DIN EN 1998 zur Erdbebenbemessung im
Holzbau. Die neue Eurocode 8-Generation besteht
aus insgesamt sechs Normteilen. Dabei sieht die zu-
kiinftige Struktur unter anderem einen allgemeinen
Teil 1-1 ,,General rules and seismic action” [5] sowie
einen Teil 1-2 [6] flir Neubauten vor. Dartiber hinaus
behandeln die weiteren Normteile Bestandsbauten
sowie verschiedene Ingenieurbauwerke wie z. B.
Holzbriicken im Teil 2 Anhang C.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Erd-
bebenbemessung in Deutschland von sehr einfachen
und wenig beachteten Regelungen hin zu einem um-
fassenden, wissenschaftlich fundierten Normensy-
stem entwickelt hat. Aktuelle Gefdhrdungs- und Un-
tergrundkarten, erweiterte Berechnungsverfahren
und die europédische Harmonisierung tragen heute
dazu bei, die Sicherheit von Bauwerken gegeniiber
Erdbeben deutlich zu erhdhen.

Baurechtliche Situation

Mit der Veroffentlichung des Eurocode 8 (DIN EN
1998) [2] im Jahr 2010, dem zugehé&rigen Anderungs-
dokument von 2013 [3] sowie dem Nationalen An-
hang von 2023 [4] haben sich die technischen Grund-
lagen fiir die Erdbebenbemessung in Deutschland
wesentlich weiterentwickelt. Aus baurechtlicher
Sicht ist jedoch zwischen der technischen Verfiigbar-
keit der neuen Regelungen und ihrer bauaufsichtli-
chen Verbindlichkeit zu differenzieren.

Bislang ist der Eurocode 8 nicht in der Muster-Ver-
waltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB) enthalten und wurde daher mit Ausnahme
von Nordrheinwestfalen nicht tiber die Verwaltungs-
vorschriften Technische Baubestimmungen (VwV TB)
der Lander in Landesrecht umgesetzt. Die neuen Re-
gelungen des Eurocode 8 sowie die aktualisierte Erd-
bebengefdahrdungskarte sind daher bauordnungs-
rechtlich bisher nicht verbindlich. Fur o6ffentlich-
rechtliche Nachweise gilt weiterhin die eingefiihrte
DIN 4149 als maRgebende technische Regel.

Gleichwohl sind die neuen Erkenntnisse zur Erdbe-
bengefdhrdung und die im Eurocode 8 enthaltenen
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Bemessungskonzepte seit Jahren zivilrechtlich von
Bedeutung. Im Rahmen der Bewertung der allgemein
anerkannten Regeln der Technik sowie der fachlichen
Sorgfaltspflichten von Planern und Bauausfiihrenden
werden die aktualisierte Erdbebengefahrdungskarte
bereits vor ihrer bauaufsichtlichen Einfliihrung be-
ricksichtigt.

In der sich aktuell in der Anhorung befindenden Aus-
gabe der MVV TB 2026/1 wurde der Eurocode 8 in
der Ausgabe 2010 zusammen mit dem zugehorigen
Anderungsdokument von 2013 sowie dem Nationa-
len Anhang von 2023 nun in die Muster-Verwaltungs-
vorschrift Technische Baubestimmungen aufgenom-
men. Damit liegt die Grundlage fiir die anschlieRende
Umsetzung in den Verwaltungsvorschriften der Lan-
der vor. Es ist daher damit zu rechnen, dass die bau-
aufsichtliche Einfiihrung des Eurocode 8 im Laufe des
Jahres 2026 erfolgt.

Mit der Ubernahme in das jeweilige Landesrecht wird
der Eurocode 8 fiir die Erdbebenbemessung verbind-
lich anzuwenden sein. Gleichzeitig wird die bislang
mafRgebende DIN 4149 als bauaufsichtlich einge-
flihrte Regel fiir die Erdbebenbemessung abgelost.
Die kiinftige Bemessung erdbebengefahrdeter Bau-
werke wird sich damit auf die europaweit harmoni-
sierten Regelungen des Eurocode 8 und die darin be-
ricksichtigte  aktualisierte  Erdbebengefdhrdung
stutzen.

Fiir Planer:innen, Priifingenieur:innen, Mitarbei-
tende der Bauaufsichtsbehérden, Bauherr:innen und
Mitarbeitende von Baufirmen empfiehlt es sich da-
her, sich friihzeitig mit den Anforderungen des neuen
Eurocode 8 und den Auswirkungen der aktualisierten
Erdbebenkarte vertraut zu machen, um den bevor-
stehenden Ubergang auf das neue Regelwerk rei-
bungslos zu gestalten.

2 Entwicklung der Erdbebennormung
Von der DIN 4149 zum EC 8

Die DIN 4149 bildet bislang die nationale Grundlage
fiir die Erdbebenbemessung in Deutschland. Sie wird
voraussichtlich zum Ende des Jahres durch den Euro-
code 8 (DIN EN 1998) in Verbindung mit dem Natio-
nalen Anhang abgel6st. Die Fortschreibung des Euro-
code 8 ist dariiber hinaus bereits in Bearbeitung.

Wahrend die DIN 4149 im Wesentlichen fiir Hoch-
bauten in deutschen Erdbebengebieten gilt, umfasst
der Eurocode 8 mehrere Normteile und kann auf un-
terschiedliche Arten von Gebduden sowie Ingenieur-
bauwerken angewendet werden.

Beide Regelwerke verfolgen dieselben grundlegen-
den Schutzziele und liefern dafiir Vorgaben zum Trag-
werksentwurf, zur Bemessung sowie zur konstrukti-
ven Durchbildung. Ziel ist es, Bauwerke so
auszulegen, dass sie den Einwirkungen eines Bemes-
sungserdbebens sicher standhalten. Dabei steht ins-
besondere der Schutz von Menschenleben im Vor-
dergrund. Ein Einsturz des Bauwerks soll auch bei
starken Erdbeben verhindert werden, sodass den
Nutzern eine ausreichende Sicherheit gewahrleistet
wird.

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit sowie
die Begrenzung von Sachschaden sind dabei grund-
satzlich nachrangig und nicht primarer Bestandteil
der Bemessung. Fir Bauwerke mit hoher gesell-
schaftlicher Bedeutung, die der Bedeutungskategorie
IV zugeordnet werden, wie beispielsweise Kranken-
h&user, Feuerwehren, andere Einrichtungen des Ka-
tastrophenschutzes und Infrastrukturprojekte wie
Briicken muss jedoch die Funktionsfahigkeit auch
nach einem Erdbeben weitgehend sichergestellt wer-
den.

Die grundlegenden Bemessungskonzepte der DIN
4149 und des Eurocode 8 sind weitgehend identisch.
Beide Regelwerke basieren auf dem Prinzip der duk-
tilen Tragwerksauslegung.

Beim Vergleich der Regelwerke DIN 4149, DIN EN
1998-1:2010-12 mit Nationalem Anhang von 2023
sowie prEN 1998-1-1:2022 (E) [5]bzw. FprEN 1998-1-
2:2025 (E) [6] fallt zundchst der deutliche Unter-
schied im Umfang der Dokumente auf. Tab. 1 zeigt
die jeweiligen Seitenzahlen der Gesamtdokumente
sowie die Seitenanteile, die sich speziell mit dem
Holzbau befassen.
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Tab. 1: Umfang der einzelnen Normen

Norm Seitenanzahl
DIN 4149 [1] 82
davon spezielle Regeln fiir den Holzbau 2,5
DIN EN 1998-1:2010-12 [2] 204
davon spezielle Regeln fiir den Holzbau 6
DIN EN 1998-1/A1:2013-05 [3] 4
DIN EN 1998-1/NA:2023-11 [4] 58
davon spezielle Regeln fiir den Holzbau 15
prEN 1998-1-1:2022 (E) [5] 120
FprEN 1998-1-2:2025 (E) [6] 413
davon spezielle Regeln fiir den Holzbau 47

Der zunehmende Umfang der Normen verdeutlicht
die fortschreitende Detaillierung der Bemessungsre-
geln sowie die starkere Berlicksichtigung material-
und anwendungsspezifischer Anforderungen. Wah-
rend die DIN 4149 einen vergleichsweise kompakten
Regelungsumfang aufweist, hat sich der Umfang der
Erdbebennormung im Zuge der Harmonisierung auf
europaischer Ebene innerhalb der letzten 20 Jahre
um etwa den Faktor 6,5 vergroRert. Besonders deut-
lich wird diese Entwicklung am Beispiel des Holzbaus.
Wahrend sich die Regelungen in der derzeit noch giil-
tigen DIN 4149 sowie im aktuellen Eurocode 8 im We-
sentlichen auf klassische Holztragwerke wie Rahmen-
tragwerke, Skelettkonstruktionen und Holztafel-
bauten konzentrieren, werden in den kinftigen Nor-
mengenerationen verstarkt auch moderne Holz-
bausysteme beriicksichtigt. Hierzu zahlen insbeson-
dere Brettsperrholzkonstruktionen, Holz-Beton-
Verbundsysteme sowie mehrgeschossige Holz- und
Hybridbauten. Die Erweiterung des Regelungsum-
fangs tragt damit der wachsenden Bedeutung des
modernen Ingenieurholzbaus und dessen Einsatz in
erdbebengefahrdeten Regionen Rechnung.

Der wesentliche Unterschied zwischen der DIN 4149
und dem aktuellen Eurocode 8 liegt in der Ermittlung
der seismischen Einwirkungen und den zugrunde lie-
genden Gefdhrdungsmodellen. Die DIN 4149 basiert
auf einer Erdbebenzonenkarte mit den Erdbebenzo-
nen O bis 3. Der Eurocode 8 verwendet hingegen
standortbezogene Gefdhrdungsparameter und Ant-
wortspektren, die auf einer aktualisierten Gefahr-
dungsbewertung beruhen (Abb. 1). Daraus ergeben

40

sich fiir viele Standorte teilweise deutlich héhere Erd-
bebeneinwirkungen und entsprechend hohere Be-
messungslasten als nach DIN 4149.

Abb. 1: Erdbebenkarten links DIN 4149 [1], rechts EC8/NA [4]

Erdbebeneinwirkung im Vergleich DIN 4149 gegen-
liber EC8

Die DIN 4149 verwendet auf Intensitdten basieren-
den Erdbebengefahrdungskarten mit fest definierten
Erdbebenzonen (Zonen 0 bis 3). Im Eurocode 8 wer-
den diese durch neue Erdbebengefahrdungskarten
ersetzt, die auf einer probabilistischen Bewertung
der Erdbebeneinwirkung beruhen. Im Gegensatz zur
Zoneneinteilung der DIN 4149 erfassen sie die seis-
mische Gefahrdung standortbezogen und damit
raumlich kontinuierlich. Fir jeden Standort kann so
auf Grundlage der geografischen Koordinaten die fiir
die Erdbebenbemessung malRgebliche Referenz-
Spektralbeschleunigung Sapr im Plateaubereich des
elastischen Antwortspektrums fiir den Referenzun-
tergrund A-R ermittelt werden. Die erforderlichen
Daten werden im Nationalen Anhang zum Eurocode
8 in Form von CSV-Dateien zur Verfligung gestellt.
Dartiber hinaus stehen verschiedene Abfragemog-
lichkeiten wie Softwareanwendungen oder das
Webportal des GFZ Potsdam bereit.

Dariber hinaus wurden im Nationalen Anhang zum
Eurocode 8 die Werte des Bodenparameters S ange-
passt. Die Auswirkungen der geanderten Unter-
grundklassifizierung sind fiir die DIN 4149 in Abb. 2
und fir den Eurocode 8 mit Nationalem Anhang in
Abb. 3 anhand des Bodenparameters S fir die Kom-
bination der Baugrund- bzw. Untergrundklasse C-S
dargestellt.
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Fiir diesen Fall ergibt sich allein aufgrund der Ande-
rung des Bodenparameters bei einer Berechnung
nach Eurocode 8 gegentiiber der DIN 4149 [1] eine Er-
héhung der anzusetzende Erdbebenbeanspruchung
um rund 53 % (1,15 /0,75 = 1,53).

Tabelle 4 — Werte der Parameter zur i des i i Antwor
Untergrundverhaltnisse s Tn Tc 5y
s s s
AR 1,00 0,05 0,20 2,0
BR 1,25 0,05 0,25 2,0
C-R 1,50 0,05 0,30 20
B-T 01 0,30 2,0
c-T 01 0,40 20
c-s 0,75 0,1 0,50 2,0

Abb. 2: Tabelle 4, DIN 4149:2005 [1]

Tabelle NA.2 — Bodenparameter S zur Beschreibung des elastischen horizontalen Antwortspektrums

Spektralbeschleunigung Bodenparameter $%
Sapr Untergrundverhiltnis
m/s? AR B-R CR B-T T cs
Sapr< 1,0 1,00 1,25 1,50 1,05 145 1,30
1,0<Spr<2,0 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 15)
Sapr>2,0 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,95
@ Fiir das { hiltnis B-S darf der S wie bei C- werden.

Abb. 3: Tabelle NA.2, DIN EN 199-8-1/NA:2023-11 [4]

Durch die Anderung der EingangsgréRen fiir die Un-
tergrundverhéltnisse und die neue Gefdhrdungskar-
ten kénnen sich insbesondere fiir die Kombination
der Baugrund-/Untergrundklasse C-S, die unter an-
derem im Raum Karlsruhe, im stidlichen Oberrhein-
graben sowie in den Regionen Bodenseekreis, Ra-
vensburg und Biberach/RiR vorkommt, nach dem EC
8 deutlich erhohte Erdbebenlasten ergeben. Hierbei
sind Erh6hungen von bis zum 2,5-fachen gegeniber
den bisherigen Lastansatzen nach DIN 4149 moglich.

Darliber hinaus fiihrt die neue Gefdahrdungsbewer-
tung dazu, dass kiinftig auch fiir Gebiete Erdbeben-
nachweise zu erbringen sind, die nach DIN 4149 bis-
lang der Erdbebenzone 0 zugeordnet waren oder
sogar aullerhalb der ausgewiesenen Erdbebenge-
biete lagen. Gleichzeitig konnen sich fiir einzelne Re-
gionen auch geringere Erdbebenbeanspruchungen
ergeben.

Nachfolgend wird fiur die Standorte Karlsruhe
(Tab. 2), Aachen (Tab. 3) und die Schwabische Alb
(Tab. 4) beispielhaft eine Gegenliberstellung der Be-
messungsbodenbeschleunigung unter Berlcksichti-
gung des Bodenparameters S dargestellt. Fiir die Er-
mittlung der Bemessungsbodenbeschleunigung (ag =
Vi - agr) wird die Bedeutungskategorie Il mit dem zu-
gehorigen Bedeutungsbeiwert zugrunde gelegt.

Die Referenz-Spektralbeschleunigung wurde uber
das Webportal des GFZ Potsdam [7] ermittelt (siehe
Abb. 4).
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Abb. 4: Ausschnitt der Deutschlandkarte GFZ Potsdam [7]

Tab. 2: Vergleich der Erdbebenlasten fir Karlsruhe Daxlanden

DIN EN 1998-

Karlsruhe Daxlanden DIN 41419 1/NA:2023-11
Spektralbeschleunigung Sap g 1,51 m/s?
Referenz-Spitzenwert der Sapr/ 2,5
Bodenbeschleunigung agr 0,604 m/s?
Bodenbeschleunigung a -a

gung ag 0,4 m/s? Yi - 3R
Zone 1 0,604 m/s?
Bodenparameter S

R 0,75 1,15
Untergrundverhaltnis C-S
ag- S 0,3 m/s? 0,69 m/s?
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Tab. 3: Vergleich der Erdbebenlasten fiir Aachen

DIN EN 1998-

Aachen DIN 41419 1/NA:2023-11
Spektralbeschleunigung Sapr 2,53 m/s?
Referenz-Spitzenwert der Sapr/ 2,5
Bodenbeschleunigung agr 1,012 m/s?
Bodenbeschleunigung a -a

gung ag 0,8 m/s? Vi - 3gr
Zone 3 1,012 m/s?
Bodenparameter S

A 1,5 1,15
Untergrundverhaltnis C-R
ag-S 1,2 m/s? 1,16 m/s?

Tab. 4: Vergleich der Erdbebenlasten fir die Schwabische Alb

s DIN EN 1998-
Schwaibische Alb DIN 41419 1/NA:2023-11
Spektralbeschleunigung Sap r 3,9 m/s?
Referenz-Spitzenwert der Sapr/ 2,5
Bodenbeschleunigung agr 1,56 m/s?
Bodenbeschleunigung a -a

gung a, 0.8 m/s? Vi - agr
Zone 3 1,56 m/s?
Bodenparameter S

o 1,5 1,15
Untergrundverhaltnis C-R
ag - S 1,2 m/s? 1,79 m/s?

Eine pauschale Aussage dariber, in welchen Regio-
nen kiinftig nach EC 8 hohere oder niedrigere Erdbe-
benlasten anzusetzen sind, ist nicht moglich. Sowohl
die standortabhangige Bemessungs-Bodenbeschleu-
nigung als auch der Bodenparameter sowie die ge-
wahlte Bedeutungskategorie beeinflussen die Groé-
Renordnung der seismischen Einwirkung auf das
Bauwerk. Daher ist stets eine standortbezogene Be-
trachtung erforderlich.

Entwurf der neuen DIN EN 1998:202X

Die neue Generation des Eurocode 8 (EC 8) besteht
insgesamt aus sieben Teilen. Dabei ist Teil 1 in die
beiden Unterteile EC 8-1-1 und EC 8-1-2 gegliedert.
Flir erdbebengerechte Bemessung von Hochbauten
sind diese beiden Teile mafRgebend.

Der Normenentwurf prEN 1998-1-1:2022 bildet die
Basis fur die erdbebengerechte Planung von Bauwer-
ken. Er behandelt die grundlegenden Anforderungen
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an die Auslegung von Tragwerken in Erdbebengebie-
ten und legt die Schutzziele, Sicherheitsanforderun-
gen sowie die zu bericksichtigenden Grenzzustinde
fest. Dariiber hinaus werden die Ermittlung und Be-
schreibung der Erdbebeneinwirkung, die Klassifizie-
rung von Baugrundverhaltnissen sowie die Ableitung
geeigneter Bemessungsspektren geregelt.

Ein weiterer Schwerpunkt in diesem Normenteil liegt
auf der Modellierung und Tragwerksbemessung un-
ter seismischen Einwirkungen. Hierzu werden sowohl
lineare als auch nichtlineare Berechnungsverfahren
einschlieBlich Antwortspektrum-, Pushover- und
Zeitverlaufsanalysen beschrieben. Zudem enthalt die
Norm Regeln fiir die Nachweisfiihrung in verschiede-
nen Grenzzustdnde sowie fiir die Bemessung von
Bauwerken mit speziellen Systemen wie Basisisolie-
rungen oder Schwingungsdampfern.

Der Normenentwurf FprEN 1998-1-2:2025 ,Euro-
code 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
— Teil 1-2: Hochbauten” enthalt die spezifischen Re-
geln fir die erdbebengerechte Planung und Bemes-
sung von neuen Gebauden des tblichen Hochbaus in
Erdbebengebieten.

Zunachst werden die grundlegenden Bemessungsan-
forderungen sowie die Kriterien fiir die Erfillung der
Erdbebensicherheit festgelegt. Einen Schwerpunkt
bilden dabei die Anforderungen an das Tragwerks-
konzept, insbesondere die Ausbildung regelmaRiger
Tragstrukturen sowie weitere allgemeine Grundsatze
eines erdbebengerechten Entwurfs.

Dartiber hinaus werden Regeln fiir die Modellierung
von Gebauden und die Durchfiihrung statischer und
dynamischer Analysen festgelegt. Hierzu gehdren
das Antwortspektrumverfahren, nichtlineare stati-
sche Verfahren (Pushover-Analyse) sowie Zeitver-
laufsanalysen. Ergdnzend werden Nachweisverfah-
ren fur Tragglieder und Tragwerkssysteme
beschrieben, um die erforderliche Tragfahigkeit, Ver-
formungsfahigkeit und Duktilitat unter Erdbebenein-

wirkung sicherzustellen.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil sind die mate-
rialspezifischen Bemessungsregeln fir verschiedene
Bauweisen. Der Entwurf enthalt entsprechende An-
forderungen fiir Stahlbeton-, Stahl-, Verbund-, Holz-
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und Mauerwerksbauten sowie fiir unterschiedliche
Aussteifungssysteme. Grundsatzliches Ziel ist es, ein
kontrolliertes Tragverhalten mit ausreichender Ener-
giedissipation zu gewdhrleisten und spréde Versa-
gensformen zu vermeiden.

Fiir die Anwendung und Umsetzung der beiden Nor-
menentwiirfe fehlen aktuell noch die Nationale Para-
meter wie z.B. zur Bodenbeschleunigung sowie Un-
tergrundparameter.

Neben den fehlenden Parametern gestaltet sich die
Anwendung des Entwurfs der neuen Eurocode 8-Ge-
neration grundsatzlich als schwierig. Die Navigation
innerhalb der Norm wird durch die Vielzahl an Quer-
verweisen zusatzlich erschwert. Darliber hinaus
deckt die Norm das gesamte Erdbebenspektrum Eu-
ropas ab, von Starkbebengebieten wie Italien, Grie-
chenland und der Tirkei bis hin zu Schwachbebenge-
bieten zu denen u.a. Deutschland gehort. Die
unterschiedlichen Anforderungen dieser Regionen in
einer einheitlichen Norm abzubilden, ist komplex
und erfordert umfangreiche nationale Erganzungen
und Nachregelungen.

3 Bemessung im Holzbau nach EC 8 mit
NA:2023 sowie Ausblick auf den
Entwurf EC 8:202X

Die Bemessung von Holzbauten erfolgt nach Euro-
code 8 grundsatzlich nach denselben Prinzipien wie
nach DIN 4149. Dabei kann entweder eine elastische
Bemessung in der Duktilitatsklasse 1 oder eine Kapa-
zitdtsbemessung in den Duktilitatsklassen 2 bzw. 3
durchgefiihrt werden.

Wahrend die Vorgehensweise zur Kapazitatsbemes-
sung in DIN 4149 nur in begrenztem Umfang be-
schrieben wird, enthéalt der aktuelle EC 8 mit Natio-
nalem Anhang weitergehende Konkretisierungen.
Dies betrifft insbesondere die anzusetzenden Uber-
festigkeiten, die fir die Bemessung der nicht dissipa-
tiven Bauteile und Verbindungen zu bericksichtigen
sind.

Im Entwurf der neuen Generation des EC 8 werden
die Regelungen zur Kapazitdtsbemessung nochmals

prazisiert und erweitert. Dadurch werden die Anfor-
derungen an die Ausbildung dissipativer Bereiche so-
wie die Beriicksichtigung von Uberfestigkeiten und
Tragfahigkeitsreserven im Bemessungsprozess de-
taillierter festgelegt.

Duktilitatsklassen

Im aktuellen EC 8 wird in drei Duktilitatsklassen un-
terschieden: DCL — niedriges Dissipationsvermdogen,
DCM — mittleres Dissipationsvermdgen und DCH —
hohes Dissipationsvermégen. Im Entwurf werden
diese drei Klassen in die Duktilitatsklassen 1, 2 und 3
umbenannt, jedoch mit denselben Eigenschaften. In
der DIN 1998-1/NA:2023-11 werden die drei Duktili-
tatsklassen wie folgt beschrieben:

Der Duktilitdtsklasse DCL sind Tragwerke zuzuordnen,
die beim Bemessungserdbeben im Wesentlichen im
elastischen Zustand verbleiben sollen und keine be-
sondere Duktilitdtsanforderungen gestellt werden.
Dieser Duktilitétsklasse diirfen alle Holzbauten zuge-
ordnet werden.

Der Duktilitdtsklasse DCM sind Tragwerke zuzuord-
nen, bei denen sich die Duktilitdtsanforderungen auf
wenige aber wirksame dissipative Bereiche mit stift-
férmigen verbindungsmitteln beschrénken, soweit sie
nicht fiir die Duktilitdtsklassen DCL, im elastischen Zu-
stand ausgelegt werden.

Der Duktilitédtsklasse DCH sind Tragwerke zuzuord-
nen, die viele dissipative Bereiche mit metallischen
stiftférmigen Verbindungsmitteln besitzen, soweit sie
nicht fiir die Duktilitétsklasse DCL im elastischen Zu-
stand ausgelegt werden.

Im Entwurf FprEN 1998-1-2:2025 (E) wird hierauf ge-
nauer eingegangen. Im ersten Schritt werden die ein-
zelnen Konstruktionsarten in einer Tabelle bildlich
dargestellt und zusatzlich verbal beschrieben. Im Fol-
genden werden die Verhaltensbeiwerte der verschie-
denen Bauweisen in Abhangigkeit von der jeweiligen
Duktilitatsklasse angegeben. Fiir Brettsperrholzkon-
struktionen werden Verhaltensbeiwerte von q = 2,3
fr die Duktilitatsklasse 2 und q = 3,2 fiir die Duktili-
tatsklasse 3 empfohlen. Fir Holztafelbaukonstruktio-
nen sind Verhaltensbeiwerte von q = 2,5 beziehungs-
weise q = 4,0 fur die Duktilitdtsklassen 2 und 3
vorgesehen. In der Duktilitdtsklasse 1 ist grundsatz-
lich ein Verhaltensbeiwert von g = 1,5 anzusetzen.
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3.1 Kapazitiatsbemessung nach aktuellem EC 8 mit
Nationalem Anhang

Die Bemessung nach DIN EN 1998-1:2012-10 mit
DIN EN 1998-1/NA:2023-11 basiert auf dem Prinzip
der duktilen Tragwerksauslegung. Grundsatzlich ist
nach dem Nationalen Anhang fir jedes Tragwerk
auch eine elastische Bemessung zulassig. Der Verhal-
tensbeiwert ist hierbei auf q=1,5 begrenzt. Selbst
Verbindungen mit duktilen Eigenschaften werden bei
diesem Bemessungskonzept ohne Ausnutzung ihrer
plastischen Verformungsfahigkeit ausgelegt. Auf eine
Kapazitdtsbemessung kann in diesem Fall verzichtet
werden. Insbesondere fiir Bauvorhaben in Deutsch-
land und anderen Regionen mit geringer Seismizitat
bietet dieses Vorgehen eine praktikable Losung. Die
Verbindungen kénnen nach den {iblichen Regeln wie
bei einer Bemessung im Lastfall Wind dimensioniert
werden.

Wird bei der Erdbebenbemessung im Holzbau eine
hohere Duktilitatsklasse gewahlt, ist grundsatzlich
eine Kapazitatsbemessung durchzufiihren. Dabei
wird gezielt festgelegt, in welchen Bereichen des
Tragwerks im Erdbebenfall plastische Verformungen
auftreten dirfen bzw. sollen, wahrend alle Gbrigen
Bauteile mit ausreichender Uberfestigkeit bemessen
werden miissen, um ein sprodes Versagen zu verhin-
dern.

In der DIN EN 1998-1/NA:2023-11 wird im Absatz NCI
zu 8.6(4)P fiir die Duktilitdtsklassen DCM und DCH ein
allgemeiner Uberfestigkeitswert von q/ 1,5 angege-
ben. Fir Wandscheiben mit genagelten Schubfeldern
darf die Uberfestigkeit mit 1,6 angesetzt werden.
Weiterhin sind diese Uberfestigkeitswerte um den
Kehrwert des Ausnutzungsgrades der dissipativen
stiftférmigen Verbindungen zu erhéhen. Die Uberfe-
stigkeitsanforderungen betreffen insbesondere Ver-
ankerungen und Anschliisse an massive Bauteile so-
wie die Verbindungen zwischen horizontalen
Scheiben und den vertikalen Traggliedern, die flir den
Abtrag der Horizontallasten verantwortlich sind. Die
Nachweise im GZT fiur Tragwerke, die nach dem Kon-
zept des dissipativen Tragwerksverhaltens (Duktili-
tatsklassen DCM und DCH) ausgelegt werden, durfen
mit einem Teilsicherheitsbeiwert yy=1,0 gefiihrt
werden. Bei einer elastischen Bemessung dagegen
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(Duktilitatsklasse DCL) ist der Teilsicherheitsbeiwert
ym = 1,3 anzusetzen.

Weitere Anforderungen oder Konkretisierungen zur
Durchfiihrung der Kapazitdatsbemessung werden in
der DIN EN 1998-1/NA:2023-11 nicht angegeben.
Nachfolgend wird die Umsetzung der Kapazitatsbe-
messung flr die Konstruktionsarten Holztafel- und
Massivholzbau dargestellt. Es handelt sich um eine
Auslegung der normativen Anforderungen unter Ein-
beziehung einschlagiger Fachliteratur [9],[10] sowie
der Erkenntnisse aus dem fachlichen Austausch mit
Experten.

Holztafelkonstruktionen nach dem aktuellen EC8

Abb. 5: Holztafelkonstruktion nach dem Prinzip der Kapazitdtsbe-
messung

Genagelten Wandtafeln dirfen in die Duktilitats-
klasse DCH mit hohem Energiedissipationsvermogen
eingestuft werden. Als dissipatives bzw. duktiles Ele-
ment ,,d“ wird dabei der Anschluss der Beplankung
an die Standerkonstruktion betrachtet. Der Nachweis
des Schubflusses der Verbindungsmittel erfolgt dem-
entsprechend mit einem Verhaltensbeiwert q > 1,5.
Alle weiteren Verbindungen sowie die Bauteile (Rip-
pen, Rahm und die Beplankung) werden dagegen als
nicht dissipativ bzw. spréde ,,s“ angesehen. Fir diese
Bauteile sind die Nachweise unter Berlcksichtigung
einer Uberfestigkeit zu fiihren. Hierfir ist ein Uberfe-
stigkeitsfaktor von 1,6 angegeben. Dieser ist um den
Kehrwert des Ausnutzungsgrades aus dem Nachweis
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des Schubfluss der Verbindungsmittel zwischen Be-
plankung und Standerwerk zu erhdhen. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass plastische Verformun-
gen ausschlieBlich in den vorgesehenen dissipativen
Bereichen, also in den Verbindungsmitteln des Be-
plankungsanschlusses, auftreten kénnen.

Die Nachweisfiihrung erfolgt mit einem Teilsicher-
heitsbeiwert von yy = 1,0.

Ferner istim Rahmen der Bemessung stets zu priifen,
ob infolge der gewahlten Auslegung unter Ansatz von
Verhaltensbeiwerten q > 1,5 die Windbeanspruchun-
gen gegeniber den seismischen Einwirkungen maf3-
gebend werden.

Massivholzkonstruktionen nach dem aktuellen EC8
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Abb. 6: Massivholzkonstruktion nach dem Prinzip der Kapazitats-
bemessung

Im Gegensatz zu Holzrahmenbauten sind Duktulitats-
beiwerte fiir Brettsperrholzkonstruktionen bislang
weder im aktuellen Eurocode 8 noch im deutschen
Nationalen Anhang explizit geregelt. In der Fachlite-
ratur werden jedoch verschiedene Empfehlungen zur
Bericksichtigung des duktilen Tragverhaltens gege-
ben. So empfiehlt ProHolz Austria [8] fiir Brettsperr-
holzgebdude einen Verhaltensbeiwert von q=1,5,
der bei ausreichend duktil ausgebildeten Verbindun-
gen auf g =2,0 erhoht werden kann. In der FprEN
1998-1-2:2025 (E) werden fur die Duktilitatsklasse

DC2 Werte von q = 2,3 und fir die Duktilitatsklasse
DC3 Werte von q = 3,2 vorgeschlagen.

Im Rahmen einer Kapazitatsbemessung werden die
lateral beanspruchten Verbindungsmittel der Schub-
und Zugverankerungen sowie die Verbindungsmittel
in den vertikalen Schubfugen zwischen den Wandele-
menten bei der segmentierten Bauweise als dissipa-
tiv bzw. duktil ,d“ wirkende Bereiche betrachtet.
Diese Verbindungsmittel sind daher fiir reduzierten
seismischen Einwirkungen unter Ansatz des gewahl-
ten Verhaltensbeiwerts g nachzuweisen. Die plasti-
sche Energiedissipation soll gezielt in diesen Berei-
chen erfolgen.

Alle Ubrigen Bauteile, Verbindungen und Verbin-
dungsmittel werden dagegen als nicht dissipativ bzw.
sprode ,s“ eingestuft. Fir diese Elemente sind die
Nachweise unter Beriicksichtigung einer Uberfestig-
keit zu flihren, um ein sprédes Versagen auszuschlie-
Ren. Hierzu ist die Beanspruchung mit dem Uberfe-
stigkeitsfaktor von q/ 1,5 sowie zusatzlich um den
maximalen Kehrwert des Ausnutzungsgrades aus
dem Nachweis der Verbindungsmittel der Wandver-
ankerungen (Schub- und Zuganker) bzw. der vertika-
len Fuge zu erhodhen. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Tragreserven der dissipativen Verbindungs-
mittel vollstandig aktiviert werden kénnen, bevor in
anderen Bereichen ein Versagen eintreten kann. Die
Nachweisfiihrung erfolgt mit einem Teilsicherheits-
beiwert von yy = 1,0.

Ebenso wie bei den Holztafelbauten ist auch hier zu
Uberprifen, ob aufgrund der gewahlten Auslegung
mit Verhaltensbeiwerten q> 1,5 die Einwirkungen
aus Wind die seismischen Bemessungseinwirkungen
Ubersteigen und somit fiir einzelne Bauteile oder
Verbindungen maligebend werden.

