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Kurzfassung

Holz-Beton-Verbunddecken, kurz HBV-Decken, vereinigen die Konzepte
des Holzbaus und des Betonbaus mit dem Ziel, synergetische Effekte zu
erzielen. Die bisherigen Hauptanwendungsgebiete sind Sanierungen,
der allgemeine Hochbau und der Bruckenbau. Die Forschung konnte die
konstruktive und bauphysikalische Eignung dieser Bauweise fur die
breite Anwendung wiederholt beweisen, wirtschaftliche Aspekte wurden
jedoch nur geringfligig untersucht. Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und
Bewertung der wirtschaftlichen Aspekte von HBV-Decken und ein
Vergleich zu konventionellen Systemen. Um dies zu ermdglichen, war
zunachst eine Auswahl der zu untersuchenden Systeme notwendig. Mit
Hilfe eines Fragebogens konnten aus der Vielzahl an méglichen HBV-
Decken zehn fir die Praxis relevante Systeme gefunden werden.
Danach wurden die Kosten fiir diese Systeme gemaR ONORM B 2061
kalkuliert und miteinander verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass
HBV-Decken mit Rippenelementen als Basis glnstiger herzustellen sind
als jene mit Brettstapelelementen. Im Zuge der Auswertung der
Kalkulationen stellte sich die Kerve als preisgunstigstes
Verbindungsmittel heraus. Sowohl HBV-Schubverbinder als auch Wirth
ASSYplus VG Schrauben erzeugen unabhangig von der
Herstellungsmethode und der Art des Holzbauteils hohere Kosten.
Samtliche Decken, bei denen das Verbindungsmittel im Werk vorbereitet
wird und bei denen der Betoniervorgang auf der Baustelle erfolgt, sind
laut Kalkulation wirtschaftlicher als HBV-Fertigteildecken oder HBV-
Decken, bei denen das Holzbauteil und ein Betonfertigteil auf der
Baustelle miteinander verbunden werden. Die vergleichende Kalkulation
der Kosteneffizienz ergab, dass nur das gunstigste HBV-Deckensystem
mit einer Stahlbetondecke konkurrieren kann. Im Schnitt sind die
Herstellkosten der HBV-Decken etwas hoher als jene der
Stahlbetondecke, jedoch variieren diese abhangig von der Art des
Holzbauteils, des Verbindungsmittels und der Herstellmethode stark. Die
kalkulierten Kosten einer Brettsperrholzdecke liegen in etwa im Bereich
der durchschnittlichen Kosten der HBV-Decken. Mit Hilfe eines
Fragebogens wurden weitere Kriterien fur die Entscheidungsfindung bei
der Deckenauswahl analysiert und bewertet. Damit konnten Vor- und
Nachteile beziglich der Wirtschaftlichkeit erdrtert werden. Mit Hilfe des
letzten Teiles des Fragebogens wurde ein Ausblick in die Zukunft der
HBV-Bauweise gewagt. Damit konnten neueste Materialentwicklungen
bewertet sowie Potenziale und Entwicklungsbediirfnisse aufgedeckt
werden.



Abstract

Timber-Concrete-Composite (TCC) Ceilings bring together the concepts
of constructions in timber and concrete with the objective to achieve
synergetic effects. The main applications of this composite construction
method are structures such as multi-storey buildings and bridges and
their renovation. Researchers have confirmed the suitability of this ceiling
system in terms of its structural characteristics and physical properties,
but economic aspects have hardly been taken into account so far. The
aim of this master thesis is to assess the economic efficiency of TCC-
Ceilings and to compare them with conventional ceiling systems. In order
to realize this aim, it was necessary to select a manageable number of
different systems of TCC-Ceilings. A questionnaire was used for drawing
up the required short list. The costs were calculated according to the
Austrian standard ONORM B 2061 for both the conventional systems
and the TCC-Ceiling Systems mentioned above. It turned out that
systems on a basis of wooden beams are more economic than systems
based on solid timber e.g. Vertically-Laminated-Timber-Decks. According
to the calculations, the most favorable connection system is the shear
key with anchor, which is cheaper than the HBV-Shear Connector and
the Wiurth ASSYplus VG screw. Furthermore, the manufacturing
methods were analyzed. Systems in which the connectors are prepared
in the factory and the concreting is executed on the building site are
cheaper than floor systems which use prefabricated concrete
components. Compared with reinforced concrete floors only the most
economic TCC-Ceiling system is competitive. The average costs of TCC-
Floors are higher than those of Reinforced-Concrete-Floors. However,
the costs vary depending on the manufacturing method, the nature of the
wooden part and the connection itself. Compared with solid Cross-
Laminated-Timer (CLT) Ceilings, the average costs of TCC-Ceilings are
competitive. Additional questions regarding economic aspects were
answered. Thereby other important decision criteria could be assessed
and pros and cons of TCC-Floors could be presented. The last part of
the questionnaire was used to evaluate the latest technologies in this
field in order to dare a view into the future of this construction method.
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1 Einleitung

In der Einleitung werden die wichtigsten Fragestellungen und
Zielsetzungen dieser Arbeit angefiihrt. Sie dient der Orientierung des
Lesers, beschreibt die inhaltliche Ausrichtung der Arbeit und erlautert die
Relevanz des behandelten Themas. In der Einleitung wird beschrieben,
wie die der Arbeit zugrunde liegenden Fragestellungen zu beantworten
versucht werden und welche wissenschaftlichen Methoden dazu
verwendet werden. Auch werden die systematische Entwicklung des
verwendeten Fragebogens und die damit befragten Personen angefuhrt.

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Holz-Beton-Verbunddecken (HBV-Decken) stehen in der Bauwirtschaft
in Konkurrenz zu anderen Deckensystemen, wie Stahlbetondecken,
reine Holzbalkendecken, Brettsperrholzdecken oder