3.2 Kapazititsbemessung nach der 2. Generation
desEC8

Auch nach dem Entwurf der FprEN 1998-1-2:2025-02
kann fur alle Holzbauwerke eine elastische Bemes-
sung in der Duktilitatsklasse 1 durchgefuihrt werden.
Dabei ist ein Grenzwert flir den seismischen Einwir-
kungsindex Sq einzuhalten. Die Ermittlung von Sq er-
folgt in Abhangigkeit des Bodenparameters und der
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Referenz-Spektralbeschleunigung. Die hierfir erfor-
derlichen national festzulegenden Parameter liegen
jedoch derzeit noch nicht vor.

Weiterhin kdnnen die verschiedenen Bauweisen den
Duktilitatsklassen 2 oder 3 zugeordnet werden. In
diesen Fallen ist eine Kapazitatsbemessung durchzu-
flihren. Obwohl die Vorgehensweise hierzu im Norm-
text ausfuhrlich beschrieben wird, wird die Nach-
weisfihrung durch zahlreiche Querverweise sowie
teilweise fehlende oder unprazise Angaben er-
schwert. Die Auslegung der normativen Vorgaben ist
nicht in allen Punkten eindeutig. Den nachfolgenden
Ausfiihrungen liegt daher auch die Interpretation des
Normtextes durch die Autorinnen zugrunde.

Im Rahmen der Kapazitatsbemessung ist bei der Er-
mittlung der Tragfahigkeit aller dissipativen An-
schliisse ein Festigkeitsabfall unter zyklischer Bela-
stung Uber ein Degradationsfaktor keeg zu beriick-
sichtigen, siehe Gleichung (1).

Fria
Fraa = kdeg kinoa (1)
Ym

mit (0,8 < kgeg< 1,0)
Fir die Bemessung der nicht dissipativen Bereiche

enthalt die FprEN 1998-1-2:2025 zwei malRgebende
Gleichungen:

YRd
Fraa < Frana (2)
deg
YRra
Frana = T 0q Fgap + Fpag (3)
deg

Dabei wird zwischen sproden Versagensmechanis-
men der Zug- und Schubverankerungen — beispiels-
weise bei Zugankern bzw. Zugblechen sowie bei
Schubwinkeln bzw. Schubblechen — und den Nach-
weisen der Holzkonstruktion selbst sowie den Bau-
teilfigungen unterschieden. Letztere umfassen ins-
besondere die Nachweise der Verbindungen
zwischen der Decke und einer darunterliegenden
aussteifenden Wand sowie der vertikalen Fugen zwi-
schen den Wandelementen.

Bei den Anschliissen, die nach Gleichung (2) bemes-
sen werden, handelt es sich um Verbindungen, bei
denen eine Komponente dissipativ ausgebildet wird
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(Anschluss der Wand), wahrend die zweite Kompo-
nente nicht dissipativ ausgefihrt werden soll (An-
schluss an den Untergrund). Die Bemessung des nicht
dissipativen Teils erfolgt auf Grundlage der Tragfahig-
keit der dissipativen Komponente unter Berlicksichti-
gung einer Lasterh6hung um den Faktor yrd/ Kdeg
wobei yrq die Uberfestigkeit und kqe die Degradation
der Tragfahigkeit infolge zyklischer Beanspruchun-
gen berlcksichtigt.

Der nicht dissipative Anschlussbereich von axial be-
anspruchten Verbindungsmitteln bzw. entsprechen-
den Versagensmechanismen in den Bauteilen selbst
muss dabei eine charakteristische Tragfahigkeit auf-
weisen, die grofer ist als die um den Faktor
Yrd/ Kaeg = 1,6 / 0,8 erhohte charakteristische Tragfa-
higkeit des dissipativen Teils. Fir lateral bean-
spruchte Verbindungsmittel ist entsprechend die um
den Faktor yra / kaeg = 1,3 / 0,8 erhohte charakteristi-
sche Tragfahigkeit des dissipativen Teils anzusetzen.

Bei nicht dissipativen Anschliissen, die nach Glei-
chung (3) bemessen werden, wird keine Komponente
dissipativ ausgefiihrt. Um eine Uberbemessung die-
ser Verbindungen zu gewahrleisten, wird bei der Be-
messung ein Uberfestigkeitsverhiltnis durch den
Q-Faktor berticksichtigt, der die Ausnutzung der dis-
sipativen Anschliisse abbildet. Zudem flieRt auch bei
dieser Gleichung eine Lasterhéhung durch den Uber-
festigkeitsfaktor yrs und den Degradationswert kqeg
ein. Die Erdbebenbeanspruchung wird somit um den
Faktor yra/ kdeg x Q erhcht. Dies bedeutet eine La-
sterhéhung um 1,6 /0,8 x Q = 2,0 x Q fur axial bean-
spruchte sowie um 1,3 /0,8 x Q = 1,625 x Q fur late-
ral beanspruchte Verbindungsmittel.

Die Abb. 7 und Abb. 8 zeigen exemplarisch die Ausle-
gung der im Normtext beschriebenen Anschlussde-
tails. Dabei wird zwischen dissipativen Anschliissen
,d“, spréden bzw. nicht dissipativen Anschliissen
,$1“ nach Gleichung (2) sowie sproden bzw. nicht dis-
sipativen Anschlissen ,,s2“ nach Gleichung (3) unter-
schieden. Wie bereits beschrieben, weisen be-
stimmte Anschlussdetails sowohl dissipative als auch
nicht dissipative Komponenten auf. Beispiele hierfiir
sind Schubverankerungen mittels Schubwinkeln, de-
ren horizontale und vertikale Schenkel gezielt mit un-
terschiedlichen Steifigkeiten zu bemessen sind.
Ebenso gehoren hierzu Zugverankerungen mittels
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Zugblechen, bei denen die Vernagelung der Zugla-
schen am WandfuR der oberen Wand und am Wand-
kopf der darunterliegenden Wand unterschiedlich
steif ausgebildet wird. Auf diese Weise soll sicherge-
stellt werden, dass die plastischen Verformungen ge-
zielt in den vorgesehenen dissipativen Bereichen
stattfinden, wahrend die Gbrigen Komponenten aus-
reichend tiberbemessen sind.

Abb. 7: Ausfihrung dissipativer und nicht dissipativer Verbindun-
gen bei Holztafelkonstruktionen in der DC 2 gemaR FprEN 1998-1-
2:2025-02

4 Fazit

Mit der vorgesehenen bauaufsichtlichen Einfliihrung
des Eurocode 8 einschlielllich Nationalem Anhang
steht die endgtiltige Ablosung der DIN 4149 unmittel-
bar bevor. Fiir die Praxis bedeutet dies insbesondere
die verpflichtende Anwendung der neuen Erdbeben-
gefdhrdungskarten sowie der Uberarbeiteten Rege-
lungen zu den Untergrundklassen. Im Holzbau bringt
der Eurocode 8 dariiber hinaus eine prazisere Be-
schreibung der Kapazitatsbemessung mit sich und
schlieBt damit Regelungsliicken, die insbesondere
bei der Bemessung dissipativer und nicht dissipativer
Bereiche héherer Duktilitdtsklassen unter DIN 4149
bestanden.

Abb. 8: Ausfiihrung dissipativer und nicht dissipativer Verbindun-
gen bei Brettsperrholzkonstruktionen in der DC2 gemaR FprEN
1998-1-2:2025-02

Gleichzeitig zeichnet sich mit der zweiten Generation
des Eurocode 8 eine weitere grundlegende Entwick-
lung der Erdbebennormen ab. Der Entwurf erweitert
den Anwendungsbereich unter anderem durch die
Bericksichtigung neuer Bauweisen wie den Massiv-
holzbau und fiihrt detailliertere Nachweisformate
ein. Insbesondere die Anforderungen an die Kapazi-
tatsbemessung im Holzbau wurden erheblich ausge-
baut. Die differenzierte Betrachtung moglicher Ver-
sagensmechanismen von  Verbindungen und
Bauteilen soll die Vermeidung sproder Versagensfor-
men verbessern und zu einem héheren Sicherheits-
niveau beitragen.

Allerdings zeigt die praktische Auseinandersetzung
mit dem aktuellen Entwurf, dass dessen Anwendung
derzeit mit erheblichen Herausforderungen verbun-
den ist. Trotz intensiver Analyse des Normtextes und
der Durchfiihrung von Beispielberechnungen bleiben

47



Karlsruher Tage 2026 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

zahlreiche Auslegungsfragen offen, die auch von
Fachexperten nicht abschlieBend beantwortet wer-
den kénnen. Hinzu kommt eine komplexe Struktur
mit zahlreichen Querverweisen, die die Handhabung
der Norm erschwert.

Vor diesem Hintergrund erscheint die praktische Um-
setzbarkeit der prEN 1998 in Deutschland derzeit kri-
tisch. Entscheidend wird daher die Ausgestaltung des
noch zu erarbeitenden, zugehoérigen Nationalen An-
hangs sein. Dieser sollte die besonderen Randbedin-
gungen Deutschlands angemessen berlicksichtigen
und insbesondere fiir Regionen mit geringer Seismi-
zitat praktikable Vereinfachungen ermdglichen. Nur
so kann gewahrleistet werden, dass die angestrebten
Sicherheitsziele erreicht werden, ohne Planung, Be-
messung und Ausfiihrung von Bauwerken zu verkom-
plizieren oder wirtschaftlich unverhaltnismaRig zu

belasten.
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Bemessung von Verbindungen nach Eurocode 5 (2027):
Neues und Unterschiede

Ulrich Habner

Zusammenfassung

Der Eurocode 5 Teil 1-1 erschien 2025 und bis Ende September 2027 soll das erste Amendment fertig sein. In
vielen Landern ist es das Ziel, alle Eurocodes inklusive der Amentments bis dahin zu publizieren und in der Folge
baurechtlich einzufiihren. Seit 2012 wird an der zweiten Eurocode-Generation gearbeitet, entsprechend viele
Innovationen sind eingeflossen und so unterscheiden sich erste und zweite Generation signifikant. Lehrende und
Praktiker brauchen Zeit fiirs Einlesen und Umstellen damit es eine Evolution bleibt und nicht zur Revolution wird.
Dieser Artikel mdchte dazu einen Beitrag leisten, indem er fiir das Kapitel Verbindungen Neues und Unterschiede
darlegt und Hintergriinde aufzeigt.

Deutsche und Osterreichische Nutzer werden viele europdisierte Regelungen aus ihren nationalen Anhdngen
wiedererkennen. Beim Kapitel Verbindungen kam es zu einer ganzen Reihe an Systematisierungen. Die Struktur
des Kapitels folgt den Bemessungsschritten unabhangig vom Verbindungsmittel. Begriffe, relevante GréRen und
Werkstoffe wurden klarer definiert. Die Anwendungsbereiche wurden erweitert und ein paar Neuigkeiten auf-
genommen.

Abstract

Eurocode 5 Part 1-1 was published in 2025, and the first amendment is due to be finalised by the end of Septem-
ber 2027. In many countries, the goal is to publish all Eurocodes, including the amendments, by that time and
subsequently incorporate them into building codes. Work on the second generation has been underway since
2012; as a result, many innovations have been incorporated, and the first and second generations therefore
differ significantly. Lecturers and practitioners need time to familiarise themselves with the new material and
adapt their practices so that this remains an evolution rather than a revolution. This article aims to contribute to
this process by outlining the new features and differences in the clause on connections and providing background
information.

German and Austrian users will be familiar with many Europeanised rules from their national annexes. The clause
on connections has undergone a whole series of systematisations. The structure of the chapter follows the design
steps regardless of the fastener type. Terms, relevant parameters and materials have been defined more clearly.
The scope of application has been expanded and a few new features have been included.

Stichworte: Zweite Generation Eurocode 5, Kapitel Verbindungen
Keywords: 2" Generation Eurocode 5, Clause connections
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1 Arbeitsaufwand

Von 2015 bis 2025 fanden insgesamt 82 Sitzungen
der Arbeitsgruppe fiir Verbindungen (CEN TC250 SC5
WG5) statt, darin sind noch nicht alle Subgroup-Sit-
zungen enthalten. An den 368 Sitzungsstunden nah-
men im Schnitt 13,6 Experten teil (5313 Experten-
stunden). Vom Project Team wurden nochmals etwa
4770 Stunden eingebracht. Bei 100 €/Stunde erge-
ben sich 1.012.845 €. Die Stunden fiir Diskussion und
Kommentierung in den nationalen Spiegelgremien
sind in dieser Million Euro noch nicht enthalten.

Im Informal Enquiry fir prEN 1995-1-1 gingen 2534
Kommentare ein, im Formal Enquiry 4375 und im For-
mal Vote und fiir das erste Amendment 1460. Etwa
1500 Kommentare entfielen im Formal Enquiry auf
das Kapitel Verbindungen und die dazugehorigen De-
finitionen und Anhdnge. Mehr als 80 % der Kommen-
tare wurde ganz oder teilweise angenommen. Wenn
in den nationalen Spiegelausschiissen also fleiig
kommentiert wird, hat dies signifikante Verbesserun-
gen zur Folge.

Die WG5 tagte nach dem Informal Enquiry jede
zweite Woche online fiir 3,5 Stunden. Dies hat sich
als effizient herausgestellt, da es Zeit fir Einladung,
Protokoll, Einarbeitung, Abbildungen, Gesprache und
Nachfragen braucht.

2 Zeitplan

Die Antwort seitens CEN TC250 SC5 auf das Mandat
M/515 [37] erfolgte im Mai 2013 [38]. Das flinfkop-
fige Project-Team fiir das Kapitel Verbindungen arbei-
tet zwischen 01/2018 und 12/2021. Nach dem
Enquiry fur prEN 1995-1-1, welches am 4.1.2024 en-
dete, sah der Zeitplan von TC250 fiir die Diskussion,
Beantwortung und Einarbeitung der Kommentare zu
wenig Zeit fir die WGs mit vielen Kommentaren vor.

Das Enquiry fiir das erste Amendment der EN 1995-1-
1 beginnt am 10.9.2026 und endet am 3.12.2026.
Dann bleiben 8 Wochen zur Diskussion der Kommen-
tare, Beantwortung und Einarbeitung, wenn man 2
Wochen fiir die Urlaubszeit Ende 2026/Anfang 2027
abzieht. Das Dokument war am 9.2.2026 an TC250
weitergereicht worden. Es ergeben sich 42 Wochen,
in denen das Dokument nicht von SC5 bearbeitet
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wird zu 8 Wochen Bearbeitungszeit. Ende September
2027 wird das Amendment publiziert werden.

Das Technical Board von CEN/CENELEC hat im Juli
2026 beschlossen, die Ubersetzung ins Deutsche und
Franzésiche zu parallelisieren und einige Fristen zu
verkiirzen. In Zukunft wird es aller 5 Jahre eine Um-
frage geben, ob der Eurocode-Teil Gberarbeitet wer-
den soll oder nicht.

3 Definitionen

In EN 1995-1-1:2004 + AC:2006 + A1:2008 [1] finden
sich zwei mit Verbindungen assoziierte Definitionen,
in [2] sind es 32. Da die Revision von Produktnormen
bereits 2019 abgewiirgt worden war, konnte dort
nicht weiterentwickelt werden. Es bot sich die
Chance einen ganzen Satz neuer, abgestimmter Defi-
nitionen in WG5 zu erarbeiten. CEN TC124 WG4 an-
erkannte die Vorarbeiten der WG5 in gemeinsamen
Sitzungen und die neuen Produktnormen werden
diese Definitionen Gbernehmen.

4 Systematisierung

4.1 Zuordnung der Bemessungsregeln zu Holz und
Holzwerkstoffe und Verbindungsmitteln

In [2] wurde keilgezinktes Vollholz, Balkenschichtholz,
blockverklebtes BSH, GLVL, CLT, ein und mehrschich-
tige Massivholzplatten, zementgebundene Spanplat-
ten und Gipsplatten aufgenommen und die
entsprechenden Produktnormen bzw. EADs zugeord-
net. Um der Vielzahl der Werkstoffe die Bemessungs-
regeln zuordnen zu kénnen, wurden Werkstoff-
gruppen mit dhnlichen Eigenschaften gebildet (Ta-
belle 5.1 in [2]):

— Vollholzbasiert
— Bauholz (Vollholz, keilgezinktes Vollholz)

— parallel verklebte Schichtholzprodukte (Balken-
schichtholz, Brettschichtholz, Verbundbauteile
aus Brettschichtholz, einlagige Massivholzplatte)

— Schichtholzprodukte mit Querlage (Brettsperr-
holz, mehrlagige Massivholzplatte)

— Furnierbasiert

— Furnierschichtholz (mit parallel verklebten
Furnierlagen, mit Furnier-Querlagen)

— Verklebtes Furnierschichtholz (mit parallel
verklebten Furnierlagen, mit -Querlagen)

— Sperrholz
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— Spanbasiert (OSB)

— Holzfaserbasiert (harte, mittelharte und pordse
Holzfaserplatte, mitteldichte Faserplatte nach
dem Trockenverfahren)

— Holzpartikelbasiert (kunstharzgebundene und ze-
mentgebundene Spanplatte)

— Gipsbasiert (Gipsplatte und Gipsfaserplatte)
4.2 Struktur des Kapitels Verbindungen

[1] handelte ein stiftformiges Verbindungsmittel nach
dem anderen ab. Dies fuhrte zu sehr vielen Verwei-
sen innerhalb des Kapitels und der Gesamtiberblick
litt. Das Feedback von Praktikern in COST Action FP
1402 fidhrte zur neuen Struktur, die den Berech-
nungsschritten folgt, siehe [3]. Diese ldasst Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Verbindungs-
mittel viel besser erkennen.

a) In der Oberflache

a) In der Stirnflache

Abb. 1: Definition der Winkel a, B, 6 und €

4.4 Relevante Lange fiirs Ausziehen stiftférmiger
Verbindungsmittel

Bei Nageln kann die Spitze nach [14] bis zu 2,5d lang
sein. Der profilierte Schaftteil der Rillenndgel muss
ohne Spitze langer als 4,5d sein. Bei Schrauben nach
[14] muss der profilierte Schaftteil inklusive Spitze
lg 2 4d lang sein. Die Lange der Schraubenspitze ist
weder in [14] noch [36] definiert. Praxistblich sind
Spitzenlangen von etwa 0,7d bis 1,5d. ETAs fir
Schrauben lassen Mindesteinschraubtiefen von 4d
zu. Die Spitzen tragen zum Ausziehwiderstand nichts

Die Bemessung der Dibel besonderer Bauart, der
eingeklebten Stahlstangen, der zimmermannsmaRi-
gen Verbindungen und die Sprédbruchnachweise
wurden ins Kapitel 11 integriert. Die Verbindungen
mit Nagelplatten, Zwischenschichten, dreidimensio-
nalen Verbindern und expandierten Stahlrohren wur-
den als Anhange ausgelagert, wobei die ersten zwei
normativ und die anderen informativ sind.

4.3 Winkeldefinitionen fiir stiftférmige
Verbindungsmittel

Bei geschichteten Werkstoffen, stiftformigen Verbin-
dungsmitteln in allen Richtungen mit Lasten aus allen
Richtungen braucht es klare Definitionen des Winkels
der Kraft zum Verbindungsmittel (a), des Verbin-
dungsmittel im Werkstoff (8 und &) und des Verbin-
dungsmittels zur Scherfuge (8). [4] lieferte die Vor-
lage fir die Abb. 1 (Abb. 11.4 in [2]).

bei (siehe [5] und [6]). Bei Vollgewindeschrauben
reicht das voll ausgebildete Gewinde auch nicht Gber
die gesamte Nennldnge, weder an der Spitze noch am
Kopf.

Mechanisch war es daher notwendig, die Aus-
ziehlange bei stiftformigen Verbindungsmittel /,, ein-
heitlich zu definieren: Ohne Spitze. Die wirksame
Einklebeldnge der Stahlstangen wurde ebenfalls mit
Iw bezeichnet. Ziel war eine einheitliche, mechanisch
nachvollziehbare GrofRe.
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4.5 Johannsen-Gleichungen

Der danische Bauingenieur Knud Winstrup Johansen
(1901-1978) wendete den oberen Grenzwertsatzes
der Plastizitdtstheorie auf Holz-Holz-Verbindungen
mit stiftféormigen Verbindungsmitteln an. Jgrgen
Munch-Andersen, auch aus Ddanemark, brachte den
Gedanken ein, dass der Stahl in Stahl-Holz-Verbin-
dungen ein Werkstoff mit besonders hoher Lochlei-
bungsfestigkeit sei. Damit waren die unterschied-
lichen Johansen-Gleichungen in [1] fir Holz, Holz-
werkstoff und Stahl obsolet und ein Satz Gleichungen
wird nun in [2] auf alle Werkstoffe angewandt.

Diskussionswiirdig waren dann noch der Vorfaktor
1,15 fur Verbindungen mit zwei FlieRgelenken bzw.
1,05 fiir Verbindungen mit einem FlieRgelenk. [7] er-
klarte 1,15 als Korrekturfaktor, da man im ersten
Schritt die charakteristische Tragfahigkeit pro Scher-
fuge und Verbindungsmittel ausrechnet, obwohl un-
terschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte, Verhalten bei
Lasteinwirkungsdauer und Anderung der Holzfeuchte
vorliegen. [7]: ,,... it would be more correct to intro-
duce kmog and the partial safety factors directly on the
material parameters”. Voraussetzung fir den Wert
1,15 sind 8 =1, kmoa = 0,9 and ym = 1,3. Nach [2], Ta-
belle 4.4 schwanken die Teilsicherheitsbeiwerte zwi-
schen 1,1 und 1,3 und nach Tabelle 5.4 liegt kmod
zwischen 0,15 und 1,1. Es kann also durchaus erheb-
liche Abweichungen von den Annahmen geben.

WG5 dokumentierte die Diskussion in [39] bis [42]
und die Mehrheit sprach sich fiir die Beibehaltung
der Vorfaktoren aus. ,WG 5 sees the correct failure
mode for shorter load durations as the most im-
portant goal and would like to avoid national influ-
ence via partial factors on the failure mode” [41].

4.6 Einheitliche Gleichungen fiir die
Versagensmechanismen der stiftférmigen
Verbindungsmittel

Sechskant-Holzschrauben nach [8] mit Gewinde nach
[9] haben eine profilierte Lange b >0,6/, sind i.d.R
aber mit / = 10d gedrungen. Wenn man fiir den unge-
harteten Kohlenstoffstahl f,x = 450 N/mm? nach [2]
Tabelle 11.3 ansetzt, zieht man die Schrauben eher
heraus als dass sie abreifen. Normalerweise verwen-
det man eine Scheibe unter ihrem Kopf und auch der
Kopfdurchziehwiderstand ist dann héher als der Aus-
ziehwiderstand. Damit gab es bei axialer Belastung de
facto nur das Ausziehen als Versagensmechanismus
und pragmatisch wurde der Ausziehparameter f.x ge-
tauft.
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Bei heutigen Holzbauschrauben und Stahlstangen mit
Holzschraubengewinde unterscheidet man bei axia-
ler Belastung:

— den charakteristischen Ausziehwiderstand Fy,

— den charakteristischen Kopfdurchziehwiderstand
Fhead ks

— den charakteristischen Zugwiderstand Fx und

— den charakteristischen Druckwiderstand F .

und die korrespondierenden Festigkeiten. Der Index
ax konnte also nicht mehr allein fir den Ausziehwi-
derstand stehen, sondern fiir den Gesamtwiderstand
in axialer Richtung so wie dies ja schon im deutschen
und Osterreichischen nationalen Anhang fiir Gewin-
destangen angedacht war ([10] Gleichung (NA.155)
bzw. [11] Gleichung (NA.I.1)).

Bei dieser Gelegenheit wurde auch definiert, dass ein
kleines f immer fir eine Festigkeit (oder eine Eigen-
frequenz) steht und nicht auch noch fiir einen Festig-
keitsparameter. Der Index mean wird jetzt
durchgehend fiir den Mittelwert und m fir Biegung
verwendet.

Bei den eingeklebten Stahlstangen wurde bereits
eine Klebefugenfestigkeit fi1 verwendet und mit
multipliziert ([10] Gleichung (NA.155) bzw. [11] Glei-
chung (NA.I.1)). Logisch war dann auch das gleiche
Symbol f,« fiir die charakteristische Ausziehfestigkeit
bei allen stiftférmigen Verbindungsmitteln.

Diese Systematik war Voraussetzung fiir einen ein-
heitlichen Formelapparat fiir alle stiftférmigen Ver-
bindungsmittel. Dies wird von den Praktikern, den
Erstellern von Normen und ETAs Umgewdhnung und
Umstellung abverlangen, doch dann das Lehren, Ler-
nen und Anwenden deutlich erleichtern.

4.7 Produktunabhingige Bemessung

Ausschreibungen sollten und offentliche Ausschrei-
bungen muissen produktunabhangig erfolgen. Folg-
lich sollte oder muss auch die Bemessung produkt-
unabhdangig sein.

Der steigende Marktanteil des Holzbaus ist eng ver-
bunden mit dem Einsatz von innovativen Produkten.
Die erste Schrauben-ETA wurde 1990 herausgebracht
[12], die erste 3-geschossige Wohnanlage aus CLT
wurde in Aichach/DE 1994 errichtet [siehe 13]. Beim
CLT begann die Standardisierung nach einem Jahr-
zehnt der Anwendung und vielleicht werden wir nach
35 Jahren auch eine harmonisierte Europaische Pro-
duktnorm haben. Bei den Holzbauschrauben wird es
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in der nachsten Produktnorm [14] wahrscheinlich
auch zu einer starkeren Harmonisierung kommen.

Fir eine produktunabhdngige Bemessung braucht es
keine Gleichmacherei, aber einheitliche Methoden
zur Bestimmung der Produkteigenschaften, ein erfor-
derliches Set an Eigenschaften und bei groReren Un-
terschieden derselben Eigenschaft zwischen Pro-
dukten eine Kategorisierung und — so die Europaische
Kommission will — eine Klassenbildung. [15] defi-
nierte drei Guteklassen fiirs Bauholz, [16] drei Klas-
sen fiir den Ausziehwiderstand von Rillenndgeln und
[17] legte Klassen fiir den Auszieh- und den Kopf-
durchziehparameter fest. Klassen fir Produkteigen-
schaften gehoren also seit langem zum 1x1 des
Ingenieurwesens.

Obwohl die Kategorisierung fiir Holzbauschrauben
hinsichtlich der Zugfestigkeit des Stahls und des Aus-
ziehwiderstands von den Praktikern beflirwortet
wurde, kam es nach sehr langen und wiederholten
Diskussionen nur zu einem lauen Kompromiss: Die
Kategorien fur Holzbauschrauben und Stahlstangen
mit Holzgewinde wurden im informativen Anhang
N.5 verankert.

In der Praxis bedeutet dies oft eine sehr konservative
Bemessung, da man ja nicht weil}, welches Produkt
wirklich zum Einsatz kommen wird. Oder die ausfiih-
rende Firma optimiert die urspriingliche Planung,
rechnet also ein zweites Mal. Die Nicht-Kategorisie-
rung von Holzbauschrauben ist also weder 6kologisch
noch 6konomisch sinnvoll.

Eine weitere Voraussetzung fiir die produktunabhan-
gige Bemessung ist die Verfiigbarkeit der FlieRBgren-
zen und Stahlzugfestigkeiten fir stiftformige Ver-
bindungsmittel. [2] Tabelle 11.3 fasst die verschiede-
nen Quellen der Stahleigenschaften fir Stabdubel,
Bolzen, Gewindestangen und Bewahrungsstahl nut-
zerfreundlich zusammen. Neu sind die Angaben fir
Schrauben und Stahlstangen mit Holzschraubenge-
winde und die Unterscheidung in ungehéarteten und
geharteten Kohlenstoffstahl sowie austenitischen
und martensitischen nichtrostender Stahl bei Holz-
bauschrauben (siehe [18]).

Fir den Nachweis der Zugtragfahigkeit wurde der in-
nere Gewindedurchmesser d; als BezugsgroRe fir
Schrauben und Stahlstangen mit Holzschraubenge-
winde festgelegt, da die Definition eines Spannungs-
querschnitts ds, wie bei metrischem Gewinde zu
kompliziert gewesen ware. Nach [12] wére neben d;

auch die Gewindesteigung P und die Gewindeflan-
kenwinkel 85 und 8,4 zur Berechnung notwendig, wel-
che in Zukunft laut [2], Tabelle M.11 von den
Herstellern anzugeben sind. [14] begrenzt mit
2,4<d<24 und 0,475<d:/d<0,9 fur Holzbau-
schrauben, nicht jedoch die anderen geometrischen
Gewindeparameter, obwohl die Gewindeausformung
zu signifikanten Unterschieden beim Ausziehwider-
stand fuhrt (siehe [19]). [2] schrankt auf die marktlb-
lichen 3,5<d<22und0,55<d:/d<0,76 ein.

Das charakteristische FlieRmoment von Nageln, Stab-
diibeln, Bolzen, Gewindestangen und Schrauben wird
nun nach einer Gleichung berechnet ([2] Tabelle
11.7), wobei d fir Nageln, Stabdiibeln und Bolzen ein-
geht, ds, flir metrische Gewinde und d; flr Holz-
schraubengewinde. Eine Marktanalyse von 23
Schrauben-ETAs ergab durchmesserabhangige d./d-
Verhiltnisse. Daher wurden vier Durchmesserberei-
che mit den Mittelwerten fur d1/d angegeben.

5 Erweiterung des Anwendungsbereichs
bei Verbindungen

5.1 Europaisierte nationale Regelungen

Kennern des deutschen und 0Osterreichischen natio-
nalen Anhangs fallen in [2] die Europadisierten, vor-
mals nationalen Bemessungsregeln auf (Bauprodukte
siehe 4.1):

— Verbindungen mit eingeklebte Stahlstangen

— ZimmermannsmaRige Verbindungen (Versatze
und Zapfen)

— Verminderung des Bemessungswertes der Zug-
tragfahigkeit um ein Drittel durch Zusatzmoment
bei Holz-Holz-Zugverbindungen

— Verstarkungen von Queranschliissen und Ausklin-
kungen

— Verstarkungen querzuggefahrdeter Bereiche bei
Satteldachtragern und gekriimmten Tragern

— Versetzte Anordnung stiftformiger Verbindungs-
mittel

— ein stiftformiges Verbindungsmittel mit einer
Scherfuge pro Verbindung moglich, wenn minde-
stens zwei Verbindungen pro Bauteil vorhanden
sind

— Mindestholzdicken fiir Verbindungen mit lateral
beanspruchte stiftformige Verbindungsmitteln
mit zwei FlieRgelenken

— Verklebungen bei Verstarkungen

— (Nicht-)Zusammenwirken von Verbindungen un-
terschiedlicher Steifigkeiten
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— effektive Breite des Bauteils bei Querzuganschlis-
sen

— Lochleibungsfestigkeiten fiir vorgebohrte
Sperrholzer, OSB, zementgebundene Spanplatten,
Gipsplatten

— Verbindungen mit Nagelplatten

— Dubelfehlflachen und Hirnholzanschliisse bei Ver-
bindungen mit Ring- und Scheibendiibeln

5.2 Tatsdachlich neu hinsichtlich Verbindungen

— Mindestabstdnde versetzt angeordneter und seit-
lich belasteter stiftférmiger Verbindungsmittel

— Reihenscherversagen

— Schrauben unter axialem Druck

— Verbindungen mit Holzdlbeln

— Schwalbenschwanzverbindung

— Verbindungen mit expandierten Stahlrohren

5.3 Erweiterte Regelungen
Kopfdurchziehen stiftférmiger Verbindungsmittel

Der Widerstand beim Kopfdurchziehen von stiftfor-
migen Verbindungsmitteln wird nach [20] ohne Ver-
formungslimit an Probekérpern mit einer Dicke t < 7d
bestimmt. Bei Senkkopfschrauben tritt die Maximal-
last auf, wenn der Schraubenkopf etwa bis zur Mitte
durchgezogen wurde, d.h. bei deutlich groReren Ver-
formungen als die nach [21] vorgegebenen 15 mm.
Einige Prifinstitute limitieren daher den Maschinen-
weg auf 15 mm, andere nutzen die mangelhafte Be-
schreibung in [20] aus.

In CEN TC124 WG4 ist man sich auch einig, dass der
Widerstand beim Kopfdurchziehen von der Geome-
trie des stahlernen Verbindungsmittels sowie Mate-
rial und Geometrie des Probekdrpers abhéngt. Es ist
also keine wirklich produktspezifische Eigenschaft
wie z.B. die axiale Zugtragfahigkeit der Schraube, son-
dern eine Systemeigenschaft der Schraube im Mate-
rial. Ahnliche Kopfformen der Verbindungsmittel
sollten also zu dhnlichen Widerstanden beim Kopf-
durchziehen fiihren.

Da vereinfachend der Kopfdurchmesser fiir das Mo-
dell zu Grunde gelegt wurde, war es notwendig
dhead 2 1,8d fiir Senk- und dheaq = 2,2d fir Tellerkopf-
schrauben festzulegen. Basis daflir waren [14] mit
dhead 2 1,8d flir Nagel und [22] fiir Schrauben.

Fir [2] wurden die Werte aus Schrauben-ETAs fir
Senk- und Tellerkopfschrauben mit Daten von [23]
und [24] in Abb. 2 verglichen. 90° steht vereinfachend
fir den Flankenwinkel des Senkkopfes, 180° fiir den
Tellerkopf. [25] sowie [26] veroffentlichten jeweils ein
Modell mit einem vom Durchmesser unabhangigen
Widerstand beim Kopfdurchziehen fir Nagel bzw.
Schrauben. Das Verhaltnis zwischen dem Kopfdurch-
ziehwiderstand bei 180° und 90° betrug nach [27] bei
Spanplatten 1,08 bis 1,22, bei Buchen-Sperrholz 1,07
bis 1,37, bei MDF 1,07 bis 1,61, bei Hartfaserplatten
1,53 bis 1,57 und bei zementgebundenen Spanplat-
ten 0,98 bis 1,12. [24] stellten auch 5 bis 14 % hohere
Werte fiir 180° fest.
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E E D S of Leijten prEN 1995-1-1
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©
g \
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Abb. 2: Charakteristische Kopfdurchzieh-Festigkeiten aus Publikationen und ETAs
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Die Streubreite der Werte ist groR und systematische
Unterschiede zwischen Senk- und Tellerkopfschrau-
ben nicht durchgangig erkennbar. Die Gleichung (1) in
Tabelle 11.1 in [2] ist eine konservative Abschatzung.
[24] bestatigt den Trend der Kurve und die Abhangig-
keit vom Kopfdurchmesser.

Die Uberarbeitung der [20] wurde begonnen und
eine Verformungsmessung sollte ebenfalls standardi-
siert werden. Dann kann man hoffentlich auch den
Faktor zwei bei den Ergebnissen zum Kopfdurchzieh-
widerstand des gleichen Durchmessers reduzieren.

Ausziehfestigkeit bei Holzbauschrauben und Stahl-
stangen mit Holzschraubengewinde

beim Durchmesser in Gleichungen (8.39) fuhrt zum
rechten Ast der pinken Kurve, die Korrektur nach
Gleichungen (8.40) zum linken Ast. [28] bestatigte
den fiur Laubholzer von [5] ermittelten Exponenten
des Durchmessers fiir Nadelhdlzer mit —0,33. Die
stichpunktierte Kurve zeigt die charakteristische Aus-
ziehfestigkeit mit d™%33 und kscrew = 8,2 nach [28] und
[12].

In Abb. 3 b) wurden die Werte aus ETAs eingetragen,
die sich zwischen den Kurven fir Ksrew=6 und
kscrew = 10 bewegen. Einige Kurven aus den ETAs fol-
gen dem realistischen Durchmessereinfluss, viele
sind vereinfacht mit horizontalen Bereichen. Wah-

rend [1] 6 mm<d<12mm abdeckt, reichen die
Die Abb. 3 a) zeigt die normative Ausgangslage bei ETAs von 3 mm < d <20 mm.
der Ausziehfestigkeit nach [1]. Der Exponent —0,5
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Abb. 3: Charakteristische Ausziehfestigkeit der Schrauben und Stahlstangen mit Holzschraubengewinde

57



Karlsruher Tage 2026 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

Da SC5 die Kategorien fiir die charakteristische Aus-
ziehfestigkeit nur informativ in Anhang N verankerte
und keine Produkte ausgeschlossen werden sollten,
musste auf der sicheren Seite liegend Kscrew = 6 flr
3,5mm<d<5mm und fir 5mm<d<22mm
kscrew =7 festgelegt werden. Im Vergleich zu
kscrew = 8,2 bedeutet dies einen um 27 % bzw. 15%
verringerten Ausziehwiderstand. Einige Schrauben
schaffen kscrew =9, d.h fir 5mMm<d<22mm 22%
mehr gegeniiber der Bemessung nach [2]. Dies ist ein
ahnlich groRer Unterschied wie zwischen den charak-
teristischen Biegefestigkeiten von C24 und C30.

Sehr positiv ist die Ausweitung des Glltigkeitsberei-
ches beim Durchmesser auf 3,5 mm <d <22 mmund
beim Winkel zwischen Faserrichtung und Schrau-
benachse auf 0° <€ <90°. Bei den Materialien sind
Nadel- und Laubholz, Schichtholzprodukte mit und
ohne Querlage sowie Furnierschichtholz abgedeckt.
[29] bestimmten den Rohdichte-Exponenten 0,915
fir Nadelholz und 1,616 fiir Laubholz, welche in [2]
mit 1,1 und 1,6 angegeben sind.

Verbindungen mit eingeklebten Stahlstdaben

[10] definierte 2013 mit ,Verbindungen in Bauteilen
aus Holz” die verwendbaren Materialien eher offen.
[11] war mit ,Brettschicht- und Balkenschichtholz”
konkreter. [30] erweiterte auf CLT und LVL und in [2]
brauchte nur noch GLVL aufgenommen werden.

Es werden sechs verschiedene Versagensmodi adres-
siert (siehe [31] und [32]). Ebenso wird gleiche und
ungleiche Lastverteilungen innerhalb einer Gruppe
behandelt. Neu ist die Beschrankung der Dehnung im
Holz (siehe [33]) und dass der Bemessungstragwider-
stand auf Ausziehen den auf Stahlbruch um 50 %
Ubersteigen soll. Bei reiner Axialbeanspruchung dir-
fen die Mindestabsténde reduziert werden.

Sprodbruch-Versagensmechanismen von Verbin-
dungen mit parallel zur Faser belasteten stiftférmi-
gen Verbindungsmitteln

Von den spréden Versagensmechanismen:

Aufspalten
Reihenscheren

Blockversagen,

Partielles Blockversagen und

Zugversagen des Nettoquerschnitts

war bisher Blockversagen und das partielle Blockver-
sagen im informativen Anhang A von [1] als Block-
scherversagen geregelt. Fir den Begriff Blockver-
sagen spricht, dass neben dem Scherversagen auch
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noch Zugversagen der Stirnseite auftritt. Neu ist die
Bericksichtigung des Reihenscherens (Abb. 4).

Abb. 4: Schematische Darstellung der Lastverformungskurve ei-
ner Verbindung

Die Schweizer Kollegen stellten fest, dass das Bemes-
sungsmodell teilweise zu konservativ ist und arbeiten
an einer Vereinfachung.

Anfangsschlupf und Verschiebungsmodul

Der Anfangsschlupf von Verbindungen uo (siehe
Abb. 5 wurde definiert und Hinweise gegeben, wann
die Einberechnung sinnvoll sein kann. Die Moglichkeit
eines reduzierten Verschiebungsmoduls K4 wurde
festgeschrieben. Die Verschiebungsmoduln wurden
basierend auf dem Stand der Wissenschaft aktuali-
siert und vervollstandigt. Dies beinhaltet auch eine
Unterscheidung, ob die Verschiebung parallel oder
senkrecht zur Faserrichtung erfolgt und ob es sich um
eine axiale oder eine laterale Belastung der Verbin-
dungsmittel handelt. Damit ist eine deutlich ge-
nauere Bemessung moglich, dennoch ist von einer
groRen Streuung auszugehen.

F A
R 4

Abb. 5: Schematische Darstellung der Lastverformungskurve ei-
ner Verbindung

Expandierte Stahlrohre

2022 sprachen sich Deutschland, GroRbritannien,
Norwegen, Osterreich und Schweiz fiirs Loschen die-
ses Anhangs aus, da bisher nur wenige Anwendungen
in den Niederlanden vorliegen [34]. Kunstharzpress-
holz nach [43] ist kein Bauprodukt und [35] deckt des-
sen Verklebung nicht ab, da Kunstharzpressholz unter
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"modifiziertes und vergiitetes" Material fallt. Doch 13
nationale Normungsinstitute stimmten fiir die Beibe-
haltung des Anhangs.

Bis heute gibt es keine ETA fiir Verbindungen mit ex-
pandierten Stahlrohren und die Niederlande brach-
ten das Kunstharzpressholz auch nicht in den seit
11/2024 laufenden CPR Acquis Prozess SG13 ein, der
die rechtliche Grundlage fiir die neue Generation der
harmonisierten Produktnormen erarbeitet. Damit
wird auch in Zukunft eine Genehmigung im Einzelfall
notwendig. Dies alles spricht nicht fur ein wirtschaft-
liches Interesse an einer Anwendung von Verbindun-
gen mit expandierten Stahlrohren, die Uber Einzel-
falle hinausgeht.
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Robuste Tragwerke im Holzbau

Katharina Sroka, Pedro Palma

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Popularitdt von Holzgebduden steigt auch die Nachfrage nach gréReren und komplexeren
Bauwerken mit hoheren Robustheitsanforderungen und potenziell schwerwiegenden Versagensfolgen. Wie bei
Stahl- und Betonkonstruktionen ist es wichtig zu untersuchen, wie Holzbauwerke auf lokale Schaden reagieren,
damit geeignete Entwurfsstrategien umgesetzt werden kdnnen. Die aktuelle Schweizer Publikation Lignatec
37/2024 gibt eine Einfuhrung in das Thema Robustheit und présentiert eine strukturierte Vorgehensweise zur
Planung robuster Tragwerke. Parallel wird aktuell an der Empa und ETH Ziirich in mehreren Forschungsprojekten
experimentell und numerisch untersucht, wie sich Holzbauwerke bei Verlust eines tragenden Bauteils verhalten
und welche Entwurfsstrategien die Robustheit erhéhen konnen.

Abstract

As the popularity of timber buildings increases, so does the demand for taller and more complex structures with
more demanding robustness requirements and higher potential consequences after a collapse. As has been done
for steel and concrete structures, it is important to study how timber structures behave in case of localised initial
damage, so that adequate design strategies can be implemented when necessary. The recent Swiss publication
Lignatec 37/2024 presents an introduction to the topic of robustness and a structured approach to planning
robust structures. In addition, several experimental and numerical studies at Empa and ETH Zurich currently in-
vestigate how timber structures behave when a load-carrying element is lost and which design strategies can
increase the robustness.

Stichworte: Robustheit; Holzbau; Grundlagen
Keywords: robustness; timber structures; fundamentals
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1 Einleitung

Die Anforderungen an die Robustheit von Holztrag-
werken gewinnen im Zuge der zunehmenden Ver-
wendung von Holz in mehrgeschossigen Bauten stark
an Bedeutung. Unter Robustheit wird die Fahigkeit
eines Tragwerks verstanden, widrige Ereignisse (z.B.
unvorhergesehene Belastungen oder lokale Scha-
den) zu Uberstehen, ohne dass daraus unverhaltnis-
maRige Schadensfolgen entstehen [1]. Robustheit ist
demnach auf Grundlage der VerhaltnismaRigkeit zwi-
schen den Schadensfolgen und der verursachenden
Gefahrdung zu beurteilen. Robustheit soll unter an-
derem ein progressives Versagen verhindern, wobei
sich ein lokaler Schaden unverhaltnismaRig durch das
Gebadude ausbreitet und zu einem teilweisen oder
vollstandigen Einsturz fiihrt.

Ein klassisches Beispiel fiir ein unverhaltnismassiges
und progressives Versagen ist der Einsturz des Wohn-
hochhauses Ronan Point in London im Jahr 1968
(Abb. 1). Eine Gasexplosion im 18. Stock fuhrte zum
Versagen von tragenden Eckwanden und infolge feh-
lender alternativer Lastpfade stiirzte die gesamte Ge-
bdudeecke lber alle Geschosse hinweg ein [3]. Auch
im Holzbau sind entsprechende Versagensfdlle be-
kannt: So flihrten verschiedene Versdaumnisse, Pla-
nungsfehler und Baumaingel zum Versagen eines
Dachbinders in der Eissporthalle Bad Reichenhall
(Deutschland, 2006) und dem progressiven Einsturz
des gesamten Dachtragwerks infolge Lastumlage-
rung auf weitere Binder mit unzureichender Tragsi-
cherheit [4]. Diese Beispiele verdeutlichen, dass ein
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Abb. 1: Progressives Versagen des Wohngebaudes in Plattenbau-
weise Ronan Point [2].
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initial begrenztes Versagen ohne geeignete konstruk-
tive Massnahmen zu unverhéltnismassigen Scha-
densausmassen fiihren kann, und unterstreichen die
Notwendigkeit robuster Tragwerkskonzepte bereits
in der Entwurfsphase. Die beiden Beispiele zeigen zu-
dem die Komplexitat der Robustheit auf, da Lastum-
lagerung im ersten Fall gefehlt und im zweiten Fall
zum Ausbreiten des Versagens gefiihrt hat.

Wahrend klassische Bemessungskonzepte primar auf
die Sicherstellung der Tragfdhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit einzelner Bauteile ausgelegt
sind, erfordert die Robustheitsbetrachtung eine
ganzheitlichere Betrachtung. Neben Schutzmalnah-
men oder Uberbemessung stellen vor allem alterna-
tive Lastpfade und Segmentierung wichtige Ent-
wurfsstrategien fiir Robustheit dar. Insbesondere
Holztragwerke weisen aufgrund ihrer materialtypi-
schen Eigenschaften — natirliche Variabilitdt, Feuch-
tigkeitseinflisse, sprode Versagensmechanismen —
besondere Herausforderungen hinsichtlich der Aus-
bildung robuster Tragwerke auf. Dabei kommt den
Verbindungen eine zentrale Rolle zu, da sie malRgeb-
lich das Verformungsvermdgen, die Energiedissipa-
tion und die Moglichkeit der Kraftumlagerung be-
stimmen.

Ziel dieses Beitrags ist es, eine systematische Vorge-
hensweise fiir die Planung robuster Holztragwerke
darzustellen und den normativen Rahmen insbeson-
dere im Eurocode einzuordnen. Zudem werden an-
hand von ausgeflihrten Bauwerken sowie aktuellen
Forschungsergebnissen praxisrelevante Erkenntnisse
aufgezeigt.

2 Vorgehensweise zur Planung robuster
Tragwerke

Robustheit sollte bereits in frithen Planungsphasen
bedacht werden, um eine méglichst vorteilhafte Stra-
tegie fliir das Tragwerkskonzept und andere
Massnahmen zu wahlen. Zur Planung robuster Trag-
werke wird in diesem Beitrag ein flinfstufiger Ansatz
vorgestellt, der die Planenden schrittweise von der
gebaudespezifischen Risikobeurteilung bis zur Be-
messung leitet. Dieses Vorgehen basiert auf der
Schweizer Publikation Lignatec 37/2024 zu robusten
Tragwerken im Holzbau [5].
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2.1 Risikobasierte Klassifizierung von Gebauden

Die Grundlage fiir die Robustheitsplanung bildet die
risikobasierte Klassifizierung des Bauwerks. Bei die-
ser Risikobewertung sollten die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines gefahrlichen Ereignisses und die ent-
sprechenden Schadensfolgen berlicksichtigt werden.
Das Ziel der Risikobewertung ist es, die Hohe der Ro-
bustheitsanforderungen abzuleiten.

Da eine quantitative Risikobewertung sehr aufwen-
dig ist, wird sie typischerweise nur fir besonders be-
deutende Bauwerke durchgefiihrt. Fir alle Gibrigen
Gebdude ist in den meisten Fallen eine vereinfachte
tabellarische Klassifizierung ausreichend.

In den europdischen Normen erfolgt die Klassifizie-
rung typischerweise vereinfacht Gber flinf Versa-
gensfolgeklassen (CCO—CC4) [1]. Bei dieser Vorge-
hensweise werden anstatt des Risikos nur die
Versagensfolgen beurteilt, die Eintrittshaufigkeit der
Gefahrdung wird somit vernachlassigt. Gebdude mit
hoher gesellschaftlicher oder wirtschaftlicher Bedeu-
tung werden in hohere Klassen eingeordnet, was mit
strengeren Anforderungen an Zuverlassigkeit, Ro-
bustheit und Nachweismethoden einhergeht. Bei-
spiele fiir die Zuordnung typischer Gebaude in die fir
den Holzbau relevanten Versagensfolgeklassen fir
interne Explosionen in Gebduden sind in EN 1991-1-
7:2025 [6] (zZiffer 4.2(1)) enthalten und in Tab. 1 wie-
dergegeben. Diese Einstufung wird auf nationaler
Ebene festgelegt, sodass verschiedene Lander unter-
schiedliche Einstufungen oder sogar zusatzliche Klas-
sen haben konnen. EN 1991-1-7:2025 [6] schlagt eine
zusatzliche Unterteilung der breit gefassten Versa-
gensfolgeklasse CC2 aus EN 1990-1:2023+A1:2026
[1] in CC2a und CC2b vor. Diese ermoglicht eine dif-
ferenziertere Betrachtung der Robustheitsanforde-
rungen fur interne Explosionen in Gebauden.

Die Zuordnung in eine Versagensfolgeklasse be-
stimmt die Robustheitsanforderungen in den weite-
ren Planungsschritten. Gebaude in Versagensfolge-
klasse cc1 haben keine
Robustheitsanforderungen. Ab der Versagensfolge-

besonderen

klasse CC2 miissen jedoch zusitzliche Uberlegungen
hinsichtlich Robustheit erfolgen, entsprechend der in
den folgenden Kapiteln vorgestellten Vorgehens-
weise.

Tab. 1: Beispiele fur Versagensfolgeklassen (CC) fir interne
Explosionen in Gebduden nach EN 1990-1-7:2025 [6] (Tabelle 4.1).

Versagens-

Beispiele nach Gebaudetyp und -nutzung
folgeklasse

- Einfamilienh&duser mit bis zu 4 Stockwerken.

- Landwirtschaftliche Geb&ude.

- Gebéaude, die selten von Personen betreten
cc1 werden, wenn der Abstand zu anderen Gebau-

den oder Flachen mit haufiger Nutzung durch

Personen mindestens das 1.5-fache der Ge-

bdudehdhe betragt.

- Wohngebaude, Hotels und Biirogebdude mit
cC2a bis zu 4 Stockwerken.
Gruppemit - Einzelhandelsgeschafte (bis 1000 m? Ge-
geringerem  schossflache je Geschoss) und Industriebauten
Risiko mit bis zu 3 Stockwerken.

- Einstockige Schulgebaude.

- Wohngebaude, Hotels, Einzelhandelsge-
schafte und Birogebdaude mit mehr als 4 und
maximal 15 Stockwerken.

CC2b
G . - Einzelhandelsgeschafte mit mehr als 3 und
ruppe mit
erhéhtem maximal 15 Stockwerken.
Risiko - Schulhiuser mit mehr als 1 Stockwerk, je-
doch maximal 15 Stockwerken.
- Krankenh&user mit maximal 3 Stockwerken.
- alle Gebaude, welche die Stockwerkszahl und
Flachengrenzen der Klasse CC2b Ubersteigen
cc3 - alle Gebdude mit starkem Publikumsverkehr

- Stadien mit mehr als 5000 Zuschauern
- Geb&ude mit lagernden Gefahrengitern oder
geféhrlichen Verfahren

2.2 Gefdahrdungsszenarien

Der nachste Schritt ist die Identifikation von Gefahr-
dungsszenarien. Diese stellen in der Regel aulRerge-
wohnliche Bemessungssituationen dar und lassen
sich in zwei Kategorien unterteilen:

- Gefahrenspezifische Szenarien, bei denen defi-
nierte aulRergewdhnliche Einwirkungen betrach-
tet werden (z. B. Brand, Anprall, Feuchteeinwir-
kung).

- Gefahrenunabhangige Szenarien, bei denen un-
abhidngig von der Ursache ein fiktiver lokaler
Schaden angenommen wird, beispielsweise der
Ausfall einer Stiitze.

Eine Gefdhrdung ist ein Zustand, der den Tragwider-
stand beeintrachtigen oder einen Schaden hervorru-
fen kann. Die projektspezifische Auswahl der Gefahr-
dungsszenarien sollte insbesondere den Standort
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und die Nutzung des Gebdudes bericksichtigen. Bei-
spielszenarien sind in Abb. 2 dargestellt. Eine Risiko-
matrix kann hilfreich sein, um einen Uberblick tiber
das Projektrisiko zu erhalten sowie die projektspezi-
fischen Risikobereitschaft mit der Auftraggeber:in
abzustimmen.

Gefahrenunabhéingige Szenarien werden typischer-
weise in Versagensfolgeklassen CC2 und CC3 einge-
setzt [1], zum Beispiel in Form des rechnerischen Ent-
fernens jeweils eines kritischen Haupttragelements.
Haupttragelemente sind solche Bauteile, deren Aus-
fall zu einem inakzeptablen Schaden fiihren wiirde
[1]. Diese fiktiven Schadensszenarien sollen eine sy-
stematische Untersuchung der Robustheit fiir den
Fall unvorhergesehener Gefahrdungen und Schaden
ermoglichen. Der Umfang der bericksichtigten ge-
fahrenunabhangigen Szenarien sollte mit den Pro-
jektbeteiligten in Abhdngigkeit der projektspezifi-
schen Risiken abgestimmt werden.

Alternativ wird haufig eine Ersatzlast zur gefahrenun-
abhingigen Uberdimensionierung von Haupttragele-
menten herangezogen, wie zum Beispiel die auller-
gewodhnliche Bemessungseinwirkung Ag = 34 kN-m™2
in der Anmerkung zur Ziffer A.5(1) der EN 1991-1-
7:2025 [6]. Die Belastung von 34 kN-m2 wurde ermit-
telt als der Druck der Gasexplosion in der Kiiche im
Gebdude Ronan Point (Abb. 1) [3]. Mangels besserer
Ansatze wurde diese Belastung im Anschluss an den
Einsturz des Gebaudes als einfach anzuwendendes
Bemessungsziel festgelegt [7], wird jedoch zuneh-
mend in Frage gestellt. Da diese Ersatzlasten keine
wissenschaftliche Grundlage haben und bis auf eine
Uberbemessung keine Auswirkungen auf die Robust-
heit haben, sollte die Anwendung von Ersatzlasten
vermieden werden und stattdessen fiktive Schadens-
szenarien wie beispielsweise ein Stiitzenausfall ange-
wendet werden (Abb. 3).

® T30 e

¢ | pm—

==

Abb. 2: Mogliche gefahrenspezifische Szenarien.
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2.3 Spezifikation von Schutz- und Leistungszielen

Auf Basis der Klassifizierung werden Schutz- und Lei-
stungsziele definiert. Die Schutzziele priorisieren die
Folgen eines Gebdudeschadens in Bezug auf Men-
schenleben oder der Verletzung von Personen, be-
ricksichtigen jedoch auch wirtschaftliche, soziale
und umweltbeeintrachtigende Folgen [1].

Leistungsziele konkretisieren die Anforderungen, die
das Gebdude nach einer Gefahrdung erfiillen soll,
und definieren beispielsweise in Bezug auf direkte
Schaden:

- maximal zuldssige Schadensausbreitung (zum
Beispiel als eingestiirzte Flache),

- Akzeptanz des Versagens eines begrenzten Be-
reichs des Bauwerks, solange kritische Haupttra-
gelemente nicht versagen.

Die Norm EN 1990-1:2023+A1:2026 [1] gibt als Bei-
spiel fur eine zuldssige Grenze fiir Bauschaden fir
zwei benachbarte Stockwerke jeweils das Minimum
aus 15% der Geschossflache oder 100 m? an.

Leistungsziele bezlglich indirekter Schaden kénnen
auch wirtschaftliche Schiaden durch Ausfallzeiten,
Schaden an der umgebenden Infrastruktur (z.B. Stra-
Ren oder Schienen), oder Umweltschdaden adressie-
ren. Die Leistungsziele sind durch die Auftraggeber:in
oder Behorden festzulegen.

2.4 Entwurfsstrategien

Die Entwurfsstrategie ergibt sich aus einer Abwagung
der VerhaltnismaRigkeit zwischen der Versagensfol-
geklasse des Gebaudes, den identifizierten Gefdhr-
dungsszenarien und den festgestellten Leistungszie-
len.

Bereits in der friihen Projektierungsphase sollte die
Wabhl des Tragsystems sowie der Baustoffe auf ihre
Robustheit hin bewertet werden, insbesondere mit
Blick auf die Anfalligkeit firr lokale Schaden sowie die
Schadensausbreitung infolge eines lokalen Schadens.
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Die Entwurfsstrategien zur Vermeidung eines pro-
gressiven Versagens werden in zwei Kategorien un-
terteilt (Abb. 3):

- Vorbeugung lokaler Schaden

- Begrenzung der Schadensausbreitung.

MafRnahmen der ersten Kategorie dienen der Redu-
zierung der Gefahrdung und Verletzbarkeit des Trag-
werks, wahrend MaRnahmen der zweiten Kategorie
die Schadensausbreitung nach einem lokalen Scha-
den verringern.

—— Fortschreitendes Versagen
Exposition

Strategien

—— Vorbeugen —
lokaler Schaden

Wabhrscheinlichkeit des
Gefahrdung | Eintretens einer 1 Schutzmassnahmen
Geféhrdung

Verletzbarkeit —

A 4

Wa.r.lrschemllchkelt eines Uberdimensionierung
Versagen anfanglichen Versagens -
infolge der Gefahrdung Hauptragelemente

&

Begrenzung der

Robustheit [ Schadensausbreitung

A 4

Schaden- | Wahrscheinlichkeit der Alternative Lastpfade
. Schadensausbreitung nach 4 .
ausbreitung | gem anfanglichen Versagen Segmentierung

Abb. 3: Strategien zur Vermeidung eines progressiven Versagens.

&

In der Norm EN 1990-1:2023+A1:2026 [1] wird die
Uberdimensionierung der Haupttragelemente mit
Redundanz (alternative Lastpfade) und Segmentie-
rung als gleichwertig betrachtet, was jedoch irrefiih-
rend ist. Die Uberdimensionierung von Haupttragele-
menten reduziert zwar die Wahrscheinlichkeit eines
anfanglichen lokalen Versagens fir die beriicksichtig-
ten Szenarien, bedeutet jedoch nicht automatisch
eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit einer Scha-
densausbreitung (d.h. eine erhéhte Robustheit).

Vorbeugung lokaler Schiaden

Mogliche MalRnahmen zur Vorbeugung lokaler Scha-
den sind SchutzmalRnahmen wie beispielsweise An-
prallbarrieren, Uberwachungssysteme, Sprinkler
oder MaRnahmen des Holzschutzes. Diese MalRnah-
men wirken praventiv und tragen primar zur Reduk-
tion der Gefdahrdung bei. Um die Verletzbarkeit ein-
zelner Tragelemente zu verringern, kann der

Tragwiderstand durch Uberdimensionierung oder

Bemessung fiir aulergewdhnliche Einwirkungen er-
hoht werden. MaRnahmen zur Vorbeugung lokaler
Schaden adressieren primar gefahrenspezifische Sze-
narien und sind gegen gefahrenunabhdngige oder
unvorhergesehen Szenarien oft nicht wirksam. Zu-
dem verhindern sie keine Schadensausbreitung,
sollte ein lokaler Schaden dennoch eintreten. Somit
sind diese Strategien zwar einfach umzusetzen, tra-
gen jedoch nicht zwingend zur Verbesserung der Sy-
stemrobustheit bei.

Begrenzung der Schadensausbreitung

Malnahmen zur Begrenzung der Schadensausbrei-
tung bilden den Kern robuster Tragwerkskonzepte.
Dabei wird ein fiktiver lokaler Schaden angenommen
und die Schadensausbreitung im Rahmen der Lei-
stungsziele begrenzt. Zentrale Anséatze sind:

- Alternative Lastpfade: Umlagerung der Krafte
Uber verbleibende Tragwerksteile (Beispiele in
Abb. 4)

- Segmentierung (Abschnittsbildung): Begrenzung
des Schadens auf Teilbereiche (Beispiele in
Abb. 5)

Beide Strategien kénnen auch kombiniert werden.
Fiir die Versagensfolgeklassen CC3 und je nach Anfor-
derungen auch CC2b sollte die Tragwerksantwort auf
das Entfernen einzelner kritischer Haupttragele-
mente untersucht werden und verhéltnisméaRige
Malnahmen durch alternative Lastpfade oder Seg-
mentierung gepruft werden.

Alternative Lastpfade kénnen horizontal oder verti-
kal verlaufen und bewirken eine Lastumlagerung, die
das Uberbriicken des beschidigten Teils des Trag-
werks ermoglicht. Dies kann zum Beispiel durch Ein-
hangen des Balken- oder Deckensystems auf axiale
Zugkrafte oder durch vertikale Aufhdngung umge-
setzt werden. Anhang A der EN 1991-1-7:2025 [6]
schreibt Einwirkungen fur horizontale und vertikale
Zuganker und Haupttragelemente vor. Bei Anwen-
dung auf Holzbauten ist Vorsicht geboten, da die vor-
geschriebenen Zugkrafte hohe Verformungen vor-
aussetzen, die in der Norm nicht explizit erwdhnt
werden. Wenn das Tragwerk diese Verformungen
nicht erreichen kann, kann sich auch der angenom-
mene alternative Lastpfad lber Zugverankerungen
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nicht ausbilden. Fur Holztragwerke ergibt sich ein Fo-
kus auf die Ausbildung duktiler Verbindungen, das
Vermeiden sproder Versagensmechanismen sowie
das Verstarken kritischer Bereiche, um die Rotations-
kapazitat zu erhdhen.

Bei systematischen Schadensursachen (z.B. Bemes-
sungs- oder Ausfiihrungsfehler bei repetitiven Bau-
teilen) kann ein Verbund der Bauteile zu einem pro-
gressiven Versagen fiihren [4]. Die Bad Reichenhall-
Arena ist ein Beispiel fur ein Tragwerkssystem, bei
dem der steife Verbund der Hauptbinder ohne War-
nung durch grofRe Verformungen zur Ausbreitung des
lokalen Versagens beigetragen hat, bis das gesamte
Dach eingestirzt ist. In diesen Féllen ist Segmentie-
rung die geeignetere Strategie, um das AusmaR des
Versagens zu begrenzen [8].

Die EN 1990-1:2023+A1:2026 [1] stellt in Anhang E
die Uberdimensionierung von Haupttragelementen
auf Ersatzlasten auf eine Stufe mit alternativen Last-
pfaden und Segmentierung im Hinblick auf Strategien
zur Begrenzung des Schadensausmalles. Wie oben
dargelegt wurde, gewihrleistet eine Uberdimensio-
nierung mit Ersatzlasten jedoch keine Robustheit und
sollte nur als letztes Mittel eingesetzt werden.

x: X
\ ‘\

Abb. 4: Alternative Lastpfade durch Fachwerkkonstruktion und auf
Zug ausgelegte Stitzenverbindungen (links) oder wandartige Tra-
ger (rechts).

Abb. 5: Segmentierung durch geplante Versagensauslésung in den

[T s ]

>SRN\

Verbindungen (links) oder physische Trennung und Elementver-
dopplung (rechts).
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Qualitdtssicherung und Unterhalt

Qualitatssicherung und Wartung sind entscheidende
Voraussetzungen fir die langfristige Robustheit eines
Tragwerks. Menschliche Fehler sind die haufigste Ur-
sache fiir Bauwerkseinstirze. Insbesondere systema-
tische Fehler in Planung und Ausfiihrung sowie Scha-
den infolge Nutzung konnen ohne geeignete
MaRnahmen die Robustheit erheblich beeintrachti-
gen. Bei Holzbauten muss besonderer Fokus auf das
Risiko von Brand und Feuchteschaden gelegt werden.
Besondere Malnahmen beziiglich Qualitatssiche-
rung und Unterhalt sollten die Robustheitsplanung
vor allem in Gebduden hoherer Versagensfolgeklasse
begleiten.

2.5 Nachweismethoden

In Abhdngigkeit der Leistungsziele und Entwurfsstra-
tegien werden verschiedenen Nachweise erforder-
lich. Fir Nachweise hinsichtlich der Strategien zur
Vorbeugung lokaler Schaden infolge gefahrenspezifi-
scher Szenarien reichen in den meisten Fallen die
klassischen Bemessungskonzepte in den Eurocodes
aus. Fir MalRnahmen gegen Schadensausbreitung
nach der fiktiven Entfernung eines Bauteils miissen
fallabhdngig mehrere Nachweise gefiihrt werden:

- Bauteilverlustanalyse: Bemessung des verblei-
benden Tragwerks nach Entfernung eines Bau-
teils mit dem Ziel, das Schadensausmal zu be-
stimmen und alternative Lastpfade zu bemessen.
Hierbei kénnen entweder Uberfestigkeiten vor-
gesehen werden (kleine Verformungen), oder die
Bauteile und Verbindungen auf hohe Duktilitat
ausgelegt werden (Ausbildung plastischer Ge-
lenke bei groReren Verformungen). MalRgebende
dynamische Einwirkungen sollten in einer dyna-
mischen Analyse als solche untersucht oder alter-
nativ in einer vereinfachten statischen Analyse
mithilfe von Erhohungsfaktoren bericksichtigt
werden.

- Aufprallanalyse: Bemessung des verbleibenden
Tragwerks fur den Aufprall der versagenden Bau-
teile.

- Analyse des verbleibenden Tragwerks: Statische
Bemessung des verbleibenden Tragwerks fir die
Zeit nach dem Bauteilversagen bis zum ersten si-
chernden Eingriff.
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Die Nachweismethoden sind primar numerischer Na-
tur, es kdnnen jedoch auch experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. In Versagensfolge-
klasse CC2 sind in den meisten Fallen vereinfachte
statische Analysen, mit dynamischen Erhéhungsfak-
toren fiir einen plotzlichen Stiitzenausfall und gege-
benenfalls nichtlinearen Modellen, ausreichend. Fur
Gebdude in Versagensfolgeklasse CC3 sollten je nach
Anforderungen genauere Analysen anhand von
nichtlinearen und dynamischen Modellen durchge-
flihrt werden. Die Methodik wird jedoch auf nationa-
ler Ebene geregelt.

Die Norm EN 1995-1-1:2025 [9] enthilt Leitlinien flr
die Bemessung alternativer Lastpfade. Die vorge-
schlagene Methode basiert auf den Annahmen, dass
das Bauwerk linear-elastisch bleibt und dass dynami-
sche Einwirkungen durch statische Lasten erhéht mit
einem Erhohungsfaktor von 2.0 (theoretische
Hochstgrenze fur elastische, ungedampfte Systeme)
bericksichtigt werden kénnen [10]. Die dynamischen
Effekte werden derzeit noch untersucht und in Zu-
kunft konnten niedrigere Werte fiir die dynamische
Erhéhung festgelegt werden.

Zusatzlich enthédlt EN 1995-1-1:2025 [9] Richtlinien
zur Bemessung von schwachen Trennelementen
(Sollbruchstellen) zur Segmentierung. Angesichts der
groBen Streuung der mechanischen Eigenschaften
von Holz sollten die Sollbruchstellen in Form von Ver-
bindungen ausgefiihrt werden (Abb.5). Der obere
Bemessungswert (95%-Quantil) der Tragfahigkeit ei-
ner Sollbruchstelle sollte kleiner sein als die Bemes-
sungswerte der Einwirkung, die das Element im Falle
eines Einsturzes aufnehmen wuirde [10]. Bei Hallen-
tragwerken konnen beispielsweise die Verbindungen
zwischen Neben- und Haupttragern als Sollbruchstel-
len ausgelegt werden [4].

3 Gebaute Beispiele

3.1 Hochhaus H1, Zwhatt Areal, Regensdorf

Das 75 m hohe Hochhaus H1 wurde 2025 fertigge-
stellt und gehort der Versagensfolgeklasse CC3 an,
sodass einige zusatzliche Robustheitsmafnahmen
getroffen wurden [11]. Die Robustheitsstrategie ba-
siert auf der Kombination von alternativen Lastpfa-

den und erhohter lokaler Tragfahigkeit zur Vermei-
dung lokaler Schaden. Ein Stltzenausfall wurde un-
tersucht und horizontale alternative Lastpfade liber
biegesteif verbundene Deckenelemente und eine
Zugverbindung der Rippen implementiert (Abb. 6).
Zusatzlich wurde horizontale Zugverankerung durch
Riickbiegebewehrung im Uberbeton im Stiitzenbe-
reich umgesetzt. Die Verbindungen zwischen den
Stltzen wurden durch eingeklebte Gewindestangen
und Kammnagel fiir vertikale Zugverankerung ausge-
legt. Besondere MaRRnahmen zur Qualitatssicherung
wurden sowohl in der Planungs- als auch Bauphase
getroffen: internes 4-/6-Augen-Prinzip, externe Be-
gleitung, Laborversuche an maRgebenden innovati-
ven Details, Vorfertigung im Werk, erhéhte Qualitats-
sicherung und -kontrolle in der Produktion und auf
der Baustelle und Messung von Imperfektionen, Riss-
breiten und der Holzfeuchte.

Abb. 6: Explosionszeichnung des Stiitzen-Deckenknotens [11].

3.2 HoHo, Wien

Auch das HoHo in Wien ist der Versagensfolgeklasse
CC3 zuzuordnen und auch fir dieses Gebdaude wurde
eine Kombination aus MaRnahmen zur Pravention lo-
kaler Schaden sowie zur Begrenzung der Schadens-
ausbreitung infolge lokaler Schaden angewendet
[12]. Zur Kontrolle der Holzfeuchte wurden in hoch
belasteten Stiitzen eine Temperaturmessung und
Heizleitung im Auflagersockel integriert. Horizontale
Zugverankerung (Abb. 7) wurde in den Betondecken
integriert und vertikale Zugverankerung wurde durch
eingeklebte Bewehrungseisen in den Holzstitzen
umgesetzt. Zusatzlich wurde fir den Fall eines Stit-
zenausfalls der Deckenrandtrdger als Durchlauftra-
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ger dimensioniert. Erhdhte Qualitatskontrollen wur-
den beispielsweise beziglich der Vergussarbeiten im
Bereich der Holzstiitzen und der Betonzusammenset-
zung durchgefiihrt. Zusatzlich wurden Imperfektio-
nen im gebauten Zustand vermessen, um einen Ver-
gleich mit der rechnerischen Prognose zu

ermoglichen.

Holzstiitze (GL32h)
Vergussmortel (SikaGrout-334) FT-Randtrager
Rilckblegeeisen 4010 HBV-Decke: 18cm BSP, 12om Beton

Abb. 7: Zuganker in einem Deckenbereich im HoHo Wien (Auf-
sicht) [12].

4 Aktuelle Forschung

Robustheit in Holztragwerken ist ein relativ neues
Forschungsthema, das noch viele offene Fragen auf-
wirft, wie zum Beispiel: Welche alternativen Last-
pfade kénnen typische Holzbauweisen ausbilden?
Welche Verformungen und Rotationen sind dazu né-
tig? In welchen Fillen sollte ein Stitzenausfall unter-
sucht werden, wie hoch sind dabei die dynamischen
Effekte und wann sollten sie beriicksichtigt werden?
Wie kann Segmentierung sinnvoll eingesetzt wer-
den?

Die Robustheit von Holztragwerken wurde zunachst
im Kontext des Einsturzes von Hallentragwerken un-
tersucht. Bei diesen oft repetitiven und in die Breite
gehenden Tragwerken ist Segmentierung ein wichti-
ges Thema [4]. In den letzten Jahren hat sich der Blick
auf hohe Holzgebaude gerichtet, bei denen alterna-
tive Lastpfade an Bedeutung gewinnen. Die For-
schung in diesem Bereich hat deswegen bisher einen
starken Fokus auf alternative Lastpfade und Stiitzen-
ausfall gesetzt. Ergebnisse zeigen, dass in Holztrag-
werken die Kontinuitdt und Duktilitat der Verbindun-
gen entscheidend sind fiir die Ausbildung alternativer
Lastpfade [13][14]. Korrekt konstruiert, kbnnen Ver-
bindungen im Holzbau hohe Verformungen, Lastum-
lagerung und duktile Versagensmechanismen er-
moglichen.
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Erforscht wird aktuell vor allem die Lastumlagerung
innerhalb eines Geschosses nach dem Ausfall einer
internen Stiitze. Innerhalb eines Geschosses wird bei
niedriger vertikaler Belastung die urspriingliche
Schubbelastung zunachst auf Biegung umgelagert
[15]. Wenn das umliegende Gebaude (iber geniligend
horizontale Steifigkeit verfligt und die Tragelemente
um die entfernte Stltze somit zu einem gewissen
Grad horizontal eingespannt sind, bildet sich parallel
zum Biegemoment zunachst ein Druckbogen im
Deckensystem aus (Abb. 8). Angesichts der relativ
groRen Hohe von Holzdecken kdnnten Druckbogen-
Effekte eine gréRere Rolle spielen als bei Beton- und
Stahlkonstruktionen. Laufende Grolversuche und
numerische Simulationen, die derzeit an der Empa
und der ETH Zirich durchgefiihrt werden und noch
nicht veroffentlicht wurden, deuten in diese Rich-
tung.

compression face

lateral restraint lateral restraint
compression compression

Abb. 8: Alternativer Lastpfad Uber Ausbildung eines Druckbogens
bei horizontaler Einspannung [16].

Bei hoherer Belastung oder sehr hohen vertikalen
Verschiebungen werden die vertikalen Lasten primar
Uber horizontale Zugkrafte und ein Einhangen des Sy-
stems auf Zug abgetragen [15].

Im Hintergrund der in den Normen geforderten hori-
zontalen Zugverankerungen [6], wurden verschie-
dene Verbindungstypen und Systeme auf ihre Fahig-
keit hin untersucht, nach einem Stiitzenausfall eine
Umlagerung vertikaler Lasten auf horizontale Zug-
krafte zu ermdglichen [13][14][16][17]. In Versuchen
an einachsigen Systemen mit Stitzen und Balken
oder Deckenelementen erreichten durchgehende
duktile Verbindungen zwischen Balken und Stiitze oft
hohe Zugkréafte, allerdings erst bei sehr hohen Ver-
formungen und Rotationen (Abb. 9) [17]. Der Rota-
tionsbedarf ist dabei stark abhangig von der horizon-
talen Steifigkeit des umliegenden Tragwerks, kann
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jedoch um die 0.2 rad = 11 ° betragen. Fur ein Ro-
bustheitskonzept basierend auf einer Umlagerung
auf Zugkrafte muss also sichergestellt werden, dass
das Gesamtsystem diese hohen Verformungen ohne
vorzeitiges Versagen erreichen kann. In Stabdibel-
verbindungen kann beispielsweise Verstarkung
durch Vollgewindeschrauben dazu beitragen, ein
friihzeitiges sprodes Versagen zu verhindern und die
duktile Lastumlagerung bei hohen Verformungen zu
ermoglichen (Abb. 10, Abb. 11). Eine Bemessung auf
die normativen Krafte fir Zugverankerungen ohne
Uberpriifung der notwendigen Verformungen ist
nicht zu empfehlen. Im Holzbau sind derzeit noch
vertikale alternative Lastpfade oder horizontale Last-
pfade Uber Biegung und Druckbodgen, die sich bei
niedrigeren Rotationen und Verformungen ausbil-
den, realistischer.

Stabdubel- TRV
4verbindungen _»RH
- PRTEY = o
léem S ehlende
Stiitze

Abb. 9: Stabdiibelverbindungen in den Balken anliegend an einen
Stutzenausfall entwickeln alternativen Lastpfad durch Einhdngung
und axiale Zugkrafte in Versuchen an der Empa.

Passbolze (x2)
Stahlblech (x2)
_— Stabdibel (x4)
Schraube (x6)

Abb. 10: Rontgenbild einer verstarkten Stabdibelverbindung in
GL24h nach dem Versagen beim Versuch gemdss Abb. 9.
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Abb. 11: Experimentelle Last-Verformungskurve fiir das System in
Abb. 9 mit Balken aus GL24h und verstérkten Stabdiibelverbindun-
gen. Der Anteil der alternativen Lastpfade Biegung und Zugeinhan-
gung am vertikalen Lastabtrag ist jeweils farblich dargestellt. Der
Priifaufbau erlaubte keine Ausbildung eines Druckbogens.

Auch die dynamischen Effekte eines plotzlichen Stit-
zenausfalls sind ein aktuelles Forschungsthema. Bei
plotzlichem Verlust der Stiitze treten im Tragwerk zu-
nachst hohere Maximalverformungen auf, bevor es
sich in einem neuen Gleichgewichtszustand einpen-
delt, falls kein Versagen auftritt. Die maximale dyna-
mische Tragwerksantwort liegt typischerweise zwi-
schen der quasi-statischen Antwort und dem
doppelten Wert, kann jedoch auch héher ausfallen.
Die Hohe der dynamischen Effekte wird beeinflusst
durch das Lastniveau sowie Plastifizierung oder Duk-
tilitdat in den Verbindungen. Die wenigen bisher
durchgefiihrten Versuchskampagnen deuten darauf
hin, dass duktile Verbindungen, Verstarkung gegen
sprode Versagensmechanismen, und die Ausbildung
von Druckbdgen dabei helfen, die maximale dynami-
sche Tragwerksantwort zu reduzieren [18]. Wenn
groRe Verformungen auftreten und horizontale Zug-
krafte durch Einhdngen erreicht werden, fihrt jedoch
die steifere axiale Lastiibertragung zu einem dynami-
schen Erhéhungsfaktor tiber 2.0 [19].
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5 Schlussfolgerungen

Die Robustheit mehrgeschossiger Holzgebdude stellt
eine neue und komplexe Herausforderung im moder-
nen Ingenieurholzbau dar. Die vorgestellte Vorge-
hensweise leitet Ingenieur:innen durch die Robust-
heitsplanung anhand von flinf Schritten:

- risikobasierte Klassifizierung des Gebaudes, um
die erforderlichen RobustheitsmaBnahmen an
die Art des Gebaudes anzupassen,

- ldentifizieren von Gefdhrdungsszenarien,
- Spezifikation von Schutz- und Leistungszielen,
- Auswahl von Entwurfsstrategien,

- Nachweise.

Wesentliche Erkenntnisse sind:

- Robustheit muss friihzeitig im Tragwerkskonzept
berlcksichtigt werden.

- Leistungsziele und MaRnahmen héngen primar
von der Versagensfolgeklasse des Gebaudes ab.

- Zur Begrenzung der Schadensausbreitung sollte
idealerweise eine Kombination aus alternativen
Lastpfaden und Segmentierung umgesetzt wer-
den.

- Verbindungen spielen eine Schliisselrolle fiir Duk-
tilitdt und Lastumlagerung.

Derzeit laufen weitere Forschungsarbeiten, um das
komplexe Systemverhalten zu verstehen und nume-
rische Modelle sowie vereinfachte normative An-
satze experimentell zu validieren.

Die Weiterentwicklung der Normung wird kiinftig ei-
nen wichtigen Beitrag zur systematischen Berlick-
sichtigung der Robustheit im Holzbau leisten.
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Feuchteschutz wahrend der Bauphase — Erfahrungen,
Messungen und Empfehlungen

Mike Sieder, Tomma Grensemann, Daniel Kehl

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung mehrgeschossiger Holz- und Holz-Hybridbauten gewinnt der Feuchteschutz
wahrend der Bauphase zunehmend an Bedeutung. Verlangerte Bauzeiten, komplexe Montageablaufe und hau-
figer auftretende Starkregenereignisse erhéhen das Risiko unzutréglicher Feuchteeinwirkungen und damit ver-
bundener Qualitatseinbullen, Bauzeitverzogerungen sowie kostenintensiver Sanierungsmafnahmen. Ein wirksa-
mer Feuchteschutz erfordert daher eine friihzeitige Beriicksichtigung konstruktiver, organisatorischer und
ausfiihrungstechnischer MaRnahmen bereits in der Planungsphase. Im Forschungsprojekt HolzQS wurde hierzu
ein ganzheitliches Qualitdtssicherungskonzept entwickelt. Dieses umfasst eine systematische Methodik zur Be-
wertung des Feuchterisikos verschiedener Holz- und Holz-Hybridkonstruktionen, die Ableitung objektspezifischer
Schutzbedarfe sowie die Entwicklung geeigneter konstruktiver Detailausbildungen und Witterungsschutzmal-
nahmen. Ergdanzend wurden das Wasseraufnahme- und Riicktrocknungsverhalten von Brettsperrholzwanden so-
wie die Wirksamkeit technischer Trocknungsverfahren experimentell untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
Wasser iberwiegend liber freiliegende Hirnholzflachen aufgenommen wird und eine gezielte Konvektionstrock-
nung mit wirksamer Luftfliihrung die Ricktrocknung deutlich beschleunigt. Aus den Untersuchungen werden pra-
xisnahe Empfehlungen fiir Planung, Bauausfuhrung, Feuchtemonitoring und Qualitdtssicherung im modernen
Holzbau abgeleitet.

Abstract

With the increasing popularity of multi-storey timber and timber-hybrid buildings, moisture protection during
the construction phase is becoming increasingly important. Extended construction times, complex assembly pro-
cesses and more frequent extreme rainfall events increase the risk of adverse moisture effects and the associated
quality issues, construction delays and costly remedial work. Effective moisture protection therefore requires
the early consideration of structural, organisational and technical measures right from the planning phase. In the
research project HolzQS, a holistic quality assurance concept was developed for this purpose. This comprises a
systematic methodology for assessing the moisture risk of various timber and timber-hybrid structures, deter-
mining project-specific protection requirements, and developing suitable structural details and weather protec-
tion measures. In addition, the water absorption and re-drying behaviour of cross-laminated timber walls, as well
as the effectiveness of technical drying methods, were investigated experimentally. The results show that water
is predominantly absorbed via exposed end-grain surfaces and that targeted convection drying with effective air
circulation significantly accelerates the re-drying process. Practical recommendations for design, construction,
moisture monitoring and quality assurance in modern timber construction have been derived from these inves-
tigations.

Stichworte: Holzbau, Feuchtemonitoring, Witterungsschutz, Risikomanagement, Qualitatssicherung,
Technische Trocknung

Keywords: Timber construction, Moisture monitoring, Weather protection, Risk management,
Quality assurance, Technical drying
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1 Einleitung

Die Anzahl grofRvolumiger Holzbauwerke, Aufstok-
kungen im Zuge der Nachverdichtung sowie mehrge-
schossiger Holzgebaude nimmt seit Jahren kontinu-
ierlich zu. Wesentliche Treiber dieser Entwicklung
sind sowohl die baurechtlichen Erleichterungen fir
den Holzbau, insbesondere durch die Muster-Holz-
baurichtlinie und die Anpassungen der Landesbau-
ordnungen, als auch die steigende Bedeutung von
Nachhaltigkeit und Klimaschutz im Bauwesen. Mit zu-
nehmender GroRe der Bauwerke verlangert sich
auch die Bauzeit, die haufig mehrere Wochen bis Mo-
nate umfassen kann. Wahrend dieses Zeitraums sind
die Bauteile in den unterschiedlichen Montagezu-
standen unvermeidbar Witterungseinfliissen ausge-
setzt. Daher missen sich alle am Bau Beteiligten —
insbesondere Planende, Holzbaubetriebe und nach-
folgende Gewerke — darauf einstellen, dass wahrend
der Bauphase Niederschldge und bauzeitbedingte
Feuchteeinwirkungen auftreten kénnen. Dem Witte-
rungsschutz kommt im Holzbau deshalb eine zentrale
Bedeutung zu. Wird dieser nicht friihzeitig geplant
und konsequent umgesetzt, sind erhéhte Holzfeuch-
ten, Durchfeuchtungen feuchteempfindlicher Bau-
teile sowie ein erhéhter Trocknungs- oder sogar Sa-
nierungsbedarf zu erwarten. Daraus konnen
erhebliche Bauzeitverzogerungen und zuséatzliche
Kosten resultieren. Insbesondere bei groBvolumigen
Holzbauprojekten kénnen einzelne Bauteile wahrend
der Montage Uber Zeitrdume von zwei bis vier Wo-
chen der Witterung ausgesetzt sein; bei Bauablauf-
storungen auch deutlich ldanger. Regenereignisse
kénnen beispielsweise dazu fihren, dass sich Wasser
auf horizontalen Bauteilen oder am FuBpunkt von
Wandstiitzen ansammelt und Uber das Hirnholz ka-
pillar in die Konstruktion eindringt. Messungen auf
Baustellen zeigen, dass der Feuchtegehalt in Brett-
sperrholz(BSP)-Wéanden insbesondere im Bereich
wasserbeanspruchter Hirnholzflachen bis in Hohen
von etwa 10 bis 30 cm auf Werte von liber 20 M.-%
ansteigen kann (Erfahrungen der Autoren sowie [1],
[2]). Unter ungiinstigen Randbedingungen kénnen
diese erhohten Feuchtegehalte Gber mehrere Mo-
nate bestehen bleiben [1].
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Laboruntersuchungen aus [3] belegen, dass Wasser
bei einer siebentdgigen Beaufschlagung von BSP-
Wanden bis zu etwa 6 cm kapillar in das Bauteil auf-
steigen kann. Wahrend einer anschlieBenden natiir-
lichen Trocknung unter AuRenklimabedingungen
Uber einen Zeitraum von 14 Tagen zeigen insbeson-
dere die mittleren und oberen feuchtebeanspruch-
ten Schichten nur eine geringe beziehungsweise
keine nennenswerte Riicktrocknung. Eigene Untersu-
chungen und praktische Erfahrungen bestatigen zu-
dem, dass die derzeit hdufig eingesetzte Raumtrock-
nung mittels Kondensationstrocknern fiir die
Trocknung solcher lokal durchfeuchteten Bereiche
nur eine geringe Wirksamkeit aufweist.

Im Rahmen des anwendungsorientierten Verbund-
Forschungsvorhabens ,HolzQS” [4] (03/2023-
08/2026), in dem Planende, Ausfiihrende, Sachver-
standige und universitdare Forschung zusammenka-
men, wurde ein Qualitdtssicherungssystem fiir den
modernen mehrgeschossigen Holz- und Holz-Hybrid-
bau entwickelt, das fiir einen wirkungsvollen und ver-
lasslichen organisatorisch-konstruktiven Holzschutz
vor eindringender Feuchte wahrend der Fertigungs-,
Bau- und Nutzungsphase sorgt. Adressiert werden
mit diesem Forschungsprojekt Gebdude in Holz-Mas-
sivbauweise mit Wanden und Decken aus Brettsperr-
holz sowie Holz-Hybridgebdude mit Holz-Beton Ver-
bunddecken. Konkret wurde ein mehrstufiges
Feuchteschutzkonzept erarbeitet, das sich von der
Planung liber die Fertigung und Montage bis hin zur
Nutzungsphase erstreckt. So wird erreicht, dass bei
Investoren, wie z. B. Wohnungsbauunternehmen,
Planenden und ausfiihrenden Holzbaubetrieben
frihzeitig ein Bewusstsein fiir den Feuchteschutz ge-
schaffen wird. Demzufolge kdnnen auf Basis der Er-
gebnisse dieses Forschungsvorhabens mehrge-
schossige Holzbauten erstellt werden, die in der ge-
samten Entstehung des Gebaudes vor Feuchte ge-
schitzt sind und bei denen Schaden und in der Folge
hohe Sanierungskosten vermieden werden kénnen.
Das Bauen mit Holz gestaltet sich damit prozesssiche-
rer und risikodrmer. Das Schutzkonzept baut auf
Montagestrategien, fiir die organisatorische wie kon-
struktive MaBnahmen im Zuge der Objektplanung
einschlieBlich konstruktiver Detailplanung zu entwik-
keln und zu beschreiben sind, sowie auf die Integra-
tion technischer Monitoringsysteme, mit denen sich
in die Bauphase und/oder der Nutzungsphase das
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Bauwerk feuchtetechnisch Uberwachen lasst. Dar-
Giber hinaus wurden praxisgerechte und baustellen-
taugliche Trocknungsmethoden fiir den Holz- und
Holz-Hybridbau untersucht, um bei ungewollten
Feuchteschdden geeignete Sanierungsverfahren be-
reitzustellen. Vor diesem Hintergrund wurde im For-
schungsprojekt auch systematisch das Wasser-auf-
nahme- und Trocknungsverhalten von BSP-Wanden
untersucht.

2 Feuchteschutz

Ein wirksamer Feuchteschutz wahrend der Bauphase
stellt eine wesentliche Voraussetzung fir die Dauer-
haftigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Qualitat von
Holzbauwerken dar. Bereits in der Planungsphase
sind geeignete bauliche und organisatorische Maf-
nahmen festzulegen, um unzutragliche Feuchteein-
wirkungen wahrend Transport, Lagerung und Mon-
tage zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fur
groBvolumige Holzbauwerke mit langen Bauzeiten
und groRen, zeitweise ungeschiitzten Bauteiloberfla-
chen.

Die Anforderungen an den Feuchteschutz werden in
verschiedenen technischen Regelwerken beschrie-
ben. Nach DIN 68800-1 [5] sind SchutzmaBnahmen
friihzeitig und objektspezifisch zu planen. DIN 68800-
2 [6] fordert, dass Holz, Holzwerkstoffe und Holzbau-
teile wahrend Transport, Lagerung und Montage so
geschitzt werden, dass ihre Holzfeuchte durch Bo-
denfeuchte, Niederschldge, Baufeuchte oder angren-
zende feuchte Bauteile nicht unzutraglich erhoht
wird. Dariber hinaus ist sicherzustellen, dass wah-
rend der Bauphase keine erhéhten Raumluftfeuch-
ten entstehen, die zu einer Feuchteaufnahme der
Holzkonstruktion fiihren. Erforderlichenfalls sind ge-
eignete Liftungs-, Beheizungs- oder technische
Trocknungsmalnahmen vorzusehen.

Da Art und Umfang der erforderlichen SchutzmaR-
nahmen in hohem MaRe von GebaudegroRe, Kon-
struktion, Bauablauf sowie den ortlichen Witterungs-
bedingungen abhdngen, handelt es sich beim
Feuchteschutz wahrend der Bauphase um eine ob-
jektspezifische Planungsaufgabe. Pauschale Vorga-
ben kdnnen den unterschiedlichen Randbedingun-
gen nur eingeschrankt gerecht werden. Vielmehr ist

flr jedes Bauvorhaben ein auf die jeweilige Konstruk-
tion und den Bauablauf abgestimmtes Feuchte-
schutzkonzept zu entwickeln.

Diese Anforderung wird durch den Entwurf der zu-
kiinftigen europaischen Ausfiihrungsnorm DIN EN
1995-3 (Eurocode 5, Teil 3) [7] weiter konkretisiert.
Dort wird gefordert, dass abhangig von Geb&udetyp
und BauwerksgroRe ein Plan zur Feuchtigkeitskon-
trolle erstellt wird. Ziel dieses Konzeptes ist es,
Feuchteschdden infolge wechselnder Feuchtebean-
spruchungen wiahrend der Ausfiihrung sowie der an-
schliefenden Austrocknung des Bauwerks zu vermei-
den.

Ein solches Feuchteschutzkonzept sollte insbeson-
dere folgende Aspekte bericksichtigen:

- MaRnahmen zur Vermeidung unzutraglicher
Feuchteaufnahmen sowie daraus resultierenden
Quell-, Schwind- und Verformungserscheinun-
gen,

- MaRnahmen zur Vermeidung holzzerstérender
Pilze, Schimmelbildung sowie einer Beeintrachti-
gung der Dauerhaftigkeit,

- SchutzmaBnahmen wéahrend Transport, Lagerung
und Montage,

- Anforderungen an eine trockene und vom Unter-
grund entkoppelte Lagerung der Bauteile,

- Bewertung des Risikos von Niederschliagen,
Starkregenereignissen und Wassereinschliissen
wahrend der Bauphase,

- Schutz besonders feuchteempfindlicher Bereiche,
beispielsweise von Hirnholzflachen, horizontalen
Bauteiloberseiten sowie Anschliissen und Fugen,

- Festlegung geeigneter temporarer Witterungs-
schutzmalBnahmen, wie Einhausungen, Abdek-
kungen oder abschnittsweise Montage-konzepte,

- Berlcksichtigung der Bauzeit, der Jahreszeit so-
wie regionaler Witterungsbedingungen im Bau-
ablauf,

- Festlegung von Kontroll- und Dokumentations-
maRnahmen, insbesondere zur Uberwachung der
Holzfeuchte vor dem VerschlieBen von Konstruk-
tionen oder dem Einbau feuchteempfindlicher
Ausbaugewerke,

75



Karlsruher Tage 2026 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

- Vorgehensweise bei auBergewdhnlichen Witte-
rungsereignissen sowie Festlegung geeigneter
Trocknungs- und Sanierungsmalnahmen.

Der Entwurf der DIN EN 1995-3 [7] weist ausdriicklich
darauf hin, dass MaRnahmen zum Schutz der Holz-
konstruktion vor plétzlichen Starkregenereignissen
insbesondere bei groBvolumigen Holzbauwerken von
besonderer Bedeutung sind. Mit zunehmender Ge-
bdudegrole steigen sowohl die exponierten Bauteil-
flachen als auch die Anzahl konstruktiver Anschlisse
und Details, wodurch sich das Risiko einer Durch-
feuchtung wahrend der Bauphase deutlich erhoht.

Neben den planerischen Anforderungen ergeben
sich auch aus dem Werkvertragsrecht entsprechende
Verpflichtungen. Nach DIN ATV 18299 [8] hat jeder
Auftragnehmer sein eigenes Gewerk bis zur Ab-
nahme vor Beschadigungen zu schiitzen. Fir Holz-
bauarbeiten werden diese Anforderungen in DIN ATV
18334 [9] konkretisiert. Daraus ergibt sich, dass ge-
eignete FeuchteschutzmaRnahmen sowohl im Ver-
antwortungsbereich der Planung als auch der ausfiih-
renden Unternehmen liegen und im Rahmen einer
abgestimmten Bauablaufplanung umzusetzen sind.

Ein frihzeitig entwickeltes und konsequent umge-
setztes Feuchteschutzkonzept tragt wesentlich dazu
bei, unzutrdgliche Holzfeuchten, Feuchteschaden,
Schimmelbildung und nachfolgende SanierungsmaR-
nahmen zu vermeiden. Gleichzeitig werden Bauzeit-
verzogerungen, Nutzungseinschrankungen sowie er-
hebliche Mehrkosten reduziert und eine dauerhaft
funktionsfahige Holzkonstruktion sichergestellt. In-
halt und Detaillierungsgrad eines Feuchteschutzkon-
zeptes richten sich nach den zu erwartenden
Feuchtebeanspruchungen, der Gebaude- und Aus-
fihrungsplanung, dem vorgesehenen Bauablauf so-
wie der Feuchteempfindlichkeit der eingesetzten
Baustoffe und Bauprodukte. Die festzulegenden
SchutzmaRnahmen und QualitatssicherungsmalRnah-
men konnen dabei je nach Komplexitdt des Bauvor-
habens von allgemeinen Handlungsempfehlungen
bis hin zu objektspezifischen Detailvorgaben reichen.
Ein Feuchteschutzkonzept kann beispielsweise Ar-
beits- und Verfahrensanweisungen, Ausfiihrungs-
und Montagepldne, Vorgaben fiir Transport und La-
gerung sowie Festlegungen zu Kontroll- und Doku-
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mentationsmaBnahmen wahrend der Bauaus-fuh-
rung umfassen. Ausfiihrliche Informationen hierzu
finden sich u.a. im Merkblatt ,Feuchteschutz von
Holzmassiv- und Skelettbauten in der Bauphase”
[10].

3 Risikobewertung verschiedener
Holzbauweisen

Die Wahl einer Holz- oder Holz-Hybridkonstruktion
wird durch eine Vielzahl technischer, funktionaler
und wirtschaftlicher Randbedingungen bestimmt.
Maligebende EinflussgroRen sind insbesondere der
architektonische Entwurf, die vorgesehene Nutzung,
die Gebaudehohe beziehungsweise Anzahl der Ge-
schosse sowie Anforderungen an Wirtschaftlichkeit,
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz. Hieraus er-
geben sich unterschiedliche Konstruktionssysteme,
Detaillésungen und Montageablaufe, die jeweils ein
spezifisches Risiko fiir Feuchteeinwirkungen wah-
rend der Bauphase aufweisen.

Um Feuchteschaden und daraus resultierende Quali-
tatsmangel zu vermeiden, ist es erforderlich, diese Ri-
siken bereits in einer frihen Planungsphase systema-
tisch zu identifizieren und zu bewerten. Nur auf
dieser Grundlage kénnen objektspezifische Schutz-
malnahmen entwickelt und rechtzeitig in die Aus-
fihrungs- und Bauablaufplanung integriert werden.
Eine friihzeitige Planung des Feuchteschutzes tragt
entscheidend dazu bei, das Risiko einer Durchfeuch-
tung der Konstruktion zu minimieren und einen st6-
rungsfreien Bauablauf sicherzustellen.

Dazu bietet sich den Planenden ein dreistufiger Be-
wertungsprozess an:

1. Ermittlung des Schutzbedarfs der geplanten Kon-
struktion gegeniiber Durchfeuchtung in der Bau-
phase

2. Kldarung von SchutzmaBnahmen und Detailfragen
(Bewertung baulicher und organisatorischer As-
pekte)

3. Bewertung von Schutzbedarf & Schutzaufwand
und daraufhin ggf. Anderung der geplanten Kon-
struktion zur Reduzierung des Risikos einer Durch-
feuchtung
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Bereits in frihen Planungsphasen ermoglicht diese
Vorgehensweise eine erste Bewertung unterschiedli-
cher Konstruktionsvarianten hinsichtlich ihres Feuch-
terisikos. Durch eine iterative Weiterentwicklung und
den kontinuierlichen Abgleich mit den Anforderun-
gen anderer Planungsdisziplinen, insbesondere der
Tragwerksplanung, kann die Konstruktion schritt-
weise hinsichtlich Ausfiihrung, Montage und Feuch-
teschutz optimiert werden. Ziel ist es, das Risiko einer
Durchfeuchtung infolge von Niederschlagen wah-
rend der Bauphase moglichst gering zu halten. Dieses
Vorgehen entspricht den Anforderungen der DIN
68800-1 [5] und DIN 68800-2 [6], wonach Schutz-
malnahmen frihzeitig und sorgfaltig zu planen sind.
Gleichzeitig eroffnet eine friihzeitige Berlicksichti-
gung des Feuchteschutzes die Moglichkeit, konstruk-
tive und montagetechnische Losungen so aufeinan-
der abzustimmen, dass der Bedarf an temporaren
WitterungsschutzmalRnahmen reduziert oder in ein-
zelnen Bereichen sogar vollstdndig vermieden wer-
den kann. Dies fUhrt nicht nur zu einer hoheren Aus-
flihrungssicherheit, sondern kann auch einen
wirtschaftlicheren Bauablauf erméglichen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens HolzQS [4]
wurde eine Methodik zur systematischen Analyse
und Bewertung des Feuchterisikos wahrend der Bau-
phase entwickelt. Aufgrund der Vielzahl moglicher
Konstruktionssysteme, Detailausbildungen, Monta-
geablaufe und projektspezifischer Randbedingungen
kénnen jedoch nicht sdmtliche Anwendungsfalle ab-
gebildet werden. Nachfolgend werden daher die
grundlegende Methodik sowie das prinzipielle Vorge-
hen vorgestellt.

Schritt 1: Ermittlung des Schutzbedarfs

Fir die Bewertung der individuellen Schutzbedirftig-
keit von Holzbau- und Holz-Hybridkonstruktionen in
der Bauphase ist die Betrachtung der folgenden Kri-
terien von zentraler Bedeutung:

- die Grundmaterialitat der Deckenplatte
- die Materialdifferenzierung der Deckenplatte
- die Materialdifferenzierung des Unterzugs

- der Zeitpunkt des schlagregendichten Verschlus-
ses der Fassade

- der Primarwerkstoff der vertikalen Bauelemente
(Stutzen, Innenwande)

- die Sichtbarkeit des Holzes in der Nutzungsphase

- die Bauart des AuRenwand- und Fassadensy-
stems

Die Einstufung des Schutzbedarfs erfolgt zunachst
unabhangig von den spater vorgesehenen Witte-
rungsschutzmaBnahmen. Ziel ist es, das bauwerks-
und konstruktionsbedingte Feuchterisiko zunachst
ohne den Einfluss moglicher SchutzmaBnahmen zu
bewerten. Hierbei werden unter anderem die zu er-
wartenden Schadensfolgen berticksichtigt. Dazu zdh-
len beispielsweise die zu erwartende Schadenstiefe —
von rein optischen Beeintrachtigungen wie Wasser-
verfarbungen bis hin zu holzzerstérenden Pilzscha-
den —, die Kosten einer Schadensbeseitigung, der er-
forderliche = Wiederherstellungsaufwand  sowie
mogliche Auswirkungen auf den Bauablauf und die
Gebrauchstauglichkeit.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens HolzQS [4]
wurden auf dieser Grundlage vier Schutzbedarfs-
gruppen (SBG) definiert, die von SBG | — geringer
Schutzbedarf bis SBG IV — maximaler Schutzbedarf
reichen. Mit steigender Schutzbedarfsgruppe neh-
men sowohl die Empfindlichkeit der Konstruktion ge-
genlber Feuchteeinwirkungen als auch die potenzi-
ellen Schadensfolgen zu. Den Schutzbedarfsgruppen
Il und IV werden Konstruktionen zugeordnet, bei de-
nen wahrend der gesamten Bauphase ein umfassen-
der Schutz vor Feuchteeinwirkungen erforderlich ist.
Dies betrifft insbesondere Bauweisen mit feuchte-
empfindlichen Holzprodukten, beispielsweise Fur-
nierschichtholz aus Buche (LVL) oder Hohlkastenele-
menten. Ein erhéhter Schutzbedarf kann dartber
hinaus entstehen, wenn konstruktive Randbedingun-
gen ein erhohtes Bewitterungsrisiko verursachen,
etwa wenn die Gebaudehiille wahrend der Montage
nicht geschossweise regensicher geschlossen werden
kann oder Bauteile Gber einen langeren Zeitraum un-
mittelbar der Witterung ausgesetzt sind.

Die Einordnung der verschiedenen Konstruktionen in
die Schutzbedarfsgruppen ist in der nachfolgenden
Tab. 1 dargestellt.
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Tab. 1: Einteilung in Schutzbedarfsgruppen

Schutzbedarfs-
gruppe

Beschreibung

SBG |
Geringer
Schutzbedarf

Die Konstruktion hat eine hohe Robust-
heit gegeniber Feuchte. Sie besteht aus
Bauteilen, die entweder nicht aus Holz
sind oder aus Holzbauteilen mit einem
geringen oder geschitzten Hirnholzan-
teil bestehen. Staundsse kann nicht ent-
stehen und evtl. in Auflagerpunkte ein-
dringendes Wasser kann rasch und
selbstandig ablaufen. Das Risiko einer
Durchfeuchtung kann i.d.R. mit einfa-
chen Schutzmafnahmen reduziert wer-
den.

SBG Il
Mittlerer
Schutzbedarf

Die Konstruktion hat eine mittlere Ro-
bustheit gegenliber Feuchte. Sie besteht
beispielsweise aus in der Ebene leicht zu
schitzenden Deckenelementen (BSP) bei
geschossbegleitend montierten AuBen-
wianden und/oder resilienten vorgefer-
tigten vertikalen Bauelementen.

SBG Il
Hoher
Schutzbedarf

Die Konstruktion hat eine geringe Ro-
bustheit gegeniiber Feuchte. Es ist ein
umfassender Schutz gegen Feuchtigkeit
wdhrend der gesamten Bauphase not-
wendig.

Beispiel: Empfindliche Elemente, die
bspw. aus Buche bestehen, Gebaude-
hille nicht geschossbegleitend regensi-
cher, d.h. bspw. ohne wasserfiihrende
Schicht oder ohne Fenster montiert.

SBG IV
Maximaler
Schutzbedarf

Die Konstruktion ist sehr empfindlich ge-
genlber Feuchte. Es ist ein umfassender
Schutz gegen Feuchtigkeit in jedem
Montagezustand und wahrend der ge-
samten Bauphase notwendig.

Beispiel: in der Flache empfindliche Holz-
bauteile wie Hohlkastendecken oder
Decken mit vielen Vertiefungen oder
feuchtempfindliche Knotenpunkte mit
z.B. Buche, wahrend die Gebaudehdlle
nicht geschossbegleitend regensicher ge-
schlossen wird. Pauschal fallen in diese
Schutzbedarfsgruppe auch Raummo-
dule, wenn sie hochgradig vorgefertigt
oder sogar werksseitig betriebsfertig
(u.U. einschl. Mobel) ausgerustet auf die
Baustelle geliefert werden.
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Schritt 2: Klarung der SchutzmaBnahmen und De-
tailfragen

Auf Grundlage des ermittelten Schutzbedarfs ist im
nachsten Planungsschritt das geeignete Feuchte-
schutzkonzept festzulegen. Dabei ist grundsatzlich zu
entscheiden, ob ein temporarer Witterungsschutz fr
das gesamte Bauwerk vorgesehen wird (Bauwerk-
schutz) oder ob der Feuchteschutz durch gezielte
MafRnahmen an einzelnen Bauteilen erfolgt (Bauteil-
schutz). Die Wahl des Schutzkonzeptes richtet sich
insbesondere nach der Gebdudegeometrie, dem
Bauablauf sowie den technischen und wirtschaftli-
chen Randbedingungen des Projekts.

Wird ein Bauwerkschutz vorgesehen, ist davon aus-
zugehen, dass Feuchteeinwirkungen infolge von Nie-
derschlagen wahrend der Bauphase durch geeignete
Schutzmafnahmen weitgehend vermieden werden.
Das verbleibende Feuchterisiko kann dadurch auf ein
geringes und beherrschbares Mal reduziert werden.
Unter diesen Voraussetzungen ist grundsatzlich auch
die Ausfihrung besonders feuchteempfindlicher
Holzkonstruktionen und Holzwerkstoffe moglich.

Wird ein Bauteilschutzkonzept gewahlt, sind im wei-
teren Planungsverlauf die konstruktiven, montage-
technischen und organisatorischen Randbedin-gun-
gen detailliert zu betrachten. Ziel ist es, potenzielle
Feuchtepfade zu identifizieren und durch aufeinan-
der abgestimmte MalRnahmen zuverlassig zu unter-
binden. Dabei sind insbesondere folgende Fragestel-
lungen zu bericksichtigen:

Konstruktive und planerische Details, beispielsweise:

- Koénnen sich Niederschlagswasser oder Feuchtig-
keit in Fugen, Auflagerbereichen, Anschlissen
oder Folienverklebungen ansammeln?

- Sind kritische Details so ausgebildet, dass Wasser
sicher abgefiihrt wird und keine Feuchteein-
schliisse entstehen?

Montage- und Bauablaufplanung, beispielsweise:

- Koénnen parallel ausgefiihrte Arbeiten anderer
Gewerke den vorhandenen Witterungsschutz be-
eintrachtigen oder beschadigen?
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- Ist die Reihenfolge der Montage so gewahlt, dass
exponierte Bauteile moglichst kurz der Witterung
ausgesetzt sind?

Organisatorische MalRnahmen, beispielsweise:

- Sind regelmiRige Baustellenkontrollen zur Uber-
prifung und Instandhaltung des Witterungs-
schutzes vorgesehen?

- Sind Verantwortlichkeiten fir Kontrolle, Wartung
und gegebenenfalls notwendige Nachbesserun-
gen eindeutig festgelegt?

Temporadre Entwasserung, beispielsweise:

- Ist fur jedes Bauzustandsstadium eine funktions-
fahige und eigenstandige Entwasserung der Ge-
schossdecken vorgesehen?

- Koénnen Niederschlagswasser und Schmelzwasser
sicher abgefiihrt werden, ohne dass sich Wasser
auf horizontalen Bauteilen oder an Anschliissen
ansammelt?

Ergdnzende SchutzmafRnahmen, beispielsweise:

- Sind temporare Abdeckungen, Randabschlisse,
Fugenabdichtungen und Schutzmafnahmen fir
Durchdringungen vollstandig aufeinander abge-
stimmt?

- Sind besonders feuchteempfindliche Bereiche,
wie Hirnholzflachen oder offene Bauteilkanten,
zusatzlich geschitzt?

Der Bauteilschutz kann seine Schutzwirkung nur ent-
falten, wenn samtliche EinzelmalRnahmen gewerke-
und bauteillibergreifend als aufeinander abgestimm-
tes Gesamtsystem geplant und ausgefiihrt werden.
Einzelne MaRnahmen allein sind hierfir in der Regel
nicht ausreichend. So bietet beispielsweise eine
werkseitig aufgebrachte Witterungsschutzbahn auf
Deckenelementen keinen ausreichenden Schutz,
wenn Elementfugen, Durchdringungen und Randan-
schlisse nicht gleichzeitig dauerhaft gegen eindrin-
gendes Niederschlagswasser gesichert und eine funk-
tionsfahige tempordre Entwasserung vorgesehen
werden. Erst das koordinierte Zusammenwirken aller
MaRnahmen gewadhrleistet einen wirksamen Feuch-
teschutz wahrend der Bauphase.

Schritt 3: Risikobewertung

Die Ergebnisse der Schutzbedarfsanalyse sowie die
Beantwortung der Fragestellungen aus Schritt 2 bil-
den die Grundlage fiir die Bewertung des Feuchteri-
sikos. Auf dieser Basis erfolgt die Einordnung des
Bauvorhabens in eine von vier Risikoklassen (RK), die
im Rahmen des Forschungsvorhabens HolzQS [4] ent-
wickelt wurden (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Beschreibung der Risikoklassen und entsprechende Hin-
weise

Risikoklasse Hinweise

RK'I
Geringes Schadensrisiko:

Beim Bauteilschutz muss ein
besonderes Augenmerk auf
Auflager- und Knotenpunkte,

Wenig  schutzbedirftige
Konstruktion bzw. umfang-
reich und sicher geplante
SchutzmaBnahmen. Ferner
alle mit einem durch-
gehend vorhandenen Bau-
werksschutz geplanten
Konstruktionen.

Montagefugen sowie An-
und Abschlisse hinsichtlich
Wasserdichtheit  insbeson-
dere bei Schlagregen gelegt
werden. Das gilt besonders
flr Konstruktionen, die aus
einer hoheren Schutzbe-
darfsgruppe kommen.

Beim Bauteilschutz muss ein
besonderes Augenmerk auf
Auflager- und Knotenpunkte,
Montagefugen sowie An-
und Abschlisse hinsichtlich
Schutzbediirftige Konstruk- Wasserdichtheit  insbeson-
tion mit ausreichend ge- dere bei Schlagregen gelegt
SchutzmaRnah- Werden. Das gilt besonders
flr Konstruktionen, die aus
einer hoheren Schutzbe-
darfsgruppe kommen.

RK 11
MaRiges Schadensrisiko:

planten
men.
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Die Uberpriifung der Eignung
der Konstruktionsart und der
dazu passenden SchutzmaR-
nahmen sollte nochmals
Uberprift wer-den. Eine Um-
planung, sofern moglich, ist

RK IlI angeraten.

Erhhtes Schadensrisiko: ~ S0nSt wie zuvor, jedoch zu-

satzlich besonderes Augen-
merk auf die handwerklich
Stark schutzbediirftige gute Ausfilhrung des Witte-
Konstruktion. Dies liegt an rungsschutzes in allen Mon-
der Konstruktionsart oder tagezustinden, auch fiir den
unzureichend  geplante pa|| des Schlagregens. Ge-
SchutzmaRnahmen. plantes Vorhalten von Ar-
beitskraft, Material und Ge-
raten fiir Noteinsatz bei Was-
sereinbruch unerlasslich.
Prifung fir Einsatz eines

Bauwerksschutzes empfoh-
len.

Die Uberpriifung der Eignung
der Konstruktionsart und der
dazu passenden SchutzmaR-
nahmen wird dringendst
empfohlen. Eine Umplanung,
sofern moglich, ist drin-
RKIV gendst angeraten.
Hohes Schadensrisiko: Sonst wie zuvor, jedoch zu-
satzlich hochste  Aufmerk-
Mit planerischen und/oder samkeit fiir die handwerklich
organisatorischen  Defizi- 8ute Ausfihrung des Witte-
ten behaftete, sehr stark rungsschutzes in allen Mon-
schutzbediirftige Kon- tagezustdnden, auch fur den
struktion bzw. ungeniigend Fall des Schlagregens sowie
geplante  SchutzmaRnah- €ngmaschige  Uberprifung
men. der MaBRnahmen. Standiges
Vorhalten von Arbeitskraft,
Material und Gerdten fir
Noteinsatz bei Wasserein-
bruch unerlasslich.
Einsatz eines Bauwerks-

schutzes dringendst empfoh-
len.

Mit der Zuordnung einer Konstruktion zu einer Risi-
koklasse ist die Bewertung des Feuchterisikos zu-
nachst abgeschlossen. Ergibt sich hierbei eine hohe
Risikoeinstufung (RK Il oder RK IV), sollte die Planung
Uberprift und angepasst werden. Je nach Ursache
kénnen sowohl die gewdahlte Konstruktionsart und
der daraus resultierende Schutzbedarf als auch die
vorgesehenen SchutzmalRnahmen optimiert werden.
Ziel dieses iterativen Planungsprozesses ist es, das
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verbleibende Feuchterisiko schrittweise zu reduzie-
ren und eine moglichst niedrige Risikoklasse zu errei-
chen.

Das im Forschungsvorhaben HolzQS [4] entwickelte
Risikomanagement-Tool (RM-Tool) unterstiitzt ins-
besondere die frilhen Planungsphasen bei der Be-
wertung unterschiedlicher Konstruktions- und Mon-
tagekonzepte sowie bei der Auswahl geeigneter
FeuchteschutzmaRnahmen. Dabei sind der konstruk-
tionsbedingte Schutzbedarf und der erforderliche
Umfang temporarer WitterungsschutzmaRnahmen
gemeinsam zu betrachten und gegeneinander abzu-
wagen. Ein wesentliches Ziel besteht darin, Konstruk-
tionen und Montageablaufe so zu gestalten, dass die
Dauer der Bewitterung minimiert und moglichst friih
Bauzustdande erreicht werden, in denen die Konstruk-
tion dauerhaft vor Niederschlagen geschiitzt ist. Da-
durch kann der Umfang temporarer Witterungs-
schutzmalBnahmen  reduziert oder teilweise
vermieden werden. Dies verbessert nicht nur die
Wirtschaftlichkeit der Bauausfiihrung, sondern er-
hoht zugleich die Robustheit des Bauablaufs gegen-
Uber Witterungseinflissen, reduziert das Risiko
feuchtebedingter Schaden und tragt zu einer héhe-
ren Termin- und Kostensicherheit des Gesamtpro-

jekts bei.

Weiterfuhrende Informationen zum entwickelten Ri-
sikomanagement-Tool (RM-Tool) finden sich in [4]
und [11].

4 Einteilung Konstruktionsprinzipien

Der Holzbau im deutschsprachigen Raum zeichnet
sich durch eine groRRe Vielfalt an Konstruktionssyste-
men sowie eine hohe Variabilitdt hinsichtlich Bauteil-
aufbau, Detailldsungen und Montagekonzepten aus.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens HolzQS [4]
wurden zahlreiche Holz- und Holz-Hybridkonstruktio-
nen hinsichtlich ihrer wesentlichen Merkmale analy-
siert und zu 4 typischen Konstruktionsprinzipien zu-
sammengefasst. Die Konstruktionsprinzipien
unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihres
Tragwerkssystems, der eingesetzten Materialien, des
Vorfertigungsgrades sowie der daraus resultierenden
Montage- und Bauabldufe. Diese Merkmale beein-
flussen mafRgeblich das Feuchterisiko wahrend der
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Bauphase und bilden daher die Grundlage fiir die Be-
wertung des Schutzbedarfs.

Anhand der vier Konstruktionsprinzipien wird nach-
folgend beispielhaft dargestellt, wie der Schutzbe-
darf systematisch ermittelt und durch geeignete bau-
liche, organisatorische und montagetechnische
MaRBnahmen das Risiko einer Durchfeuchtung wéh-
rend der Bauphase reduziert werden kann. Hierzu
werden ausgewadhlte Bewertungskriterien exempla-
risch erldutert. Eine umfassende Beschreibung der
Methodik und aller Bewertungskriterien ist im For-
schungsbericht HolzQS [4] enthalten.

Tab. 3: Darstellung der typischen Konstruktionsprinzipien

Konstruktionsprinzip I:
Skelettbau mit hohem Vorfertigungsgrad

- Holzbetonrippendecke vollstandig vorgefertigt
- Innenstitzen / Unterzlige aus Holz

- nichttragende AuRenwandelemente, werksseitig an tra-
gende Holzstitzen montiert

Konstruktionsprinzip Il
Skelettbau mit niedrigem Vorfertigungsgrad

- Holzbetonrippendecke - Verbund von Deckenplatte mit
Rippen auf der Bau-stelle (z.B. FT-Verbinder)

- einzelne Holzrippen, Holzstlitzen, Holzunterziige

- nichttragende, vorelementierte AuRenwandelemente
(z.B. Holztafelbau)

Konstruktionsprinzip 1lI:
Massivholzbau in Schottenbauweise

- Deckenscheiben aus BSP

- Innenwande (BSP) in Schottenbauweise

- Stiitzen und Trager aus BSH oder LVL

- nichttragende AuRenwandelemente separat

Konstruktionsprinzip 1V:
Massivholzbauweise (BSP)

- Wand- und Deckenscheiben aus BSP
- DaAmmung, AuBenwandbekleidungen etc. separate Mon
tage auf der Baustelle

Konstruktionsprinzip I: Skelettbau mit hohem Vor-
fertigungsgrad

Konstruktionsprinzip | besteht aus einem Skelettbau
mit vollvorgefertigter HBV-Rippendecke und nicht
tragenden Holztafelbau-AuRenwandelementen, die
bereits werks-seitig mit den tragenden AulRenstiitzen
verschraubt sind. Durch die vorgefertigten Decken
und die hochgradig vorgefertigten AuBenwandele-
mente einschliefllich Fenstern wird der Rohbau im
Montageablauf direkt geschlossen. Das Prinzip ,ge-
schlossener Rohbau” gewahrleistet einen ziigigen ab-
schnittsweisen Witterungsschutz.
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Konstruktionsprinzip 1l: Skelettbau mit geringem
Vorfertigungsgrad

Das zweite Konstruktionsprinzip ist vom Tragsystem
her nahezu identisch mit dem ersten. Jedoch weisen
die Bauteile einen geringeren Vorfertigungsgrad auf.
Das Tragwerk besteht aus einzelnen Skelettbautei-
len, auf die eine Deckenscheibe aus Betonfertigteilen
aufgelegt und verschraubt wird. Die nichttragende
AuRenwand in Holztafelbauweise wird nachfolgend
an die tragenden Stiitzen montiert. Die Vielzahl der
einzelnen Montagevorgange verlangert die Monta-
gezeit erheblich. Dies und die hohere Anzahl von An-
schliissen und Flgungen bedingt eine starkere Ge-
fahrdung bzw. ein héheres Schadensrisiko.

Konstruktionsprinzip Ill: Massivholzbau in Schotten-
bauweise

Im mehrgeschossigen Holzbau kommt haufig auch
die Schottenbauweise mit Massivholz zum Einsatz.
Die Schotten bestehen haufig aus doppelten oder
einfachen BSP-Wanden, letztere mit akustisch wirk-
samen Vorsatzschalen. Welche der beiden Varianten
gewahlt wird, ist immer eine Abwagung hinsichtlich
des angestrebten Grades der Vorfertigung, Schall-
und Brandschutzanforderung und der Risikobewer-
tung hinsichtlich des Witterungsschutzes. Dariber
hinaus werden bei Hybridbau-Projekten aus unter-
schiedlichen Griinden, wie Brand- und/oder Schall-
schutz, oder aus tragwerksrelevanten Aspekten,
Schotten verein-zelt in mineralischer Massivbau-
weise gebaut. Kombiniert wird das Tragsystem mit
Unter-ziigen bzw. bei partiell groReren Spannweiten
mit Skelettbauteilen. Die Deckenelemente bestehen
haufig aus BSP-Elementen, die AuRenwande aus vor-
gefertigten Holztafelbau-elementen einschlieRlich
Fenster und Fassadenbauteilen.

Konstruktionsprinzip IV: Massivholzbauweise (BSP)

Das Konstruktionsprinzip , Massivholzbauweise
(BSP)“ besteht aus tragenden BSP-Innen- und AulRen-
wanden sowie BSP-Decken. Die BSP-Elemente kom-
men derzeit liberwiegend direkt aus dem BSP-Her-
stellerwerk auf die Baustelle und weisen einen nur
geringen Ausbaugrad auf. Das bedeutet, dass die Au-
Renwande vor Ort um Dammschichten, Aulen-
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wandbekleidung und Fenster erganzt werden mus-
sen.

Der Vorfertigungsgrad stellt einen wesentlichen Ein-
flussfaktor fiir den Bauablauf dar, da er die Art und
Dauer der Montage auf der Baustelle maRgeblich be-
stimmt. Hierdurch verandert sich gleichzeitig die
Dauer der Bewitterung einzelner Bauteile und somit
deren Feuchtebeanspruchung wahrend der Bau-
phase. Die Konstruktionsprinzipien | und Il unter-
scheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich ihres Vor-
fertigungsgrades und eignen sich daher besonders,
um den Zusammenhang zwischen Montagekonzept,
Bewitterungsdauer, Schutzbedarf und Feuchterisiko
exemplarisch darzustellen.

Tab. 4: Beschreibung der Montagefolge Konstruktionsprinzip |

Konstruktionsprinzip I:
Skelettbau mit hohem Vorfertigungsgrad

1. Aufstellen der inneren Tragstruktur aus Stltzen und
Unterziigen aus Holz/ Stahlbeton/ Stahl

2. Stellen der AuRenwandelemente als Kombination aus
tragenden Stiitzen und werksseitig vorgehangten,
nichttragenden Holztafelbauelementen in hohem Vor-
fertigungsgrad

3. Verlegen der vollvorgefertigten HBV-Rippendecken

4. Bewehrungsarbeiten mit anschlieRendem Verguss der
Deckenelementfugen, herstellen der witterungsfesten
Anschlisse an aufgehende Bauteile wie z.B. Treppen-
hauskern und schitzen der AuBRenwandkéopfe.

Die Reihenfolge der Montage erfolgt in Bauabschnitten,
wodurch in kiirzester Zeit ein vollstandiger Witterungs-
schutz sicher-gestellt werden kann. Die Kopplung der tra-
genden Stitzen mit den nicht tragenden AulRen-wandele-
menten, das Versetzen des kombinierten Bauteils sowie
die Verwendung vollstandig vor-gefertigten HBV-Rippen-
decken verkiirzt die Montagezeit erheblich.
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Tab. 5: Beschreibung der Montagefolge Konstruktionsprinzip 11

Konstruktionsprinzip Il
Skelettbau mit niedrigem Vorfertigungsgrad

1. Aufstellen des Holzskeletts aus einzelnen Stiitzen und
Unterziigen in der Regel fiir das komplette Geschoss

2. Verlegen der massiven Stahlbeton-Platten und Her-
stellung der HBV-Rippendecke als Hybridbauteil durch
Verschraubung mit den Unterzigen (Verbindung z.B.
Uber Fertigteil-Verbinder)

3. Statische Kopplung der Deckenelemente (Spann-
schlésser oder dergleichen) mit anschlieRendem Ver-
guss der Deckenelementfugen und Herstellen der wit-
terungsfesten Anschliisse an aufgehende Bauteile wie
z.B. Treppenhauskern

4. Zeitversetzte Montage der nichttragenden AuBenwan-
delemente in Holz-tafelbauweise inklusive vollstandi-
gem Verschluss der Gebdudehiille und Schutz der Au-
Renwandkopfe in den unteren Geschossen.

Die Montage der einzelnen Bauteile der Skelettbaukon-
struktion verursacht durch mehr Kranhibe ldngere Bau-
zeiten, in denen die Holzbauteile der direkten Witterung
ausgesetzt sind. Hinzu kommt, dass durch das spatere Stel-
len der AuRenwande, das Bauwerk seitlich bewittert wer-
den kann. Es konnen kaum Teilabschnitte gebildet werden,
die einen frithen Witterungsschutz gewahrleisten.

]
]

Wesentlicher Werk-
stoff Stltzen u. In-

Holz

Materialspezifizie-

. BSH / KVH Fichte
rung Stitzen u. In-

Holz spater im Raum (o

AuRenwand enthélt
holz- / gipshaltige

Schutzbedarfsgruppe I11*

* Wechselt man beim Unterzug von dem empfindlichen
,LVL Buche” auf das weniger empfindliche ,,BSH Fichte”,
erreicht man beim KP | Schutzbedarfsgruppe II.

Tab. 7: Ermittlung des Schutzbedarfs Konstruktionsprinzip Il -
Skelettbau mit niedrigem Vorfertigungsgrad

Werkstoff Decken Holzbetonverbunddecke (HBV)

Ortbeton- / teilvorgefertigte Rip-
pendecke, unten offen, alle Pro-

Materialspezifizie-

rung Decke
dukte
Werkstoff Unterzug  LVL Buche

Schlieen der seitli-
chen Gebaudehiille

Wesentlicher Werk-
stoff Stltzen u. In-

Geschossbegleitende AulRenwand-
montage

Holz

Materialspezifizie-

- BSH / KVH Fichte
rung Stitzen u. In-

Holz spater im Raum sichtbar

AuRenwand enthélt
holz- / gipshaltige

Schutzbedarfsgruppe IV

Anhand der beiden Konstruktionsprinzipien | und Il
wird beispielhaft erldutert, wie der Schutzbedarf er-
mittelt, die notwendigen Schutzmafnahmen be-
schrieben und das Risiko von Durchfeuchtungen be-
wertet wird (Tab. 6 und Tab. 7).

Tab. 6: Ermittlung des Schutzbedarfs Konstruktionsprinzip | - Ske-
lettbau mit hohem Vorfertigungsgrad

Werkstoff Decken

Holzbetonverbunddecke (HBV)

Materialspezifizie-

Vollvorgefertigte Rippendecke,

rung Decke unten offen, alle Produkte
Werkstoff Unterzug  LVL Buche

SchlieRen der seitli-
chen Gebaudehiille

Geschossbegleitende AuRenwand-
montage

Bei der Bewertung des Schutzbedarfs wird bewusst
mit der Decke begonnen. Einerseits ist sie aufgrund
der Witterungseinfllisse besonders hohen Beanspru-
chungen ausgesetzt, andererseits ist ein regensiche-
rer Verschluss der Decke entscheidend, um die ange-
schlossenen beziehungsweise darunterliegenden
Bauteile vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Der wesentli-
che Unterschied zwischen den Konstruktions-prinzi-
pien | und Il besteht in der Ausfiihrung der Decke.
Beim Konstruktionsprinzip | wird eine vollstandig vor-
gefertigte HBV-Decke eingesetzt, die sich zligig mon-
tieren lasst. Im Gegensatz dazu setzt sich die Decke
beim Konstruktionsprinzip Il aus einzelnen Bauteilen
— Holzbalken und Betonfertigplatten — zusammen.
Dadurch sind mehr Kranhiibe erforderlich. Die Holz-
balken missen einzeln montiert werden, wahrend
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die Betonfertigplatten beispielsweise mithilfe von
Fertigteilverbindern (FT) auf den Balken verschraubt
werden. Aufgrund der langeren Montagezeit erhoht
sich der Schutzbedarf allein infolge der Konstrukti-
onsart der Decke von SBG Il auf SBG IV.

Unter den ,Planerischen Details” ist unter anderem
zu prufen, ob die gewahlte Konstruktion empfindli-
che Bauteilauflager aufweist. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn Wasser in das Auflager eindrin-
gen und sich dort ansammeln kann. In diesem Fall be-
steht ein erhohtes Schadensrisiko. Ist das Auflager
hingegen drainiert, sodass eingedrungenes Wasser
abflieRen kann, und sind die Schmalseiten der
Deckenelemente zusatzlich mit einer Beschichtung
oder einer diffusionsoffenen Witterungsschutzbahn
versehen, wird das Risiko einer Schadigung deutlich
reduziert. Fir Wande und Stitzen ist zu bewerten, ob
empfindliche Bauteile vorhanden sind. Besteht bei-
spielsweise ein direkter Kontakt zur Decke, kann eine
Stitze bei Regenereignissen Uber ihre Stirnseite be-
ziehungsweise den Stitzenkopf Wasser aufnehmen,
was als unglinstig einzustufen ist. Wird der Stiitzen-
fuR hingegen durch eine diffusionsoffene oder leicht
diffusionsbremsende Folie geschitzt, verringert sich
das Risiko einer Auffeuchtung.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens HolzQS [4]
wurden fiir eine Reihe typischer Anschlusssituatio-
nen entsprechende Leitdetails entwickelt. Sind Holz-
bauteile ungeschiitzt und Anschliisse nicht ausrei-
chend gegen Wassereintritt gesichert, konnen
Konstruktionen bei Regenereignissen erheblich auf-
feuchten. Im Rahmen der Bauphase wurden die in
Abb. 1 dargestellten kritischen Fligepunkte und An-
schlisse identifiziert. Besonders gefahrdet sind samt-
liche ungeschitzten Schmalseiten von Holzbauteilen,
da diese aufgrund ihrer Hirnholzanteile beziehungs-
weise der Schmalseiten von Holzwerkstoffbeplan-
kungen eine erhohte Wasseraufnahme aufweisen.
Dies betrifft beispielsweise die Mittellamellen von
Brettsperrholzelementen. Abhdngig vom jeweiligen
Montagefortschritt ergeben sich unterschiedliche
gefdhrdete Bereiche. Haufig sind Fugen zwischen den
Bauteilen betroffen. Dabei kann Wasser entweder
Uber die Fugen in die Konstruktion eindringen, bei-
spielsweise an den Anschliissen zwischen Treppen-
hauswand und Decke (7.) oder an StoRfugen zwi-
schen den Elementen (8.), oder Holzbauteile nehmen
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stehendes beziehungsweise ablaufendes Wasser auf,
wie beispielsweise Holzbauwande, die im Wasser
stehen (4.).

Regen-/ Wasserbeanspruchung

. Stiitzen- bzw. Wandkopfe

. Geschossstol}

. Geschossstol}

. Stltzen- bzw. WandfuR

. Durchdringung Deckenauflager

. Fugen Deckenauflager

. Anschluss Decke Wand

. Fuge zwischen zwei Deckenelementen

00 N OO U B WN

m Platzhalter druckfestes Bauteil

Abb. 1: Typische Fligepunkte und Anschliisse, an denen es im je-
weiligem Montageschritt durch Niederschldge zu Auffeuchtungen
kommen kann
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5 WitterungsschutzmaRnahmen

5.1 Bauwerksschutz

Unter Bauwerksschutz werden Schutzmalnahmen
verstanden, die wahrend der Bauphase das gesamte
Gebdude oder wesentliche Teile davon vor Witte-
rungseinflissen schitzen. Sofern ihre Umsetzung aus
wirtschaftlicher und baulicher Sicht sinnvoll moglich
ist, stellen sie den wirksamsten Schutz gegen Rege-
nereignisse dar.

Vorteile des Bauwerksschutzes:

- Das gesamte Bauwerk befindet sich idealerweise
einschlieflich der Baustelleneinrichtung unter ei-
ner Uberdachung. Dadurch kann die Montage
auch bei unglinstigen Witterungsverhaltnissen
ohne Unterbrechung fortgesetzt werden, wo-
durch sich Terminpldane zuverldssiger einhalten
lassen.

- Die ausfiihrenden Arbeitskrafte sind vor Witte-
rungseinflissen geschiitzt. Dies kann zu einer ge-
ringeren Anzahl witterungsbedingter Krankheits-
tage sowie zu einer hoheren Ausfiihrungsqualitat
beitragen.

- Die handwerklichen Arbeiten kénnen effizienter
durchgefiihrt werden, da die Arbeitsbedingungen
glinstiger sind. Darliber hinaus entfallen viele
wiederkehrende und zeitaufwendige Rist- und
Raumarbeiten.

- Arbeits- und zeitintensive MalRnahmen infolge
von Wassereintritten, Baustillstanden sowie
Riickbau- und Sanierungsarbeiten kénnen ver-
mieden werden. Ebenso entféllt das Risiko einer
verminderten Bauqualitdt infolge erforderlicher
Sanierungsmafnahmen.

- Offentlich-rechtlich oder vertraglich geforderte
Eigenschaften werksseitig vorgefertigter Bau-
teile, beispielsweise im Hinblick auf den Brand-
schutz, kdnnen ohne das Risiko einer durchfeuch-
tungsbedingten Schadigung und anschlieRenden
Instandsetzung erhalten bleiben.

- Das Kostenrisiko infolge einer Durchfeuchtung
und der daraus resultierenden MaRBnahmen wird
deutlich reduziert beziehungsweise entfallt.

- Der Bauwerksschutz tragt zu einer hoheren Nach-
haltigkeit bei, da auf den Einsatz zusatzlicher Ver-
bundmaterialien, die beim Bauteilschutz erfor-
derlich sein kdénnen, verzichtet werden kann.
Zudem sind viele Bauwerksschutzsysteme wie-
derverwendbar, wodurch das Abfallaufkommen
reduziert wird.

- Je nach Art des Bauwerksschutzes ergeben sich
Einsparpotenziale bei der Baustelleneinrichtung,
beispielsweise hinsichtlich der Kran- oder Gerust-
kosten.

Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass einzelne Varian-
ten des Bauwerksschutzes die Nutzung konventionel-
ler Hochbaukrane einschranken und die Anlieferung
von Bauelementen erschweren kdnnen. Dariiber hin-
aus ist ihr Einsatz aufgrund der jeweiligen Baustellen-
situation nicht immer moglich, da diese Systeme hau-
fig zusatzlichen Platz im Umfeld des Geb&udes
erfordern.

5.2 Bauteilschutz

Unter Bauteilschutz werden Schutzkonzepte verstan-
den, die einzelne Bauteile wiahrend der Bauphase vor
Niederschlagen schiitzen. Die Bauteile werden im
Zuge der Montage so zusammengefiigt und ihre An-
schlusse so verschlossen, dass auf Deckenebene ein
durchgehender Schutz der darunterliegenden Ge-
schosse entsteht, vergleichbar mit dem eines Bau-
werksschutzes. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die Bauteile wahrend der Bauphase Niederschldagen
ausgesetzt sind. Fir die Flachen von Deckenelemen-
ten ist ein wirksamer Schutz erfahrungsgemaf gut
umsetzbar. Die besondere Herausforderung besteht
jedoch darin, Fugen und Anschliisse auch bei anhal-
tenden Niederschlagsereignissen zuverldssig abzu-
dichten. Ziel des Bauteilschutzes ist es, die Bauteile
moglichst trocken zu halten, Niederschlagswasser
kontrolliert abzuleiten und empfindliche Bauteilan-
schlusse, beispielsweise Deckenauflager, vor Feuch-
tigkeit zu schiitzen. Da insbesondere Konstruktions-
details wie Anschlisse, Flgungen und
Durchdringungen fir die Wirksamkeit des Bauteil-
schutzes von entscheidender Bedeutung sind, mis-
sen diese friihzeitig geplant und aufeinander abge-
stimmt werden. In diesem Punkt unterscheidet sich
die Planung des Bauteilschutzes grundlegend von der
Planung eines Bauwerksschutzes. Die Planung von
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WitterungsschutzmalRnahmen sollte sich insbeson-
dere an der Dauer orientieren, tiber die das jeweilige
Bauteil den Witterungseinfllissen ausgesetzt ist. Dar-
Uber hinaus sind Zeitraume zu bertcksichtigen, in de-
nen die Baustelle nicht betrieben wird, beispiels-
weise wahrend Ferienzeiten oder Gber Weihnachten.
Je langer ein Bauteil ohne regelmaRige Kontrolle der
Witterung ausgesetzt ist, desto sorgfaltiger muss der
Bauteilschutz ausgefiihrt werden, da in solchen Zeit-
rdaumen keine tigliche Uberwachung der Baustelle
erfolgt und kurzfristige Reaktionen auf Witterungs-
einfliisse nicht méglich sind.

T

a) risikobehafteter Anschluss: Das Wasser kann sich
aufstauen und das Holzelement (hier z.B. BSP) an der
Schmalseite befeuchten.

/
N
'/

b) verbesserter Anschluss*: Das Wasser kann am

Anschluss nicht eindringen bzw. ungehindert ablaufen.

Das Wasser muss durch eingelassene Notabldufe gezielt
abgefiihrt werden.
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c) verbesserter Anschluss: Das Wasser kann am Anschluss
durch Locher im Stahlwinkel (Abstand ca. 2 m)
ungehindert ablaufen.

* Das Wasser ist durch eingelassene Notabldufe (grau
eingezeichnete Rohre) gezielt abzufihren. Bei guter
Ausfiihrung der Witterungsschutzbahnen, des
Wasserablaufs und der Anschlisse kann auf den
Schmalseitenschutz ggf. verzichtet werden.

Abb. 2: Gegenuberstellung einer risikobehafteten (a) und zweier
verbesserter Ausfiihrungen (b+c) des Witterungsschutzes bei ei-
ner Decke an ein aufgehendes Betonbauteil (z.B. Treppenhaus-
kern aus Beton) (Prinzipdarstellung)

T

a) risikobehafteter Anschluss: Das Wasser kann sich
aufstauen und das Holzelement (hier z.B. BSP) an der
Schmalseite befeuchten.

I
f

' einbetonierte Rohre

b) verbesserte Ausfiihrung*: Das Wasser kann am
Anschluss nicht eindringen bzw. durch einbetonierte
Rohre (Abstand ca. 2 m) ungehindert ablaufen.
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c) verbesserte Ausflihrung*: Das Wasser kann am
Anschluss nicht eindringen bzw. durch Unterbrechungen
im Elastomerlager (Abstand ca. 2 m) ungehindert ablaufen.
Abstimmung mit Schall- und Brandschutz erforderlich.

* Das Wasser ist durch eingelassene Notabldufe (grau
eingezeichnete Rohre) gezielt abzufihren. Bei guter
Ausfiihrung der Witterungsschutzbahnen, des
Wasserablaufs und der Anschlisse kann auf den
Schmalseitenschutz ggf. verzichtet werden.

Abb. 3: Gegeniiberstellung einer risikobehafteten (a) und zweier
guter Ausfihrungen (b+c) des Witterungsschutzes bei einer
Decke auf betoniertem Deckenauflager (Prinzipdarstellung)

Der Bauteilschutz setzt voraus, dass bereits in der
Vor- und Ausfiihrungsplanung geeignete Konstrukti-
onsdetails, Montageabldufe und organisatorische
MafRnahmen aufeinander abgestimmt werden. Ziel
ist es, Feuchteeintritte bereits durch die konstruktive
Gestaltung und eine geeignete Bauablaufplanung zu
minimieren. In erfahrenen Holzbau-Planungsbiiros
und Holzbauunternehmen sind entsprechende De-
tailausbildungen und Montagekonzepte haufig be-
reits etabliert und werden frihzeitig in die Planung
integriert.

Ein typisches Beispiel stellen vorelementierte Holz-
Beton-Verbunddecken (HBV-Decken) dar. Nach dem
Verlegen der Deckenelemente miissen diese unter-
einander sowie in der Regel mit dem aussteifenden
Stahlbetonkern verbunden werden. AnschlieSend er-
folgen das Einlegen der Bewehrung und das Vergie-
Ren beziehungsweise Ausbetonieren der Fugen und
Vertiefungen. Wahrend dieses Bauzustands besteht
die Gefahr, dass Niederschlagswasser Uber offene
Elementfugen in die Konstruktion eindringt. Daher
sollte die Zeitspanne zwischen der Montage der Ele-
mente und dem dauerhaften Verschluss der Fugen
moglichst kurz gehalten werden. Hierzu kdnnen bei-
spielsweise Montagehilfen wie Spannschldsser ein-
gesetzt werden, um die Elemente frihzeitig zusam-
menzufiihren und den Fugenverschluss zeitnah
herstellen zu kénnen. Eine alternative, objektspezifi-
sche Ausfiihrungsstrategie kann darin bestehen, die

vorgefertigten Holzdeckenelemente zunachst ohne
Ortbeton zu montieren, kurzfristig gegen Witte-
rungseinflisse zu schiitzen und den Beton erst nach
Herstellung eines ausreichenden Witterungsschutzes
einzubauen. Dieses Vorgehen kann zwar das Risiko
eines Niederschlagseintrags wahrend der Montage
reduzieren, fihrt jedoch gleichzeitig zu zusatzlichen
Feuchteeintragen infolge der Ortbetonage. Zudem
bleibt wahrend des Einbaus der Bewehrung und bis
zum Abschluss der Betonage ein Bauzustand beste-
hen, in dem die Deckenelemente, ihre Fugen sowie
angrenzende Anschliisse weiterhin wirksam vor
Feuchteeinwirkungen geschiitzt werden miissen.

Welches Vorgehen im Einzelfall vorzuziehen ist,
hadngt von den objektspezifischen Randbedingungen,
dem Bauablauf sowie den geplanten SchutzmaRnah-
men ab. Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind daher
im Rahmen des Feuchteschutzkonzeptes gegenein-
ander abzuwagen. Bei der Ausfiihrung eines Gebau-
des mit Bauteilschutz sind in der Regel mehrere Ge-
werke an der Herstellung der temporar und
dauerhaft witterungsdichten Geb&dudehdiille beteiligt.
Der Feuchteschutz kann daher nur gewahrleistet
werden, wenn die einzelnen Arbeitsabldufe und
Schnittstellen sorgfdltig aufeinander abgestimmt
werden. Dies setzt eine friihzeitige Koordination, ein-
deutig definierte Verantwortlichkeiten sowie klare
Arbeitsanweisungen voraus. Ebenso sind eine konti-
nuierliche Kommunikation zwischen den Beteiligten
und regelmalige Kontrollen auf der Baustelle erfor-
derlich, um die Wirksamkeit der vorgesehenen
SchutzmalRnahmen wahrend aller Bauzusténde si-
cherzustellen.

Die Entscheidung zwischen einem Bauteilschutz- und
einem Bauwerkschutzkonzept sollte stets auf Grund-
lage einer objektspezifischen Bewertung erfolgen.
Dabei sind neben den Investitionskosten insbeson-
dere die angestrebte Bauqualitat — beispielsweise bei
dauerhaft sichtbaren Holzoberflachen —, die Emp-
findlichkeit der eingesetzten Bauprodukte, der Um-
fang der erforderlichen SchutzmaRBnahmen, mégli-
che Auswirkungen auf den Bauablauf sowie die
Risiken und Folgekosten feuchtebedingter Schaden
zu bericksichtigen. Hierzu zéhlen unter anderem zu-
satzlicher Trocknungsaufwand, Bauzeitverzogerun-
gen, Nacharbeiten oder im unglinstigsten Fall der
Riickbau und Ersatz geschadigter Bauteile. Ziel ist es,
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unter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftlicher
und organisatorischer Randbedingungen die fiir das
jeweilige Bauvorhaben geeignete Schutzstrategie
festzulegen.

Weiterfiihrende Informationen finden sich in [4] und
[11].

6 Holzfeuchte wiahrend der Bauphase

Die Uberwachung der Holzfeuchte wihrend der Bau-
phase stellt einen wesentlichen Bestandteil der Qua-
litdtssicherung im Holzbau dar. Ziel der Messungen
ist es, kritische Feuchtezustande frihzeitig zu erken-
nen, den Erfolg von Witterungsschutzmafnahmen zu
Uberprifen und sicherzustellen, dass Konstruktionen
vor dem VerschlieRen oder vor dem Einbau feuchte-
empfindlicher Ausbaugewerke ausreichend abge-
trocknet sind. Eine systematische Feuchtemessung
dient damit sowohl der Vermeidung von Feuchte-
schaden als auch der Dokumentation eines ord-
nungsgemalen Bauablaufs.

Herangehensweise

Die Messung der Holzfeuchte sollte grundsatzlich
nach einem abgestuften Vorgehen erfolgen. Dabei
empfiehlt es sich, zunachst die Bereiche einer Kon-
struktion zu identifizieren, bei denen aufgrund der
Bauweise, des Bauablaufs oder der Witterungsein-
wirkung ein erhohtes Risiko einer Durchfeuchtung
besteht. Hierzu zdhlen insbesondere Bauteile, die
liber langere Zeit der Bewitterung ausgesetzt waren
oder konstruktionsbedingt Wasser aufnehmen bzw.
zuriickhalten konnen. Im ersten Schritt erfolgt eine
orientierende Begehung der Baustelle mit einer visu-
ellen Begutachtung. Dabei werden Feuchteindikato-
ren wie Wasseransammlungen, Verfarbungen,
Schmutzfahnen, Schimmelbildung oder unzu-
reichend geschitzte Anschliisse dokumentiert. An-
schlieBend werden die relevanten Messbereiche
festgelegt.

Die Feuchtemessungen sollten nicht ausschlieRlich
stichprobenartig erfolgen, sondern risikoorientiert
geplant werden. Umfang und Haufigkeit der Messun-
gen richten sich insbesondere nach
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- dem Schutzbedarf der Konstruktion,
- der Dauer der Bewitterung,
- den aufgetretenen Niederschlagsereignissen,

- der Feuchteempfindlichkeit der verwendeten
Bauprodukte sowie

- dem geplanten Baufortschritt (z. B. VerschlieRen
der Konstruktion).

Besondere Bedeutung kommt der Dokumentation
der Messergebnisse zu. Neben den gemessenen
Holzfeuchten sollten auch Datum, Messposition,
Messverfahren, Bauteiltemperatur sowie die klimati-
schen Randbedingungen erfasst werden. Dadurch
kénnen spatere Veranderungen des Feuchtezustan-
des nachvollzogen und der Trocknungsverlauf be-
wertet werden.

Geeignete Messpositionen

Die Auswahl geeigneter Messpositionen ist entschei-
dend fir eine aussagekraftige Beurteilung des Feuch-
tezustandes. Messungen ausschlieflich auf frei zu-
ganglichen, gut beliifteten Holzoberflachen fiihren
haufig zu einer Unterschatzung der tatsachlich vor-
handenen Holzfeuchte. Messungen sollten daher be-
vorzugt an Bereichen durchgefiihrt werden, in denen
erfahrungsgemal erhdhte Feuchtebeanspruchungen
auftreten. Hierzu zdhlen insbesondere:

Hirnholzflachen von Stitzen, Wanden und Tragern,

Auflagerbereiche,
- Elementfugen,

- Anschlisse zwischen Wand- und Deckenelemen-
ten,

- Durchdringungen,
- Randbereiche von Decken,
- Bereiche unter tempordren Abdeckungen,

- konstruktive Vertiefungen mit moglicher Was-
seransammlung,

- Anschliisse an Stahlbauteile oder Betonbauteile
sowie

- Bereiche mit eingeschrankter Luftzirkulation.
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Besonders bei Brettsperrholz- und Holztafelkonstruk-
tionen empfiehlt sich zusatzlich eine Feuchteprofil-
messung Uber die Bauteildicke. Dadurch kann beur-
teilt werden, ob lediglich eine oberflachliche
Auffeuchtung vorliegt oder ob Feuchtigkeit bereits in
tiefere Holzschichten eingedrungen ist. Diese Infor-
mation ist insbesondere fiir die Beurteilung des
Trocknungsverhaltens und des Risikos mikrobieller
Schadigungen von Bedeutung. Dariliber hinaus soll-
ten Messpunkte dauerhaft gekennzeichnet werden,
um wiederholte Messungen an identischen Positio-
nen durchfihren und den zeitlichen Verlauf der Ruick-
trocknung dokumentieren zu kénnen.

Messverfahren

Fir die Bestimmung der Holzfeuchte stehen unter-
schiedliche Messverfahren zur Verfligung, deren Ein-
satz sich nach der erforderlichen Genauigkeit, der Zu-
ganglichkeit der Konstruktion sowie dem

Untersuchungsziel richtet.
Elektrischer Widerstand

Das auf Baustellen am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren ist die elektrische Widerstandsmessung. Hierbei
wird der elektrische Widerstand zwischen zwei Elek-
troden bestimmt, der mit zunehmender Holzfeuchte
abnimmt.

Vorteile sind

- hohe Messgeschwindigkeit,
- einfache Handhabung,

- zerstérungsarme Messung,

- gute Eignung fir Kontroll- und Vergleichsmes-
sungen.

Zu beachten ist jedoch, dass das Verfahren tempera-
turabhangig ist und fir unterschiedliche Holzarten
teilweise Korrekturfaktoren erforderlich sind. Ebenso
wird lediglich der Feuchtezustand entlang der Strom-
bahn zwischen den Elektroden erfasst. Durch ausrei-
chend lange Einschlagsonden kann jedoch gezielt die
Holzfeuchte in unterschiedlichen Tiefen bestimmt
werden.

Kapazitive Messverfahren

Kapazitive Messgerdte bestimmen die Holzfeuchte
Uber Veranderungen der elektrischen Feldkonstante
des Materials. Der wesentliche Vorteil liegt in der zer-
storungsfreien und sehr schnellen Messung groRer
Flachen. Allerdings liefern diese Gerate iberwiegend
qualitative Aussagen und reagieren empfindlich auf
Schichtaufbauten, Dichtednderungen sowie metalli-
sche Einbauteile. Sie eignen sich daher insbesondere
zur Lokalisierung feuchter Bereiche, weniger jedoch
zur exakten Bestimmung der Holzfeuchte.

Darrverfahren

Das Darrverfahren stellt das Referenzverfahren zur
Bestimmung der Holzfeuchte dar. Hierbei wird die
Masse einer entnommenen Holzprobe vor und nach
der Trocknung bei 103 £ 2 °C bestimmt. Das Verfah-
ren liefert die héchste Genauigkeit und dient haufig
zur Kalibrierung anderer Messverfahren. Aufgrund
der notwendigen Probenentnahme und des hohen
Zeitaufwandes eignet es sich jedoch nur einge-
schrankt fur die laufende Baustelleniberwachung.

Messstrategie und Bewertung der Holzfeuchte

Die Uberwachung der Holzfeuchte sollte nicht ereig-
nisbezogen oder ausschlieBlich stichprobenartig er-
folgen, sondern Bestandteil eines systematischen
Qualitatssicherungskonzeptes wahrend der Bau-
phase sein. Ziel ist es, kritische Feuchtezustande frih-
zeitig zu erkennen, den Erfolg der vorgesehenen Wit-
terungsschutzmaBnahmen zu Uberprifen und den
Trocknungsverlauf der Konstruktion nachvollziehbar
zu dokumentieren. Bereits in der Planungsphase
empfiehlt sich die Festlegung einer objektspezifi-
schen Messstrategie. Diese sollte unter Bericksichti-
gung des Schutzbedarfs der Konstruktion, der ver-
wendeten Bauprodukte, des Montageablaufs sowie
der zu erwartenden Witterungsbeanspruchung die
Anzahl und Lage der Messstellen, die Messzeit-
punkte, die anzuwendenden Messverfahren sowie
die Dokumentation der Ergebnisse definieren. Die
Festlegung geeigneter Messzeitpunkte orientiert sich
am Bauablauf. Empfehlenswert sind Messungen un-
mittelbar nach der Anlieferung feuchteempfindlicher
Bauteile, nach aufergewdhnlichen Niederschlags-
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oder Starkregenereignissen, nach langeren Bewitte-
rungsphasen, vor dem VerschlieBen von Konstruktio-
nen oder dem Einbau feuchteempfindlicher Ausbau-
Abschluss
TrocknungsmalRnahmen sowie im Rahmen der Ab-

gewerke, nach technischer
nahme besonders feuchtekritischer Bauabschnitte.
Einzelmessungen erlauben haufig nur eine Moment-
aufnahme des Feuchtezustandes. Fir die Beurteilung
einer Konstruktion sind daher stets mehrere Mess-
punkte sowie deren zeitlicher Verlauf heranzuziehen.
Erst die Kombination aus Messwerten, Feuchteprofi-
len, Bauwerksbegehung und Kenntnis des Bauablaufs
ermoglicht eine belastbare Einschatzung der tatsach-
lichen Feuchtebeanspruchung und des Trocknungs-
fortschritts. Insbesondere nach Starkregen-ereignis-
sen oder ldangeren Bewitterungsphasen sollten
Kontrollmessungen in regelmaRigen Abstdnden
durchgefiihrt werden. Dadurch lasst sich nicht nur
eine unzuldssige Auffeuchtung erkennen, sondern
auch nachweisen, ob eine ausreichende Riicktrock-
nung der Konstruktion erfolgt oder zusatzliche Trock-
nungs- beziehungsweise SchutzmaRBnahmen erfor-
derlich sind.

Fur eine nachvollziehbare Qualitatssicherung emp-
fiehlt sich eine standardisierte Dokumentation aller
Messungen. Diese sollte mindestens Angaben zu
Messdatum, Messgerat, Messverfahren, Messposi-
tion, Messtiefe, Holzart beziehungsweise Baupro-
dukt, Bauteiltemperatur sowie den zum Messzeit-
punkt vorherrschenden Umgebungsbedingungen
enthalten. Ergdnzend kdnnen Fotografien der Mess-
stellen sowie deren eindeutige Kennzeichnung auf
Planen die spatere Nachvollziehbarkeit wesentlich
verbessern.

Bei der Bewertung der Messergebnisse ist zu berick-
sichtigen, dass nicht allein der gemessene Feuchte-
wert maRgebend ist. Ebenso entscheidend sind die
Dauer der Feuchtebeanspruchung, die Geschwindig-
keit der Riicktrocknung sowie die Maoglichkeit einer
weiteren Austrocknung unter den vorhandenen
Randbedingungen. Eine kurzfristige Uberschreitung
Ublicher Holzfeuchten kann unter glinstigen Trock-
nungsbedingungen bauphysikalisch unkritisch sein,
wahrend lokal begrenzte, langfristig erhéhte Holz-
feuchten insbesondere in schlecht bellfteten Berei-
chen oder an Anschliissen ein erhebliches Schadens-
potenzial darstellen kénnen. Die Bewertung der
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Holzfeuchte sollte daher stets im Zusammenhang mit
dem gesamten Feuchtezustand der Konstruktion er-
folgen und nicht ausschlieBlich anhand einzelner
Grenzwerte.

7 Feuchtigkeitsaufnahme und
technische Trocknung von Wanden
aus Brettsperrholz

7.1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes HolzQS [4] wur-
den deshalb die Wasseraufnahme und das Riick-
trocknungsverhalten von BSP-Wanden nach einer
definierten Wasserbeanspruchung experimentell un-
tersucht. Neben der natirlichen Riicktrocknung wur-
den zwei technische Trocknungsverfahren — eine
Konvektionstrocknung mittels erwarmter Luftfiih-
rung sowie eine Diffusionstrocknung mittels Heiz-
matten — miteinander verglichen. Ziel der Untersu-
chungen war es, den Einfluss der
Trocknungsmethode sowie konstruktiver Randbedin-
gungen auf die Ricktrocknung feuchtebeanspruchter
BSP-Winde zu bewerten und daraus Empfehlungen
fir den Witterungsschutz und die Qualitatssicherung
wahrend der Bauphase abzuleiten.

7.2 Material und Methoden
Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Wasseraufnahme und des
Ricktrocknungsverhaltens wurden zwei Versuchsrei-
hen mit flnfschichtigen Brettsperrholzwanden aus
Fichte/Tanne durchgefiihrt. Die Prufkorper wiesen
eine Dicke wvon 160 mm (Schichtaufbau
40/20/40/20/40 mm) sowie Abmessungen von 2,15
x 0,60 m bzw. 1,05 x 0,60 m auf. Beide Versuchsrei-
hen wurden in einer unbeheizten Halle unter AufRen-
klimabedingungen durchgefiihrt. Die Priifkdrper wa-
ren dabei vor direkter Sonneneinstrahlung und
Niederschlag geschiitzt, unterlagen jedoch den na-
turlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen.
Zur  Simulation einer langer andauernden
Feuchtebeanspruchung wurden die Stirnseiten der
Wande 21 Tage lang 10 mm tief in Wasser einge-
taucht. Dadurch standen sowohl die Decklagen als
auch die Mittellage lber das Hirnholz in direktem
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Kontakt mit freiem Wasser. Nach Abschluss der Was-
serlagerung wurden die Prifkérper auf horizontal lie-
genden BSP-Decken positioniert und unterschiedli-
chen  Trocknungsverfahren  zugeordnet.  Zur
Untersuchung des Einflusses konstruktiver Randbe-
dingungen wurden zwei Auflagerungsvarianten be-
trachtet. In der ersten Versuchsreihe wurden die
Wande direkt auf der BSP-Decke abgestellt, wodurch
ein schmaler Luftspalt entlang der Stirnseite erhalten
blieb. In der zweiten Versuchsreihe wurde zusatzlich
eine Schaumgummiunterlage zwischen Wand und
Decke eingebaut, um eine praxisnahe elastische La-
gerung nachzubilden und gleichzeitig die Luftstro-
mung im Anschlussbereich weitgehend zu unterbin-
den.

Tab. 8: Angaben zu den Prifkorpern und den Priifbedingungen
der Testreihen 1 und 2. Die Unterschiede sind fett hervorgeho-

Absorption 21 Tage, 1 cm tief in Wasser eingetaucht
Untergrund Montage auf BSP mit einer Zwischen-
schicht aus Schaumgummi (siehe
Abb. 4, unten)
Trocknung 1 x technische Trocknung:

Konvektionstrocknung mit Luftkanal
(51.1 +51.2)

natdrliche Trocknung (Referenz) (S3.1)

Serie 1

ben.
Versuchsreihe 1
Schichtaufbau  Flinflagiges BSP, 16 cm
Schichtdicke: |42 |4]2|4 ] cm
Abmessungen 2 Proben: 215 x 60 x 16 cm;
1 Probe: 105x60x 16 cm
Feuchtigkeits- =11,5 Gew.-% (10,7 bis 13,1 Gew.-%)
gehalt zu Be-
ginn
Zeitraum November - Februar
Klima =4°Ct10°Cund 82 % r.LF.£15%
Absorption 21 Tage, 1 cm tief in Wasser eingetaucht
Untergrund Direkt auf BSP montiert
(siehe Abb. 4, oben)
Trocknung 2 x technische Trocknung:
Konvektionstrocknung mit Luftkanal
(51.1+51.2)
Diffusionstrocknung mit Heizpanel
(52.1+52.2)
natiirliche Trocknung (Referenz) (S3.1)
Versuchsreihe 2
Schichtaufbau  Flinflagiges BSP, 16 cm
Schichtdicke: |4 |24 |2|4|cm
Abmessungen 1 Probe: 215 x 60 x 16 cm;
1 Probe: 105 x 60 x 16 cm
Feuchtigkeits- =10 Gew.-% (8,3 bis 12,8 Gew.-%)
gehalt zu Be-
ginn
Zeitraum Juni — Oktober
Klima =18 °C+ 10 °C und 66 % r.LF. £ 20 %

Abb. 4: Serie 1: schmaler Spalt zwischen Wand und Decke; Serie
2: Eine Schaumgummischicht zwischen Wand und Decke verhin-
dert Zugluft

Messtechnik

Es wurden Messgerate installiert, um das Klima
(Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) sowie den
Holzfeuchtegehalt zu messen und aufzuzeichnen.
Insgesamt wurden 150 Messpunkte eingerichtet
(siehe Tab. 9). Die Anordnung der Messgerate ist in
Abb.5 (Wande der Serie 2) dargestellt. Folgende
Klimabedingungen werden erfasst: das AufRenklima
in der Halle, im Inneren der Priifkérper, wahrend der
Konvektionstrocknung im Kanal und wahrend der
Diffusionstrocknung an der Oberflache des Priifkor-
pers. Der Holzfeuchtegehalt wird mit zwei Methoden
(gravimetrische Messung und elektrischer Wider-
stand) in der oberen und mittleren Schicht in unter-
schiedlichen H6éhen gemessen. Fir die gravimetri-
sche Messung wurden zylindrische Kerne aus Fichte
(2 15 mm) in die Mittelschicht eingesetzt und mit
passgenauen Stopfen verschlossen. Zunachst wurde
das Trockengewicht der Kerne bestimmt, damit der
Feuchtigkeitsgehalt spater durch Entnahme und Wie-
gen der Kerne ermittelt werden konnte. Zwei Wo-
chen vor Beginn der Befeuchtungsphase wurden die
Kerne in die Wande eingesetzt. Zu Beginn des Ver-
suchs lag der Feuchtigkeitsgehalt in Serie 1 zwischen
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12,4 und 13,6 Gew.-% und in Serie 2 zwischen 8,6 und
12,7 Gew.-%

Tab. 9: Messtechnik in den Serien 1 und 2

Holzfeuchte (MC)

gravimetrische in unregelmafRigen Abstéanden
Mittelschicht in Hohen von:

3,6,9,12,15cm

Messung

Messung uber den kontinuierlich

elektrischen Wider- Ober- und Mittelschicht in H6-
stand hen von: 3, 6, 9, 12, 15, 25 cm

Klima

Halle, im Inneren der Prufkor-
per, Konvektionstrocknung: Luft-
kanal, Diffusionstrocknung:
Oberflache des Priifkorpers

Temperatur und rela-
tive Luftfeuchtigkeit

gravimetric
middle-layer

N
resistance

top-layer 5
3

Abb. 5: Priifkérper mit integrierter Messtechnik: elektrischer Wi-
derstand in der mittleren und oberen Schicht; Klima T/RH (mitt-
lere Schicht) und gravimetrische Messung mit Kernproben

Trocknungsverfahren

Zur Bewertung technischer Trocknungsmoglichkei-
ten wurden zwei unterschiedliche Verfahren mit ei-
ner natirlichen Ricktrocknung unter AuRenklima-
bedingungen verglichen. Bei der Konvektionstrock-
nung wird konditionierte Luft Gber einen Luftkanal
Uber die Verbindung des feuchten Bauteils geleitet
(Abb. 6). Ein Radialventilator (1950 m3/h, 600 W) er-
zeugt einen kontinuierlichen Volumenstrom und eine
Luftgeschwindigkeit von mindestens 3,5 m/s. Die Luft
wird durch einen elektrischen Heizer (206 m3/h, 3
kW) erwarmt. Das Heizelement wird Gber die Tempe-
ratur im Luftkanal durch einen Thermostat geregelt.
Zu Beginn des Trocknungsprozesses wird die Tempe-
ratur im Luftkanal Gber mehrere Tage hinweg schritt-
weise auf 50/60 °C (+ 5 °C) erh6ht. Mit steigender
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Temperatur sinkt die relative Luftfeuchtigkeit im
Luftkanal. Die Praxis zeigt, dass die Konvektionstrock-
nung erfolgreich ist, jedoch einen hohen Uberwa-
chungsaufwand erfordert. Bei der Diffusionstrock-
nung werden zwei vorgefertigte Heizsysteme (50 x
105 cm) direkt vor der Wand platziert (Abb. 7). Sie
bestehen aus Heizpanelen, die in einem isolierten
Aluminiumrahmen eingebaut sind. Die Temperatur
wird Uber ein Steuergerat auf Werte zwischen 40 °C
und 90 °C eingestellt.

Als Referenz diente die natiirliche Riicktrocknung der
Prifkérper unter den klimatischen Bedingungen der
unbeheizten Versuchshalle.

—T/Ri
—

Abb. 6: Konvektionstrocknung tiber einen Kanal, durch den er-
warmte Luft geleitet wird.

N M

Abb. 7: Diffusionstrocknung unter Verwendung von Heizmatten,
die in einem isolierten

7.3 Ergebnisse
Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme der Brettsperrholzwénde er-
folgte nahezu ausschlieBlich Gber die freiliegenden
Hirnholzflachen der Deck- und Mittellagen. Bereits
wahrend der 21-tdgigen Wasserlagerung stieg die
Holzfeuchte im unteren Wandbereich deutlich an.
Die hochsten Feuchtezunahmen wurden innerhalb
der ersten 60 mm oberhalb der Wasseroberflache
gemessen. Oberhalb dieses Bereichs nahm der
Feuchteanstieg deutlich ab; in Hohen ab etwa 90 mm
war lediglich eine geringe Wasseraufnahme nach-
weisbar. Sowohl die Widerstandsmessungen als auch
die gravimetrischen Untersuchungen bestatigen
diese ausgepragte vertikale Feuchteverteilung. Wah-
rend in den unteren Messhohen der Mittellage lokal
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Holzfeuchten deutlich oberhalb der Fasersattigung
erreicht wurden, verblieben die dariberliegenden
Bereiche  liberwiegend im hygroskopischen
Feuchtebereich. Damit zeigt sich, dass die kapillare
Wasseraufnahme trotz direkter Beaufschlagung des
Hirnholzes raumlich begrenzt bleibt und sich Gber-
wiegend auf den unteren Wandbereich konzentriert.
Zwischen den beiden Versuchsreihen traten Unter-
schiede in der Geschwindigkeit und im AusmalR der
Wasseraufnahme auf. Wahrend unter winterlichen
Randbedingungen insbesondere die Decklagen ra-
scher durchfeuchtet wurden, fiel die Wasserauf-
nahme im Sommer aufgrund der gleichzeitig stattfin-
denden Oberflachenverdunstung geringer aus.
Unabhangig von den klimatischen Randbedingungen
zeigte sich jedoch in beiden Versuchsreihen ein ver-
gleichbares Feuchteprofil mit einer ausgepragten
Konzentration der Wasseraufnahme im unteren Be-

reich der Wand.

Die gravimetrischen Messungen belegten dariber
hinaus eine erhebliche Streuung der lokalen Holz-
feuchten. Diese ist auf die natirliche Variabilitat des
Holzes sowie auf material- und produktionsbedingte
Einflisse, wie unterschiedliche Jahrringstrukturen,
Kern- und Splintholzanteile, Aste oder lokal variie-
rende Klebstoffverteilungen, zurtickzufiihren. Die Er-
gebnisse verdeutlichen, dass einzelne Messpunkte
den Feuchtezustand eines Brettsperrholzbauteils nur
eingeschrankt reprasentieren kénnen. Fir eine be-
lastbare Bewertung sind daher mehrere Messpositio-
nen sowie eine Betrachtung der raumlichen Feuchte-
verteilung erforderlich.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass bereits
eine vergleichsweise geringe Wasserbeaufschlagung
des Hirnholzes zu lokal sehr hohen Holzfeuchten fiih-
ren kann. Da diese Bereiche gleichzeitig die hochsten
Feuchtegehalte und die langsten Riicktrocknungszei-
ten aufweisen, stellen sie den maRgebenden Aus-
gangspunkt fiir die Bewertung des Feuchterisikos so-
wie fur die Planung geeigneter Schutz- und
Trocknungsmalnahmen dar.

Riicktrocknungsverhalten und Wirksamkeit der
Trocknungsverfahren

Nach Abschluss der Wasserlagerung wurde das Riick-
trocknungsverhalten der BSP-Wande unter natiirli-
cher Trocknung sowie unter Anwendung zweier tech-
nischer Trocknungsverfahren untersucht. Die
Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der Trocknungsgeschwindigkeit sowie der Feuch-

teverteilung innerhalb des Querschnitts.

Natirliche Riicktrocknung

Die natdrliche Riicktrocknung unter den klimatischen
Bedingungen der unbeheizten Versuchshalle erwies
sich als unzureichend, um die eingedrungene Feuch-
tigkeit innerhalb eines praxisrelevanten Zeitraums
aus dem Bauteil zu entfernen. Wahrend die Holz-
feuchte in den oberflaichennahen Bereichen langsam
abnahm, verblieben in der Mittelschicht (iber den ge-
samten Beobachtungszeitraum deutlich erhohte
Holzfeuchten. Teilweise wurde selbst nach mehreren
Monaten keine nennenswerte Riicktrocknung festge-
stellt. Dieses Verhalten verdeutlicht, dass die Ver-
dunstung an den freien Oberflachen allein nicht aus-
reicht, um die im Inneren des Brettsperrholzes
gespeicherte Feuchtigkeit wirksam abzufihren. Ins-
besondere entlang der Hirnholzbereiche kann da-
durch Gber langere Zeit ein kritischer Feuchtezustand
bestehen bleiben.

Konvektionstrocknung

Die Konvektionstrocknung erwies sich als das mit Ab-
stand wirksamste der untersuchten Verfahren. Be-
reits wenige Tage nach Inbetriebnahme der Anlage
setzte eine deutliche Reduzierung der Holzfeuchte in
den feuchtebeanspruchten Bereichen ein. Voraus-
setzung fir diesen Trocknungserfolg war jedoch eine
ungehinderte Luftflihrung entlang der Stirnseite des
Bauteils. War zwischen Wand und Auflager ein
schmaler Luftspalt vorhanden, konnte die erwarmte
Luft unmittelbar an den feuchten Hirnholzflachen
vorbeistromen. Dadurch wurde kontinuierlich Was-
serdampf abgefiihrt und ein wirksamer Feuchte-
transport aus dem Holzinneren ermdoglicht. Unter
diesen Randbedingungen sank die Holzfeuchte inner-
halb kurzer Zeit auf Werte unterhalb von 20 M.-%.
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Wurde die Luftstromung hingegen durch eine elasti-
sche Schaumstoffunterlage unterbunden, verrin-
gerte sich die Trocknungsgeschwindigkeit deutlich.
Waidhrend die oberflaichennahen Schichten ver-
gleichsweise rasch trockneten, verblieben erhohte
Holzfeuchten in der Mittelschicht Gber einen wesent-
lich langeren Zeitraum. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass die Wirksamkeit einer Konvektionstrocknung
maRgeblich durch die konstruktive Ausbildung des
Anschlussdetails bestimmt wird.

Diffusionstrocknung

Im Gegensatz zur Konvektionstrocknung konnte mit
der untersuchten Diffusionstrocknung keine nen-
nenswerte Beschleunigung der Ricktrocknung er-
reicht werden. Zwar flihrte die Erwarmung der Bau-
teiloberfliche zu erhohten Oberflaichentempe-
raturen und einer Verringerung der relativen Luft-
feuchte unmittelbar an der Wandoberflache, ein
wirksamer Feuchteabtransport aus den inneren Holz-
schichten konnte jedoch nicht nachgewiesen wer-
den. Insbesondere in der Mittelschicht verblieben die
Holzfeuchten wahrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums auf einem hohen Niveau. Im Ver-
gleich zur natirlichen Ricktrocknung ergaben sich
daher unter den gewahlten Versuchsrandbedingun-
gen keine wesentlichen Vorteile hinsichtlich der Ent-
feuchtung des Bauteils.

Vergleich der Trocknungsverfahren

Der Vergleich aller Untersuchungen zeigt, dass die
Wirksamkeit technischer Trocknungsverfahren nicht
allein von der eingesetzten Warmeeinbringung, son-
dern maRgeblich vom Mechanismus des Feuchte-
transports bestimmt wird. Wahrend die Konvekti-
onstrocknung einen kontinuierlichen Abtransport
der verdunstenden Feuchtigkeit ermdoglicht, be-
schrankt sich die Diffusionstrocknung im Wesentli-
chen auf eine Erwdarmung der Bauteiloberflache und
fihrt unter den untersuchten Randbedingungen
nicht zu einer ausreichenden Entfeuchtung der inne-
ren Holzschichten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei feuchtebean-
spruchten Brettsperrholzwdnden insbesondere eine
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gezielte Luftfihrung entlang der feuchten Hirnholz-
bereiche entscheidend fiir eine wirksame technische
Ricktrocknung ist.

7.4 Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die
Feuchtebeanspruchung von Brettsperrholzwanden
wahrend der Bauphase maRgeblich durch die Was-
seraufnahme (ber freiliegende Hirnholzflachen be-
stimmt wird. Trotz einer vergleichsweise geringen
Eintauchtiefe von lediglich 10 mm fiihrte die kapillare
Wasseraufnahme zu lokal sehr hohen Holzfeuchten
im unteren Wandbereich. Gleichzeitig beschrankte
sich die Durchfeuchtung weitgehend auf die unteren
Zentimeter der Konstruktion, sodass ein ausgeprag-
tes vertikales Feuchteprofil entstand. Diese Ergeb-
nisse stimmen mit fritheren experimentellen Unter-
suchungen Uberein und bestdtigen die besondere
Bedeutung des Hirnholzes als maRgeblicher Feuchte-
eintrittspfad bei BSP-Konstruktionen. Besonders kri-
tisch erwies sich das Riicktrocknungsverhalten der in-
Wahrend
Bereiche infolge der Verdunstung vergleichsweise

neren Brettlagen. oberflachennahe
rasch Feuchtigkeit abgaben, verblieben in den Mittel-
schichten (ber einen langen Zeitraum deutlich er-
hohte Holzfeuchten. Ursache hierfiir ist der be-
grenzte Feuchtetransport innerhalb des massiven
Holzquerschnitts. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
eine oberflachliche Abtrocknung nicht zwangslaufig
mit einer ausreichenden Entfeuchtung des gesamten
Querschnitts gleichzusetzen ist. Fiir die Beurteilung
des Feuchtezustandes sind daher Messungen in un-
terschiedlichen Tiefen sowie eine zeitliche Beobach-
tung des Trocknungsverlaufs erforderlich.

Der Vergleich der untersuchten Trocknungsverfah-
ren zeigt, dass der Erfolg einer technischen Rick-
trocknung wesentlich vom Mechanismus des Feuch-
tetransports abhdngt. Die Konvektionstrocknung
ermoglichte einen kontinuierlichen Abtransport der
verdunstenden Feuchtigkeit und fiihrte bei vorhan-
dener Luftfiihrung entlang der Stirnseite zu einer
deutlich beschleunigten Ricktrocknung. Wurde
diese Luftstromung konstruktiv behindert, reduzierte
sich die Wirksamkeit des Verfahrens erheblich. Dar-
aus wird deutlich, dass nicht allein die zugefiihrte
Warmemenge, sondern insbesondere die Maoglich-
keit eines kontinuierlichen Feuchteabtransports fiir
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den Trocknungserfolg entscheidend ist. Demgegen-
Uber konnte mit der untersuchten Diffusionstrock-
nung keine signifikante Beschleunigung der Rick-
trocknung erreicht werden. Obwohl die Erwdrmung
der Bauteiloberflache die klimatischen Randbedin-
gungen lokal verbesserte, blieb die Feuchtigkeit in
den inneren Holzschichten weitgehend erhalten. Un-
ter den untersuchten Versuchsbedingungen stellt
dieses Verfahren daher keine geeignete Alternative
zur Konvektionstrocknung dar.

Aus baupraktischer Sicht unterstreichen die Ergeb-
nisse die hohe Bedeutung praventiver Feuchte-
schutzmalRnahmen wahrend der Bauphase. Der wirk-
samste Schutz besteht darin, das Eindringen von
Wasser in die Hirnholzbereiche durch geeignete kon-
struktive und organisatorische Malnahmen von
vornherein zu vermeiden. Ist eine Durchfeuchtung
dennoch eingetreten, sollte friihzeitig eine techni-
sche Rucktrocknung eingeleitet werden, bevor feuch-
teempfindliche Ausbaugewerke ausgeflihrt oder
Konstruktionen dauerhaft verschlossen werden.
Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen, dass die
konstruktive Ausbildung von Anschlussdetails — bei-
spielsweise im Bereich des Wand-Decken-Anschlus-
ses — einen erheblichen Einfluss auf den Trocknungs-
erfolg besitzen kann und deshalb bereits in der
Planungsphase beriicksichtigt werden sollte.

Die vorliegenden Untersuchungen bilden definierte
Versuchsrandbedingungen ab und erlauben einen sy-
stematischen Vergleich unterschiedlicher Trock-
nungsverfahren. Gleichwohl kénnen baupraktische
Randbedingungen, wie wechselnde Witterungsein-
flisse, unterschiedliche Geometrien, Materialeigen-
schaften oder komplexe Anschlussdetails, das
Feuchte- und Trocknungsverhalten zusatzlich beein-
flussen. Weitere Untersuchungen sollten daher ins-
besondere den Einfluss unterschiedlicher Bauteilauf-
bauten, Feuchtebeanspruchungen und realer
Baustellenbedingungen auf die Wirksamkeit techni-
scher Trocknungsmalinahmen analysieren.

7.5 Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die
Feuchteaufnahme von Brettsperrholzwénden wéah-
rend der Bauphase maRgeblich durch die Wasserauf-
nahme Uber freiliegende Hirnholzflaichen bestimmt

wird. Bereits eine zeitlich begrenzte Wasserbeauf-
schlagung fiihrt im unteren Wandbereich zu lokal ho-
hen Holzfeuchten, wahrend sich die Durchfeuchtung
auf wenige Zentimeter oberhalb der Wasserbean-
spruchung konzentriert. Trotz dieser raumlich be-
grenzten Feuchteaufnahme kénnen insbesondere in
den inneren Brettlagen langfristig kritische Feuchte-
zustande bestehen bleiben.

Die natiirliche Ricktrocknung erwies sich unter den
untersuchten Randbedingungen als unzureichend,
um die eingedrungene Feuchtigkeit innerhalb eines
praxisrelevanten Zeitraums aus den inneren Holz-
schichten abzufiihren. Damit bestéatigt sich, dass
oberflachlich trockene Bauteile nicht zwangslaufig ei-
nen unkritischen Feuchtezustand liber den gesamten
Querschnitt aufweisen. Fir die Beurteilung der Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit ist daher
eine differenzierte Betrachtung der Feuchtevertei-
lung innerhalb des Bauteils erforderlich.

Von den untersuchten technischen Trocknungsver-
fahren zeigte ausschlielllich die Konvektionstrock-
nung eine deutliche Beschleunigung der Ricktrock-
nung. Voraussetzung hierflir war jedoch eine
ungehinderte Luftfiihrung entlang der feuchtebean-
spruchten Hirnholzbereiche. Wurde diese Luftstro-
mung konstruktiv eingeschrankt, reduzierte sich die
Wirksamkeit der technischen Trocknung erheblich.
Die untersuchte Diffusionstrocknung fiihrte dagegen
unter den gewahlten Randbedingungen zu keiner si-
gnifikanten Verbesserung gegeniber der natiirlichen
Ricktrocknung.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Erfolg techni-
scher TrocknungsmaRnahmen weniger von der ein-
gebrachten Warmemenge als vielmehr von einem
wirksamen Feuchteabtransport abhangt. Daraus
ergibt sich, dass konstruktive Details, welche die Luft-
zirkulation im Bereich feuchtebeanspruchter An-
schliisse ermdglichen oder behindern, einen wesent-
lichen Einfluss auf den Trocknungserfolg besitzen
und bereits in der Planung beriicksichtigt werden
sollten.

Fiir die Baupraxis lasst sich daraus ableiten, dass pra-
ventive Malnahmen zum Schutz freiliegender Hirn-
holzflachen weiterhin die hochste Prioritat besitzen.
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Ist eine Durchfeuchtung dennoch eingetreten, soll-
ten technische Trocknungsmalnahmen frihzeitig
eingeleitet und durch ein systematisches Feuchtemo-
nitoring begleitet werden. Hierdurch kann das Risiko
mikrobieller Schadigungen reduziert sowie die Vor-
aussetzung fur einen sicheren Baufortschritt und den
Einbau feuchteempfindlicher Ausbaugewerke ge-
schaffen werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts liefern eine
experimentelle Grundlage fiir die Bewertung techni-
feuchtebean-

scher Trocknungsmalnahmen bei

spruchten Brettsperrholzkonstruktionen. Weitere
Untersuchungen unter realen Baustellenbedingun-
gen sowie an unterschiedlichen Bauteilgeometrien
und Anschlussdetails sind erforderlich, um die ge-
wonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern und in
zuklnftige Empfehlungen fiir den Witterungsschutz
und die Qualitatssicherung im modernen Holzbau zu

Uberfuhren.

8 Literaturverzeichnis

[1] Kalbe, K.; Kalamees, T.; Kukk, V.; Ruus, A.; An-
nuk, A.: Benetzungsbedingungen, zu erwarten-
der Feuchtigkeitsgehalt und Trocknungs-verhal-
ten von CLT-Hirnholzkanten auf der Grundlage
von Feldmessungen und Laboranalysen, Buil-
ding and Environment 221 (2022), DOI:

10.1016/j.buildenv.2022.109245

[2] Liisma, E.; Kuus, B. L.; Kukk, V.; Kalamees, T.:
Eine Fallstudie zum Bau eines CLT-Gebaudes
ohne vorlaufiges Dach, Journal of Sustainable
Architecture and Civil Engineering, Bd. 2, Nr. 25
(2019): S. 53-62, DOI:
10.5755/j01.sace.25.2.22263

[3] Kalbe, K.; Annuk, A.; Ruus, A.; Kalamees, T.: Ex-

perimentelle Analyse der Feuchtigkeitsauf-
nahme und -abgabe bei CLT-Holz mit freiliegen-
der Stirnseite, das freiem Wasser ausgesetzt ist,
8. Internationale Konferenz fir Bauphysik (IBPC

2021), DOI:10.1088/1742-6596/2069/1/012050

[4] Qualitatssicherung im modernen mehrgeschos-
sigen Holz- und Holz-Hybridbau - Entwicklung
von Schutzkonzepten und Monitoringsystemen
zum Schutz der Holzkonstruktion vor unzutragli-
cher Feuchte wahrend der Fertigungs-, Bau- und

96

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

Nutzungsphase Akronym: HolzQS (Forschungs-
partner: Brininghoff Holz GmbH & Co. KG; TU
Braunschweig — IBHolz; Heinicke - Blro flr Ar-
chitektur, Energie und Bauphysik; Sachverstan-
digenbiro Mohrmann holz4; Biro fir
holz[bau]physik), Laufzeit 03-2023 bis 08-2026,
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
FNR, FKZ 2221HV072

DIN 68800-1: Holzschutz: Allgemeines, Beuth-
Verlag, Berlin 2019

DIN 68800-2: Holzschutz — Teil 2: Vorbeugende
bauliche MaRRnahmen im Hochbau, Beuth-Ver-
lag, Berlin 2022

DIN EN 1995-3:2025: Eurocode 5 — Bemessung
und Konstruktion von Holzbauten — Teil 3: Aus-
fihrung

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Baulei-
stungen - Teil C Allgemeine Technische Vertrags-
bedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Allge-
meine Regelungen fiir Bauarbeiten jeder Art

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Baulei-
stungen - Teil C Allgemeine Technische Vertrags-
bedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Zimme-
rer- und Holzbauarbeiten

IngenieurHolzbau.de | Eine Initiative der Stu-
diengemeinschaft Holzleimbau e.V.: Merkblatt:
Feuchteschutz von Holzmassiv- und Skelettbau-
ten in der Bauphase, 1. Auflage, August 2025

Informationsdienst Holz: holzbau handbuch |
Reihe 5: Holzschutz | Teil 1: Grundlagen | Folge
1: Feuchtemanagement — Witterungsschutz in
der Bauphase, XX 2026



Feuchteschutz wahrend der Bauphase — Erfahrungen, Messungen und Empfehlungen

Autoren

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mike Sieder

Technische Universitdt Braunschweig

IBHolz | Institut fiir Baukonstruktion und Holzbau
Schleinitzstr. 21a

38106 Braunschweig

Kontakt:
m.sieder@tu-braunschweig.de

Tomma Grensemann, M.Eng

Technische Universitdt Braunschweig

IBHolz | Institut fiir Baukonstruktion und Holzbau
Schleinitzstr. 21a

38106 Braunschweig

Kontakt:
tomma.grensemann@tu-braunschweig.de

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Kehl

Biro flr Holzbau und Bauphysik
Nixenweg 14
04277 Leipzig

Kontakt:
kehl@holzbauphysik.de

97






KARLA - Innovatives Holz-Hybrid-Hochhaus in Karlsruhe

Florian Markert, SBP SE

Zusammenfassung

Das Verwaltungs- und Bildungszentrum KARLA ist ein wegweisendes Holz-Hybrid-Gebaude in Karlsruhe. Mit tiber
1.000 BauBuche-Holzstltzen und Brettsperrholz-Beton-Verbunddecken setzt es auf nachhaltige Tragwerkslésun-
gen. Das Deckensystem vereint die materialspezifischen Vorteile von Holz, Beton und Stahl und erméglicht so
einen Holzskelettbau mit 90 m Bauwerkshohe in Deutschland. KARLA beweist, dass Holz auch fir komplexe und
anspruchsvolle Hochbauten geeignet ist — 6kologisch, wirtschaftlich und zukunftsfahig. Ein Vorbild fir modernen
Holzbau!

Abstract

The KARLA administration and education centre is a pioneering hybrid timber building in Karlsruhe. With over
1,000 BauBuche timber columns and cross-laminated timber-concrete composite slabs, it relies on sustainable
structural solutions. The slab system combines timber, concrete and steel with their material-specific advantages
to create a skeleton structure with a height of 90 metres in Germany. KARLA proves that wood is also suitable
for complex and demanding high-rise buildings — ecologically, economically and sustainably. A model for modern
timber construction!

Stichworte: Holzhochhaus, Brettsperrholz-Beton-Verbunddecke, deckengleicher Stahl-Beton-Verbundunterzug
Keywords: Timber high-rise building, CLT-concrete composite slab, ceiling-level steel-concrete composite joist
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1 Projektbeschreibung

Der Landkreis Karlsruhe baut in zentraler Innenstadt-
lage am Ettlinger Tor auf dem friiheren Landratsamt-
Areal einen neuen und zukunftsweisenden Gebdude-
komplex. Schon in der Wettbewerbs-Auslobung
wurde besonderen Wert auf eine nachhaltige Kon-
struktion gelegt, so dass gemeinsam mit Wittfoht Ar-
chitekten aus Stuttgart eine Holz-Hybrid-Tragstruk-
tur entwickelt und realisiert wurde.

Grundsteinlegung fiir das Verwaltungs- und Bildungs-
zentrum KARLA erfolgte im April 2024. Im ersten Bau-
abschnitt wurde bis Friithjahr 2026 der Rohbau des
Flachbaus mit einer Gebaudehdhe von 20m reali-
siert. Bis 2027 wird aufgrund des langer andauernden
Rickbaus der Bestandsgebdude der Rohbau des
Hochhauses mit 90m Hohe und 23 Etagen fertigge-
stellt sein.

1.1 Nutzungen

Das Bauwerk ist insbesondere im Flachbau durch ver-
schiedene Nutzungen gekennzeichnet. Neben haupt-
sachlich benotigten neuen Biroflachen soll das Ge-
baude auch fir Bildungseinrichtungen mit Seminar-
und Konferenzflachen, Betriebsrestaurant, Kinderta-
gesstatte und arztlicher Praxis genutzt werden. Dabei
stehen eine Bruttogeschossfliche von 49.000 m? in
den Obergeschossen sowie 14.000 m? in den Unter-
geschossen zur Verfligung. Die Flache soll von ca.
2.300 Personen mit ca. 1.250 Arbeitsplatzen genutzt
werden.

Bebauungsplan utzungen)

Landratsamt

Stadtverwaltung

dffentliche Tiefgarage UKBW (Schulung) 20G

Abb. 1: Gebdudenutzungen © Stadt Karlsruhe, Stadtisches Amt
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1.2 Gebdudestruktur

Das Gebdude-Achsraster basiert auf einer 1,35m-Ra-
sterung und ist fir verschiedene Nutzungskonzepte
der Arbeitswelten bis zur Tiefgarage bestens geeig-
net. Somit wurde nach umfangreichem Variantenstu-
dium ein Skelettbau fiir das Tragraster von 5,40 x
8,10m entwickelt. Des Weiteren wurde aufgrund der
Nutzungsflexibilitat, einer erforderlichen Raumhoéhe,
aber gleichzeitig minimierten Geschosshohe eine fla-
che Deckenuntersicht mit deckengleichen Unterzi-
gen favorisiert.

Deckensystem

Fiir den Skelettbau in den Obergeschossen wurde ein
gerichtetes Tragsystem aus Holzstiitzen, Stahl-Beton-
Verbundunterziigen und Brettsperrholz-Beton-Dek-
ken gemeinsam im Planerteam entwickelt und be-

i B BauBuche Stiitze =
¢ / B= 40/50/60cm
i &1

Ortbetonplatte
T=12cm, C35/45

wertet.

Hochfester Beton
Lastdurchleitung, C80/95

Witterungsschutz \
V 1 Brettsperrholzplatte
= T=240m, C24
/ " Abbrand R120 Unterseite
Kammerbeton =< =

Ortbeton

Stahl-Beton-Verbundunterzug I, !
i

(deckengleich, produkineutral)

S b p KARLA - Holz-Hybrid-Bauweise sl ‘ £

Abb. 2: Deckensystem KARLA

Je nach Beanspruchung und Knicklange variiert die
Holzstiitzenh6he; die Breite ist mit 40/50/60cm auf
die Stahl-Beton-Verbundunterziige abgestimmt. Auf-
grund der hohen Druckfestigkeit des Holzes wurde im
Bereich der Stiitzenkraftdurchleitung ein Beton
C80/95 eingesetzt. Die Stahlkdsten der Unterzige la-
gern direkt auf den Stitzenkopfen. Auf den Boden-
blechen der Unterziige liegen wiederum die Brett-
sperrholzplatten auf. Zusammen mit der Brand- und
Deckenscheibenbewehrung wurden die Unterziige
und Brettsperrholzplatten mit einem Ortbeton
C35/45 monolithisch auf der Baustelle verbunden.
Somit wirkt nach Fertigstellung ein Stahl-Beton-Ver-
bundunterzug mit Beton als Betondruckgurt und or-
thogonal dazu eine Brettsperrholz-Beton-Verbund-
decke mit 8,1m Spannweite.
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Gebaudeaussteifung

Die Gebadudeaussteifung erfolgt liber sieben Stahlbe-
tontreppenhauskerne sowie die vorhandenen Brand-
wdénde im Flachbau. Im Hochhaus befinden sich zwei
Aussteifungskerne aus Ortbeton mit je einem Flucht-
treppenhaus und Aufziigen vom U02 bis in E23.

Untergeschosse

Das Gebdude hat zwei Untergeschosse, welche kom-
plett in Ortbeton-Bauweise erstellt wurden. Infolge
des tragfahigen Baugrunds konnte im Flachbau sowie
im Hochhaus eine wirtschaftliche Flachgriindung rea-
lisiert werden. Das Grundwasser steht bis ins UO1 an,
folglich wurde der Kellerkasten als WU-Konstruktion
ausgefiihrt. Die Grundwasserhaltung wurde so lange
betrieben, bis der Nachweis des Gebdudeauftriebs
aus Eigengewicht der Obergeschosse sichergestellt
war. Aufgrund der Bauwerksabdichtung, den Set-
zungsdifferenzen und Horizontalverformungen in
den eventuellen Bauwerksfugen, wurde ein komplett
monolithisches Gebaude geplant.

Die Untergeschosse werden als Lager, Technikfla-
chen, Parkgarage, Anlieferung etc. genutzt. Uber der
PKW-Fahrgasse UO1 befinden sich Unterziige. Die An-
lieferungsflache im UO02 ist fir Sattelzlige ausgelegt,
somit wurden groRe Abfangtrager als Stahlfachwerk
oder Spannbeton im Untergeschoss erforderlich.

1.3 Bauen mit Bestand

Der Neubau des Landratsamts erfolgt in zwei Bauab-
schnitten, da zeitgleich zum Neubau das baufallige
ehemalige Landratsamt-Hochhaus mit 70m Hohe ab-
gerissen werden musste. Der erste Bauabschnitt be-
gann mit den Untergeschossen des Flachbaus im Juni
2024.

Abb. 3: Baustelle Juni 2024

Die Baugrube wurde zur Erstellung in drei wasser-
dichte Bereiche mit Spundwanden unterteilt. Der
Rickbau, Abtrag und Abtransport der Obergeschosse
des alten Hochhauses erfolgte bis Dezember 2024

parallel zum Neubau der Untergeschosse.

Abb. 5: Baustelle Dez 2024

Im Marz 2025 startete der Rohbau mit den Oberge-
schossen. Parallel wurde das alte Hochhausfunda-
ment zurlickgebaut und die Baugrube fiir den zwei-
ten Bauabschnitt hergestellt. Der Rohbau der
Untergeschosse des zweiten Bauabschnitts konnte
gut ein Jahr nach dem ersten Bauabschnitt im August
2025 beginnen. In diesem Baufeld befindet sich auch
das neue Hochhaus, leicht versetzt zum Standort des
vorherigen.

Abb. 6: Baustelle Juni 2025
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1.4 Brandschutz

Bei diesem Gebdude, in welchem das Hochhaus zu
groRBen Teilen aus einem Holz-Tragwerk besteht,
wurde dem Brandschutz besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Bauordnungsrechtlich wurde das Bauvor-
haben der Gebdudeklasse 5 als Hochhaus und Son-
derbau eingestuft. Somit mussten die tragenden
Bauteile des Flachbaus feuerbestdndig und die des
Hochhauses hochfeuerbestdndig ausgefihrt werden.
Die Holzstlitzen sind auf Abbrand, die Stahl-Verbund-
Unterziige mit einem Heinachweis und die Brett-
sperrholz-Beton-Verbunddecken auf unterseitigen
Abbrand bemessen. Deckenoberseitig schitzt die
monolithische Ortbetonplatte und bildet auch den
Raumabschluss (E) und die Isolierung (I). Alle Trep-
penhaduser und alle Brandwande (bis auf eine Aus-
nahme) mussten komplett aus nicht brennbaren Bau-
stoffen bestehen. Uber dem Landratsamt-Eingang
konnten die wandartigen Brettsperrholztrager als be-
kleidete Brandwand ausgefiihrt werden.

Ein robustes Tragwerk konnte u.a. durch folgende
konstruktive Eigenschaften erzielt werden:

- zwei Aussteifungskerne im Hochhaus

- eine durchgehende, monolithische und bewehrte
Ortbetondeckenscheibe

- Mogliches HBV-Mehrfelddeckensystem

- Aufgrund der BSP-Querlagen ist die Tragfahigkeit
fir R90 bzw. R120 der HBV-Decke identisch

- die statische Ausbildung eines Mehrfeldunter-
zugssystem im Brandfall

- aufgrund der Querschnittsbemessung unter Nor-
maltemperatur haben die Holzstilitzen in den un-
teren Geschossen erhohte Tragfahigkeitsreser-
ven im Brandfall

2 Planung

Aufgrund der vielfaltigen tragwerksplanerischen und
genehmigungsrechtlichen Herausforderungen hin-
sichtlich duRerer Randbedingungen, Bauweisen,
Spannweiten, Material-Vielfalt, Bauphasen und Bau-
HilfsmaBnahmen ist eine durchgéngige Planung und
ingenieurtechnische Kontrolle bei der Umsetzung auf
der Baustelle unerlasslich.
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Nachfolgend werden ausgewdhlte Themen der Trag-
werksplanung naher erlautert.

2.1 Globales Bauwerk

Windkanal

Zur Ermittlung der genaueren globalen Gebaude-
windlasten, windinduzierten Horizontalbeschleuni-
gung in den oberen Geschossen unter Komfortaspek-
ten sowie der lokalen Fassadenwindlasten wurde ein
Windkanaltest von Wacker Ingenieure durchgefiihrt.
Die globalen Gebaudewindlasten konnten somit im
Verhaltnis zu den normativen Angaben merklich re-
duziert werden.

Abb. 7: Windkanal Wacker Ingenieure

Erdbeben

Fiir die Rheinebene in Karlsruhe ist gemal den tech-
nischen Baubestimmungen [8] in Baden-Wirttem-
berg weiterhin die DIN 4149 [1] zu beriicksichtigen.
Aufgrund der Bedeutung des Bauwerks wurde aber
der aktuelle Eurocode DIN EN 1998 [2] angewendet,
da dieser eine deutlich hohere Erdbebeneinwirkung
vorgibt. Somit wurden mit dem Antwortspektrum-
Verfahren die Erdbebenkrifte ermittelt und Soft-
Story, Weak-Story, TH2-Check sowie ein Story Drift-
Check durchgefiihrt. Unter anderem wegen der redu-
zierten Bauwerksmasse war die horizontale Bean-
spruchung aus Erdbeben kleiner als aus dem Wind.

Kriechen vertikaler Bauteile

Die Baustoffe Holz und Beton kriechen iber die
Dauer und im Betrag unterschiedlich. Demzufolge
wurde fir die Lastverteilung bzw. -umlagerung der
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vertikalen Bauteile das zeitabhangige Kriechen in der
Schnittkraftermittlung beriicksichtigt. Der Beton
wurde mit den Angaben nach DIN EN 1992 model-
liert. Die verwendete nicht lineare Kriechkurve [4] fur
die Holzstitzen zeigt die nachfolgende Abbildung 8.

Kriechkurve Holz

0.60
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Abb. 8: Kriechkurve Holzstutzen

Folglich wurden die SchnittgrofRen unter Bericksich-
tigung der Bauablaufschritte bis zum Zeitpunkt T=50
Jahre ermittelt.

Globalmodell

Das Gesamtbauwerk wurde als ,,Globalmodell“ in So-
fistik abgebildet. Mit dem Modell wurden zahlreiche
Untersuchungen und Auswertungen durchgefiihrt.
Das FEM-Modell hat eine zweckdienliche Modellie-
rungsgenauigkeit, z.B. wurden der Lastabtrag (Bau-
ablauf, Material-/Verbundbauteileigenschaften,
Lastfallkombinationen etc.) und Betonflachenbemes-
sung usw. damit untersucht. Trotzdem bleiben han-
dische Plausibilitatspriifungen, tGberschaubare Ver-
gleichsmodelle und eine menschliche

Ergebnisbewertung weiterhin unerldsslich.

Abb. 9: Globales Rechenmodell

2.2 Lokale Bauteile

Stiitzen

In den Obergeschossen werden {iber tausend BauBu-
che GL75 Holz-Stiitzen verbaut. Die Holzstitzen be-
finden sich alle im Innenraum. Im AuBenraum kom-
men verzinkte Stahl-Beton-Verbundstitzen zum
Einsatz. Die BauBuche-Stiitzen werden im Wesentli-
chen mit einer Drucknormalkraft beansprucht. Dafir
sind druckfeste BauBuche-Stiitzen besonders gut ge-
eignet, woraus geringe Querschnittsabmessungen
resultieren. Diese Flachenersparnis multipliziert sich
Uber alle Geschosse und bringt wirtschaftliche Vor-
teile in der Nutzung. An den Deckenrdndern entste-
hen Stiitzeneinspannmomente aus der Deckenrand-
verdrehung (bauart-unabhangig), woraufhin der
StutzenfuBpunkt teilgelenkig ausgefiihrt wurde. In
den Stltzen wirkt eine grofRe Druckspannung, die an
den Detailpunkten materialgerecht flachig aus- und
eingeleitet wird.

Bei der BauBuche ist der bauzeitliche Holz- und Wit-
terungsschutz besonders wichtig, insbesondere an
den Hirnholzflachen und im StutzenfuBbereich.

Leitdetail H/30
Stiitzen - Unterzug - Deckenanschluss gq
1:10 24

enepene
Schnit 30-01 Schnitt 30-02

Querkrafteinleitung

Bodenblechausschnitt, Brandschutzdetail’

w0
a

Abb. 10: Stiitzenanschluss
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Stahl-Beton-Verbundunterziige

Flr dieses Bauvorhaben wurden deckengleiche Slim-
Floor Verbundunterziige verwendet, welche auf den
Holzstiitzen liegen. Die glatte Deckenuntersicht bie-
ten fiir ein Gebaude mit verschiedensten Nutzungen
wesentliche Vorteile. Ein weiteres Kriterium war die
ausreichende Biegesteifigkeit gegen personenindu-
zierte Schwingungen bei einer Bauhéhe von 360mm.

—

—

Abb. 11: Deckenmontage

Abb. 12: Verbundunterzug mit Bewehrung

Fir die Bemessung wurden zahlreiche Veroffentli-
chungen zum Verbundbau, die Zulassung der Ver-
bund-Diibelleiste in Klothoidenform [5] und u.a. der
Anhang | des Eurocode 4 [6] genutzt. Die Verbund-
tragergeometrie sowie die passende Detailierung
wurde so gewahlt, dass diese zu den Projektanforde-
rungen passen, u. a. konnte so die Stiitzenkraftdurch-
leitung gelost werden.
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Die folgenden Anforderungen konnten somit auch
bericksichtigt werden:

- Produktneutrale Ausschreibung
- Toleranzausgleich zu angrenzenden Bauteilen
- einfache Bewehrungsfiihrung im Ortbeton

- reduzierter Stahlverbrauch (Druck im Beton, Zug
im Stahl)

- Umsetzung der Knoten Detailausbildung unter
Normaltemperatur und im Brandfall

Unter Normaltemperatur wirken die Unterziige als
Einfeldtrager, im Brandfall wirkt die innenliegende
Brandbewehrung als Mehrfeldsystem. Die untersei-
tig sichtbaren Verbund-Unterziige wurden fiir eine
Beflammung von der Unterseite heils bemessen. Der
Tragwiderstand unter der Einwirkung der Einheits-
Temperatur-Kurve wurde dazu je Trdgertyp ermit-
telt, die nachfolgende Abbildung 13 zeigt hierbei den
Temperaturverlauf im Querschnitt nach 120min
Brandeinwirkung.

Abb. 13: Isothermen - Verlauf 120min Brandeinwirkung

Abb. 14: Spannungsverteilung im Brandfall im Verbundquer-
schnitt
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Brettsperrholz-Beton-Verbunddecken

Die einachsig spannenden Brettsperrholz-Beton-Ver-
bunddecken lagern auf den Verbundunterziigen und
an Betonwanden auf. Brettsperrholz mit 240mm
Dicke wird dabei tGber Schubkerven mit der 120mm
starken Ortbetonplatte aus C35/45 verbunden. Eine
flachige Bewehrung verbindet dabei die einzelnen
Brettsperrholzplatten sowie die Verbundunterziige,
wobei die Flachenbewehrung im Wesentlichen durch
die Verbundfuge der Betonabschnitte und bauprakti-

schen Themen bestimmt wird. Das Verbundbauteil
bedarf formal und baurechtlich einer vorhabenbezo- Abb. 16: BSP-Deckenflache
genen Bauartgenehmigung, da die Bemessungsnorm
DIN CEN/TS 19103 [7] nicht in die VwV TB [8] von
BaWil aufgenommen ist. Die oberseitige Ortbeton-

el = !
“

platte Gbernimmt dabei z.B. folgende Aufgaben: oy =

- Deckendruckzone q

- Horizontale Aussteifungsscheibe

- Bauteilmasse fir den Schallschutz = L

- Oberseitigen Brandschutz REI 120 ' =T =

- Bauzeitliche Abdichtung gegen Niederschlag

An der Deckenunterseite erfolgt der Brandschutz

mittels Holzabbrand fiir R90 bzw. R120. Fir die HBV- Abb. 17: Bewehrte HBV-Decke
Decke wurden Schallschutzversuche zur Verifizierung

des Luft- und Trittschalls mit einen Hohlbodensystem

durchgefiihrt.

Abb. 15: BSP-Montage
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Wandartige Trager aus Brettsperrholz

Vier Geschosse mit einer Grundfliche von
16,20x16,20m befinden sich tiber dem Landratsamt
Hauptzugang am Ettlinger Tor. Zur Abfangung der
entfallenen mittleren Stitzenreihe erlaubt die Fla-
chennutzung keine Tragelemente im Raum, somit
transportieren drei wandartige Trager aus 200mm

dickem Brettsperrholz die Deckenlasten in die Fassa-
denebenen, wo diese durch Fachwerke in die Stit-
zenachsen eingeleitet werden.

Abb. 18: Wandartige Trager Brettsperrholz

Die Wandscheiben werden vorwiegend auf Schei-
benkrafte beansprucht. Aufgrund der erforderlichen
Turoffnungen und den damit verbundenen Span-
nungsspitzen in den Brandwédnden wurden einzelne
Bereiche der Brettlagen durch hoherfeste Furnier-
schichtholzplatten im BSP ersetzt.

Abb. 19: Scheibenschubverteilung WAT-Brettsperrholz
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Abb. 20: Briicke LRA-Eingang

2.3 BIM Planung

Fiir das Bauwerk wurden von den jeweiligen Fachpla-
nern BIM-Modelle erstellt, gepflegt, aktualisiert und
regelmaRig ausgetauscht. Aufgrund der Gebau-
degrofRe ist ein 3D-Gebdaudemodell in der Planung
von wesentlichem Vorteil. Auch wurde mit Hilfe der
BIM-Modelle die komplette Schlitz- und Durch-
bruchsplanung fiir die tragenden Bauteile koordiniert
und erstellt. Aufgrund der Vielzahl und Abhangigkei-
ten der Durchbriiche hat sich die Koordination im 3D-
Modell bewdhrt.
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s

\k:‘.

TRTTLLLY
WA

]

A\
LAY

Abb. 21: IFC-Modell (Holzstltzen und HBV-Decken)

Aus dem BIM-Modell wurden ca. 260 Schal-, Takt-
und Ubersichtplane abgeleitet. Des Weiteren wur-
den zusatzlich ca. 25 Konstruktions-Leitdetail-Plane
und ca. 500 Bewehrungsplane erstellt.
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3 Ausfithrung

3.1 Untergeschosse

Die Untergeschosse wurden zu groRRen Teilen in Ort-
betonbauweise ausgefiihrt. Die geplanten Fertigtei-
lunterziige hat die Baufirma trotz hoher Risttiirme
und langerer Bauzeit mit Ortbeton umgesetzt. Die
flachigen Bodenplatten wurden mit einer mehrlagi-
gen Bewehrung hergestellt. Unter dem Hochhaus be-
findet sich ein Kammerfundament mit einem 80cm
Boden und Deckel, die Gesamtfundamentdicke be-
tragt 3,30m. Damit wurden Betonmasse und Zwangs-
bewehrung eingespart.

Abb. 22: Kammerfundament Hochhaus zweiter Bauabschnitt

3.2 Konstruktionsbetone

Ein positives Reslimee zeigt der Einsatz von CEM Il
Dieser wurde wenn moglich immer verwendet, auch
bei Sichtbeton. Dabei war die Priffestigkeit von 56
Tagen fur den Bauablauf keine Beeintrachtigung, da
die 3, 7 und 14 Tage-Werte eine fiir den Baubetrieb
ausreichende Betonfestigkeit aufweisen. Neben dem
Nachhaltigkeitsaspekt neigt der CEM Il zu einer ge-
ringeren Rissbildung aus Hydratation. Dies war be-
sonders vorteilhaft bei dem groRen WU-Kellerkasten
ohne Bauwerksfugen sowie bei den Brettsperrholz—
Beton-Verbunddecken und den Stahl-Beton-Ver-
bundtragern mit vollem Zwang aufgrund der Schub-
Verbindungsmittel.

Hochfeste Betone wie ein C80/95 sind fiir eine Beton-
werk nicht alltdglich. Eignungsprifungen zur Beton-
rezeptur sind in Abstimmung mit dem Betonlabor im
Vorhinein zielfihrend.

3.3 Bauablauf Obergeschosse

Bei diesem Projekt wurde ein konventioneller Bauab-
lauf flir den Holz-Hybridbau gewdhlt. Im wiederkeh-
renden Zyklus und in nachfolgender Reihenfolge
wurden Wande, Stitzen, Unterziige, Brettsperrholz-
Decken und Ortbetondecken hergestellt.

Abb. 23: HBV-Deckenmontage

Aufgrund der BauwerksgrofRe konnten die Bau-
schritte in den Takten zeitversetzt ausgefiihrt wer-
den. Infolge der sieben Flachbaukerne, den zwei
Hochhauskernen, den zahlreichen Brandwédnden aus
Beton und den zwei Bauabschnitten wurde gegen
eine vorauseilende Betonbauweise entschieden, da
dies u.a. zu erheblichen Toleranzproblemen an der
Schnittstelle zum Stahl- und Holzbau gefiihrt hatte.
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Abb. 26: Baustelle Juni 2026

4 Erkenntnisse und Erfahrungen

Das gewahlte Tragsystem aus Holzstiitzen, Stahl-Be-
ton-Verbundunterziigen und Brettsperrholz-Beton-
Verbunddecken hat sich in der Planung, Genehmi-
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gung sowie in der Bauausfiihrung bewahrt. Insbeson-
dere in der Planung ist eine Detailierungstiefe schon
in friihen Planungsphasen fir das Tragwerk erforder-
lich. Bei der Bauausfiihrung ist der Materialfluss und
der Koordinationsaufwand aufgrund der drei Bau-
stoffe Beton, Stahl und Holz anspruchsvoller, durch
die Teilvorfertigung erhoht sich aber auch die Bauge-
schwindigkeit.

Im Laufe des Projekts traten auch unerwartete Her-
ausforderungen flr alle Projektbeteiligten auf. Dabei
haben beispielhaft folgende Themen fir die Zukunft
Verbesserungs-, Entwicklungs- bzw. Forschungsbe-
darf im Bauwesen:

- Gleitende Deckenanschliisse nicht tragender
Wande mit brandschutztechnischen Anforderun-
gen an Decken (Reduzierung der Biegesteifigkeit
von Holzdecken im Brandfall aus Abbrand)

- HBV-Verbundkerven als Stirnversatz (Arbeitssi-
cherheit, reduzierter Kervenabstand)

- Reduzierung der HBV-Schubverbundsicherungs-
schraubenanzahl bei Kervenverbindungen (Wirt-
schaftlichkeit, Arbeitssicherheit)

- Produktneutrale Ausschreibungen von Holzbau-
ten fir 6ffentliche Auftraggeber

5 Planungsbeteiligte

Bauherr: Landratsamt Karlsruhe
Architekt: Wittfoht Architekten, Stuttgart
Tragwerk:  schlaich bergermann partner, Stuttgart
Brandschutz: bauart Ingenieure, Darmstadt
HLS-Planung:  Pfeil und Koch Ingenieure, Stuttgart
Elektro: Miller & Bleher, Filderstadt
Prifstatik: Mathias Gerold, Karlsruhe
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Zirkuldres Bauen als Entwurfsprinzip

Prof. Tobias Go6tz, PIRMIN JUNG Deutschland GmbH

Zusammenfassung

Wie lassen sich Gebaude so entwerfen, dass sie am Ende ihres Lebenszyklus nicht enden, sondern einen neuen
Anfang ermdglichen? Das Collegium Academicum und das Wohn- und Gewerbegeb&ude «LysP8» sind zwei rea-
lisierte Antworten auf diese Frage. Sie machen Riickbaubarkeit zum zentralen Entwurfsprinzip. Das Studieren-
denwohnheim Collegium Academicum ist ein mehrgeschossiger Holzbau, bei dem auf metallische Verbindungs-
mittel verzichtet wurde. Tragwerk und Ausbau basieren auf reinen Holz-Holz-Verbindungen, sind flexibel
anpassbar und in hohem MaR riickbaubar. Alle Materialien wurden gezielt fiir Wiederverwendung und sorten-
reine Trennung ausgewadhlt. «LysP8» folgt dem Re-Use- und Design-for-Disassembly-Prinzip. Auf einem minima-
len Betonsockel steht eine demontierbare Holzkonstruktion aus vorfabrizierten Elementen. Zahlreiche wieder-
verwendete Bauteile — vom Tragwerk Uber die Decken bis hin zur Fassade — ermdglichen eine Anpassungs-
fahigkeit Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg.

Abstract

How can buildings be designed so that they do not come to an end at the end of their life cycle, but rather enable
a new beginning? The Collegium Academicum and the residential and commercial building “LysP8” are two real-
ized answers to this question. They make dismantlability a central design principle. The Collegium Academicum
student residence is a multi-story wooden structure that does not use any metal fasteners. The supporting struc-
ture and interior fittings are based on pure wood-to-wood connections, are flexibly adaptable, and are highly
demountable. All materials were specifically selected for reuse and single-type separation. “LysP8” follows the
principles of reuse and design for disassembly. A demountable wooden structure made of prefabricated ele-
ments stands on a minimal concrete base. Numerous reused components—from the supporting structure to the
ceilings and facade—enable adaptability throughout the entire life cycle.

Stichworte: zirkuldres Bauen, Rickbaubarkeit, Wiederverwendbarkeit, Design-for-Disassembly
Keywords: circular construction, dismantlability, reusability, design for disassembly
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1 Einleitung

1.1 Herausforderungen

Der Bausektor hat einen erheblichen Einfluss auf un-
sere Umwelt und tragt zur Klimaveranderung bei. In
Deutschland wie in der Schweiz sind der Bau und Be-
trieb von Gebduden und Infrastrukturen fir rund ei-
nen Drittel der nationalen CO,-Emissionen sowie fiir
etwa die Halfte des gesamten Rohstoffbedarfs ver-
antwortlich. Mit einem Anteil von rund 80 Prozent
am Abfallaufkommen stellen Bauabfalle die grofite
Kategorie dar. Diese Zahlen verdeutlichen die hohe
Relevanz des Sektors im Hinblick auf den Ressourcen-
verbrauch und unterstreichen den dringenden Hand-
lungsbedarf zur Férderung nachhaltigerer Bauweisen
und zur Etablierung einer Kreislaufwirtschaft.

Das im Jahr 2015 verabschiedete Pariser Klimaab-
kommen verpflichtet die Unterzeichnerstaaten zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen mit dem Ziel,
die globale Erwdarmung zu begrenzen. Der Bund ist
verpflichtet, bei Bauvorhaben und Beschaffungen
eine Vorbildfunktion einzunehmen und umweltscho-
nende sowie ressourceneffiziente Losungen gezielt
zu fordern. Prognosen des Bundesamts flr Statistik
gehen davon aus, dass die stiandige Wohnbevolke-
rung in Deutschland wie in der Schweiz in den kom-
menden Jahren weiter ansteigen wird. Der damit ver-
bundene zunehmende Bedarf an Wohnraum,
Energie und Baumaterialien fihrt zu einer zusatzli-
chen Belastung der natiirlichen Ressourcen und ver-
scharft die bestehenden 6kologischen Heraus-forde-
rungen.

Der moderne Holzbau gilt als nachhaltige und klima-
schonende Bauweise. Die Holzbauweise kann zen-
trale Anforderungen des Bauwesens — etwa in den
Bereichen Brand-, Schall-, Warme- und Feuchte-
schutz sowie Erdbebensicherheit und Okologie — er-
fillen. Durch die Nutzung eines nachwachsenden,
kohlenstoffbindenden Rohstoffs tragt der Holzbau im
Vergleich zu mineralischen Bauweisen zu einer Ver-
ringerung des Okologischen FuRabdrucks bei. Dar-
Uber hinaus ermoglicht die effiziente, witterungs-un-
abhingige Vorfertigung eine kurze Bauzeit und damit
potenzielle 6konomische Vorteile. Das geringe Eigen-
gewicht und die gute Bearbeitbarkeit férdern zudem
den Einsatz von Holz in ergdnzenden Strukturen im
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Bestand. Die Nachfrage nach dem biogenen Rohstoff
Holz hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen.
Dessen Nutzung ist sowohl aus 6kologischer als auch
aus Okonomischer Perspektive zu beflirworten,
sofern sie auf einer nachhaltigen Produktion basiert
und in regionalen Wertschopfungsketten erfolgt.

Der Wald Gbernimmt eine zentrale Funktion als Koh-
lenstoffsenke. Um diese Funktion aufrechtzuerhal-
ten, missen die drei Klimaleistungen — die CO,-Einla-
gerung im Wald, die Speicherung von Kohlenstoff in
Holzprodukten sowie die stofflich-energetische Sub-
stitution von klimaschadlicheren Materialien durch
Holz — langfristig gesichert werden.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, des Bevol-
kerungswachstums und des steigenden Material-
und Energiebedarfs wird deutlich, dass auch der
Holzbau von einer linearen zu einer zirkuldaren Bau-
weise Uberfiihrt werden muss. Holz soll zunéchst als
Bau- und Konstruktionsmaterial genutzt und an-
schlieBend in der sogenannten Kaskadennutzung
mehrfach weiterverwendet werden, bevor es
schlielich energetisch zum Einsatz kommt. Durch
diese Mehrfachnutzung kann die Speicherung von
Kohlenstoff verlangert und der Substitutionseffekt
mehrfach realisiert werden.

Im Bausektor ist das Potenzial der Kreislaufwirtschaft
bislang nur in geringem Umfang ausgeschopft. Ge-
badude, die das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen,
werden in der Regel riickgebaut, wobei die anfallen-
den Materialien recycelt, thermisch verwertet oder
deponiert werden. Eine systematische Wiederver-
wendung von Bauteilen ist bisher kaum etabliert. Um
den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft gerecht zu
werden, miissen Gebdude so konzipiert und errichtet
werden, dass Baustoffe sortenrein getrennt und wie-
derverwendet werden kdnnen. Dies ermoglicht eine
effizientere Ruckfihrung in den Materialkreislauf,
tragt zur Ressourcenschonung bei und leistet einen
Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.
Fir nachwachsende Rohstoffe wie Holz ist zudem die
langfristige Speicherung von Kohlenstoff von zentra-
ler Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie
Holzbauten geplant und ausgefiihrt werden kénnen,
um das Potenzial der Kaskadennutzung bestmaoglich
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auszuschopfen. Die bisher zogerliche Umsetzung von
Re-Use-Projekten im Bauwesen ist nicht auf man-
gelndes Interesse, sondern auf vielfiltige struktu-
relle, technische und organisatorische Herausforde-
rungen zuriickzufiihren. Dazu zéhlen die Verfiigbar-
keit von Bauteilen und Materialien zum benétigten
Zeitpunkt, die Bereitstellung von Qualitats- und Be-
standsdaten, rechtliche Unsicherheiten hinsichtlich
Gewabhrleistung, fehlende Standardisierung und
Kompatibilitdt, unzureichende Infrastruktur und Lo-
gistik, ein Mangel an Fachwissen und Akzeptanz so-
wie wirtschaftliche Unsicherheiten.

1.2 Zielsetzung

Auf den nachfolgenden Seiten wird anhand eines Bei-
spiels eine Moglichkeit des kreislauffahigen Bauens
im Holzbau abgebildet. Es sollen Hinweise gegeben
werden, wie konstruiert werden sollte, um das Nut-
zungsende eines Gebdudes und dessen Bestandteile
moglichst lange hinauszuzégern. Weiter soll aufge-
zeigt werden, wie die Materialien und Bauteilele-
mente gefligt werden kénnen, um die Moglichkeit ei-
ner qualitativen Rickgewinnung zu erhohen. Mit
dem Ziel, diese anschlieRend fir eine weitere Nut-
zung einsetzen zu kdnnen.

2 Collegium Academicum

2.1 Grundlagen

Das Collegium Academicum in Heidelberg ist ein Stu-
dierendenwohnheim, das bewusst in Holzbauweise
errichtet wurde, um den Einsatz nachhaltiger und
nachwachsender Rohstoffe zu férdern. Im Sinne des
zirkuldren Bauens verfolgt das Projekt zwei zentrale
Ziele: Erstens sollte das Tragwerk ausschlieBlich mit
Holz-Holz-Verbindungen realisiert werden, um eine
einfache Demontage und Wiederverwendung der
Bauteile zu ermdglichen. Zweitens sollte den Bewoh-
nerinnen und Bewohnern ein moglichst hohes Mal}
an raumlicher Flexibilitdt geboten werden. Im Fol-
genden werden diese beiden Schwerpunkte naher
dargestellt.

2.2 Bauteilelemente und Konstruktionen

Das Gebdude wurde als Skelettbauweise errichtet,
wodurch ein klares Raster entstand und viele gleich-
artige Elemente («Gleichteiligkeit») verbaut werden
konnten.

Abb. 1: Collegium Academicum (Quelle: DGJ Architektur GmbH)

Zur Aussteifung wurde die Decke als Scheibe ausge-
bildet; wo erforderlich, kamen aussteifende Innen-
oder AulRenwande aus Brettsperrholz zum Einsatz.
Die AulRenwinde wurden vorgefertigt auf die Bau-
stelle geliefert und waren bereits mit Fenstern und
Fassadenleisten ausgestattet. Fir die Innenwande
entwickelten die Studierenden gemeinsam mit den
Architektinnen und Architekten verschiedene Wand-
systeme. Ein Mock-Up ermdglichte es den Studieren-
den, den Schallschutz der unterschiedlichen Kon-
struktionen unmittelbar zu erleben. Die Wahl fiel auf
flexible Schiebewiande, die zwischen den tragenden
Elementen eingeklemmt werden koénnen. Fir diese
soziale Wohnform innerhalb einer Nutzungseinheit
wurden keine schalltechnischen Anforderungen an
die Schiebewdnde gestellt. Um die Schiebewande
einzuklemmen, wurden im Raster des Tragwerks ent-
sprechende Vorrichtungen integriert. Die daraus re-
sultierende Flexibilitat wird von den Bewohnenden
positiv bewertet.

2.3 Verbindungsmittel

Fiir die Auswahl der passenden Verbindungsmittel
wurde im Rahmen des Projektes eine umfassende hi-
storische Recherche zu traditionellen Holz-Holz-Ver-
bindungen durchgefiihrt. Fir den konkreten Anwen-
Wohnbaus
erwiesen sich zwei Holz-Holz-Verbindungen als be-

dungsfall eines mehrgeschossigen

sonders geeignet: die X-fix-Verbindung sowie die
Verbindung mit Holzdubeln, teilweise in Kombination

mit Holzlaschen oder Zapfen. Das Ziel, ein reines
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Holztragwerk mit Holz-Holz-Verbindungen umzuset-

zen, wurde so weitgehend erreicht.

Abb. 2: Holz-Holz-Verbindungen - Holzdiibel, Holzlasche und X-fix
(Quelle: DGJ Architektur GmbH)

Die Geschosslibergdange von Stiitze zu Stiitze konnten
vollstandig metallfrei ausgefiihrt werden. Dazu wur-
den die Stiitzen entweder mit Ausfrasungen verse-
hen, in welche Laschen aus Furnierschichtholz einge-
legt wurden, oder am Stiitzenkopf wurden Zapfen
ausgefrast, welche in die Zapfenlécher am Unterzug
eingefiihrt wurden. AnschlieRend wurden die Dek-
kenplatten aus Brettsperrholz aufgesetzt. Uber Dop-
pelschwalbenschwanzverbinder (X-fix) wurden die
Platten Uber die gesamte Lange kraftschlissig ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Deckenplatten
und Unterzug zur Lagesicherung erfolgt Gber Buchen-
holzdiibel, so dass eine einfache Demontage und
Wiederverwendung ermoglicht wird.

Abb. 3: Anschluss Schema Stiitzen, Unterziige, Decken (Quelle: DGJ Architektur GmbH)
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Abb. 4: Anschluss Modell Stutzen, Unterzige, Decken (Quelle: DGJ Architektur GmbH)

Fir die Geschossiibergange der aussteifenden
Wande aus Brettsperrholz wurde ein dhnliches
System wie bei den Stitzen entwickelt. Die
Brettsperrholz-Platten der Wande wurden mittels X-
fix  kraftschlissig mit den darlberliegenden
Unterziigen verbunden. Die darauf aufliegenden
Deckenplatten wurden — wie zuvor bereits schon
erwdhnt — ebenfalls durch Buchenholzdiibel mit dem
Unterzug befestigt, um die Aussteifungslasten in die

aussteifende Wand zu Ubertragen.

Die Verbindungen erwiesen sich als praktikable und
ausfuhrungstaugliche Losung. Dank sachgerechter
Vorbereitung durch prazisen Abbund in der Zimmerei
und sorgfaltiger Ausfiihrung traten keine nennens-
werten Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser
Systeme auf. Die Einhaltung von Maltoleranzen
stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit, ist fur
erfahrene Holzbaubetriebe jedoch gut umsetzbar.
Der groRere Aufwand bei den Vorbereitungs- und
Frasarbeiten im Werk gleicht die verkiirzte Montage-
zeit auf der Baustelle aus.
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Abb. 5: Anschluss Modell Unterziige, Decken (Quelle: DGJ Architektur)

3 Zusammenfassung

3.1 Grundlegendes

Das Collegium Academicum zeigt Prinzipien auf, mit
denen der Holzbau von einer linearen zu einer zirku-
laren Bauweise weiterentwickelt und die Bauteilele-
mente sowie Materialien in die Kaskadennutzung
Uberfiihrt werden kénnen. Als «roter Faden» erwei-
sen sich die drei Kernprinzipien: Systemtrennung,
Rickbaubarkeit und Gleichteiligkeit.

Die konsequente Entkoppelung des Tragwerks von
Ausbau- und Techniksystemen erhoht die Anpas-
sungsfahigkeit, reduziert Eingriffe bei Umbauten und
sichert die Riickbaubarkeit am Ende eines Nutzungs-
zyklus. Die reale Umsetzbarkeit wird durch Element-
bauweisen mit hoher Vorfertigung und einem Stit-
zen-Unterzug-System
kehrende Knotenpunkte, standardisierte Raster und

unterstlitzt, da wieder-

serielle Elemente die Moglichkeit der Wiederverwen-
dung erhéhen.

Auf der Verbindungsebene entscheidet weniger der
Werkstoff als die Reversibilitdt der Fligung Uber den
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spateren Wert eines Gebdudes als «urbane Mine».
Riickbaubare Schraub-, Steck- und Bolzenverbindun-
gen sind stiftférmigen, nicht I16sbaren Mitteln sowie
Klebungen (berlegen; Holz-Holz-Verbindungen
punkten zusatzlich durch Sortenreinheit. Die Wahl
der Verbindungsmittel muss deshalb bereits in fri-
hen Phasen der Planung liber die gesamte Nutzungs-

dauer mitgedacht werden.

In den Bauteilen mit hohem Ressourcen- und Emissi-
onsanteil steckt das Einsparpotenzial mit der gros-
sten Hebelwirkung. Eine saubere Bauwerksdoku-
mentation und digitale Methoden sind ein weiterer
Schlissel, um Riickbauprozesse in Zukunft effizient
und verlustarm umzusetzen. Sie sichern die Auffind-
barkeit, lokalisieren Demontagepunkte und informie-
ren Uber Bauteilelement- und Materialwerte. Zudem
verursachen sie im Holzbau kaum Mehraufwand,
weil die Vorfertigung ohnehin detaillierte Produk-
tions- und Montageunterlagen erfordert. Digitale
Produktdaten und branchen-libergreifende Daten-
banken schaffen zudem die Voraussetzung fir ska-
lenwirksame, projektiibergreifende Synergien.
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Das «Collegium Academicum» zeigt die Potenziale ei-
nes gerasterten Skelettbaus mit Holz-Holz-Verbin-
dungen fir die Demontage und eine raumliche Flexi-
bilisierung. Das Fallbeispiel beruht auf der
Verfligbarkeit detaillierter Informationen zu Pla-
nungsprozessen, Entscheidungsgrundlagen und Um-
setzungsschritten. Weitere, vergleichbare Projekte
und Ansatze existieren auch andernorts.

3.2 Implikationen fiir Planung, Ausfiihrung und
Betrieb

Die frihzeitige Festlegung von Zirkularitat als Gberge-
ordnetes Projektziel und ein entsprechend interdiszi-
plindres Teamsetup in der Vorphase, sind zentrale
Voraussetzungen fir zirkuldres Bauen. Eine solche
Zieldefinition pragt bereits zu Beginn die System-
wahl, die Rasterbildung, die konstruktiven Details so-
wie die Auswahl der Verbindungsmittel und steigert
damit die spatere Wiederverwendbarkeit der Bau-
teilelemente. In der Umsetzung empfiehlt sich eine
Priorisierung nach Hebelwirkung: Ressourcen- und
emissionsintensive Bauteile sind als erstes auf Zirku-
laritdt zu optimieren. Wo erforderlich, konnen Ver-
schleifschichten bewusst als «Opferholz» konzipiert
werden, um die Wiederverwendung werthaltiger,
tragender oder ausbauféhiger Elemente sicherzustel-
len. Ergénzend ist eine Hierarchie fur Verbindungs-
mittel nach deren Losbarkeit anzuwenden; wo tech-
nisch sinnvoll, sind Holz-Holz-Lésungen gegeniiber
materialfremden Kopplungen zu bevorzugen. Eine
Bauwerksdokumentation im Sinne eines «Betriebssy-
stems» mit eindeutiger Bauteilkennzeichnung er-
moglicht verlassliche Entscheidungsgrundlagen fiir
Umbau, Instandhaltung und den selektiven Rickbau.

3.3 Ausblick: Entwicklungsbedarfe und nachste
Schritte

Standardisierungen wiirden die Skalierung von kreis-
lauffdhigen Holzbauten beschleunigen. Der Ausbau
von Datenbanken, entsprechenden Schnittstellen
und digitalen Produktpassen, die eine durchgéngige
Nachverfolgbarkeit von Bauteilen gewahrleisten,
sind von zentraler Bedeutung. Einheitliche Kenn-
zeichnungen Uber den gesamten Nutzungszyklus bil-
den dabei die Voraussetzung, um Bauteile eindeutig
zu identifizieren, dokumentieren und in neuen Kon-
texten wiederverwenden zu kdnnen.

Klare Anforderungen an Demontierbarkeit, Zugang-
lichkeit, Systemtrennung und Dokumentationstiefe
sind Uber Projekte hinweg zu definieren, regulieren
und in den Leistungsbeschrieben festzuhalten.

Die etablierte Praxis der detaillierten Produktions-
und Montageplanung im Holzbau kann als methodi-
scher Anker dienen, um diese Anforderungen in die
projektspezifische Planung zu integrieren. Erganzend
sind herstelleriibergreifende Komponenten- und Ra-
ster-Kataloge zu entwickeln, die wiederverwendbare
Standardbauteile mit definierten Raster- und An-
schlussgeometrien bereitstellen und geprifte, 16s-
bare Verbindungsdetails — insbesondere fir Ge-
schossdecken und Fassadenelemente — enthalten.

Technologisch riickt die Weiterentwicklung mechani-
scher Alternativen in den Fokus. Systeme wie Haken-
bander oder Steckverbindungen sind iterativ zu ver-
bessern und anhand standardisierter Rickbau-
kataloge und Prifverfahren systematisch zu bewer-
ten. Gleiches gilt fir Holz-Beton-Verbundelemente,
die zu vorgefertigten, trennfreundlicheren Konstruk-
tionen weiterzuentwickeln sind, um eine hochwer-
tige Wiederverwendung zu erleichtern. Damit die
Wiederverwendung prozessual greift, braucht es zu-
dem regionale Logistik-, Priif- und Wertschopfungs-
ketten fiir Holzbauteile sowie die verbindliche Uber-
gabe aktueller Dokumentationen bei Eigen-
timerwechseln. BIM-basierte Bauteilregister konnen
hierbei als Grundlage urbaner Minen dienen, indem
sie Bauteilbestidnde lokalisieren, Zustande abbilden
und Verflgbarkeiten aufzeigen.

Die Umsetzung erfordert einen gezielten Kompe-
tenzaufbau und einen Kulturwandel in Planung, Aus-
fihrung und Bewirtschaftung. Fachakteurinnen und -
akteure sind in riickbauorientierter Planung, Bauteil-
kennzeichnung und digitaler Dokumentation zu qua-
lifizieren; zugleich sollten Ziele der Zirkularitat bereits
in Wettbewerben und Vergaben verankert werden.
Erst das Zusammenspiel aus normativer Verbindlich-
keit, technischer Standardisierung, datenbasierter
Transparenz und organisatorischen Fahigkeiten er-
moglicht es, Wiederverwendungen im Holzbau wirk-
sam und skalenfahig zu etablieren.
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Es zeigen sich vielversprechende Perspektiven durch
unterstitzende digitale Systeme, fiir die Verwen-
dung und Verwertung von Bauteilelementen und
Materialien. Sie kénnen eine wichtige Rolle beim Er-
fassen von Materialflissen und dem Optimieren von
Wiederverwendungsprozessen (ibernehmen. Bereits
jetzt zeigen sich Potenziale in verschiedenen Phasen.
Sei es bei Aufnahmen im Bestand und bestehenden
Fragmenten, im Planungsprozess beim Verwenden
von Verschnitten sowie beim Fligen von vorhande-
nen Bauteilen oder bei der Ansteuerung von Maschi-
nen fiir die Vorfabrikation. Der Holzbau weist hervor-
ragende Grundvoraussetzungen auf, um mit
individuellen Re-Use Bauteilen umgehen zu kénnen.

Der hier dargestellte Text wurde in Teilen dem «Leit-
faden kreislauffahiger Holzbau» von PIRMIN JUNG
entnommen. Vollstdndige, umfassende Informatio-
nen konnen Sie dem nachfolgenden Link auf der In-
ternetseite  von PIRMIN JUNG entnehmen:
Leitfaden kreislauffahiger Holzbau.
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Tagungsprogramm

Donnerstag, 01.10.2026
KIT Campus Suid, NTI-Horsaal

Ab 12:15 Uhr Anmeldung, Tagungsunterlagen, Erfrischungen

13:00 Uhr bis 13:15 Uhr Er6ffnung und BegriiBung
Philipp Dietsch (KIT)

13:15 Uhr bis 14:45 Uhr Verbindungsmittelversagen in Holzverbindungen — Einfluss der Rohdichte auf
Beanspruchung und Versagensart stiftférmiger Verbindungsmittel
Elisabet Kuck (BE Ingenieure Karlsruhe)

Rotationssteifigkeit von Verbindungen mit geneigt eingebrachten Schrauben
Sebastian Egner (Tragform Ingenieure Hofstetten)

14:45 Uhr bis 15:30 Uhr Kaffeepause

15:30 Uhr bis 17:00 Uhr Erdbebenbemessung im Holzbau nach dem Eurocode 8
Marion Kleiber und Judith Fuhrmann (Harrer Ingenieure Karlsruhe)

Bemessung von Verbindungen nach Eurocode 5 (2027): Neues und
Unterschiede
Ulrich Hiibner (Fachverband der Holzbauindustrie Osterreichs)

Ab 19:00 Uhr Einladung zum Erfahrungsaustausch im Siidwerk,
mit Buffet und Getranken.

Freitag, 02.10.2026
KIT Campus Siid, NTI-Horsaal

09:00 bis 10:30 Uhr Robuste Tragwerke im Holzbau
Katharina Sroka, Pedro Palma (Empa Diibendorf)

Feuchteschutz wahrend der Bauphase — Erfahrungen,
Messungen und Empfehlungen

Mike Sieder, Tomma Grensemann (TU Braunschweig),
Daniel Kehl (Buro flr Holzbau und Bauphysik)

10:30 Uhr bis 11:30 Uhr Kaffeepause

11:30 Uhr bis 13:00 Uhr KARLA - Innovatives Holz-Hybrid-Hochhaus in Karlsruhe
Florian Markert (SBP SE Stuttgart)

Zirkulares Bauen als Entwurfsprinzip
Tobias Go6tz (Pirmin Jung Deutschland GmbH Remagen)

Ab 13:00 Uhr Abschlussgesprdche (mit Imbiss).
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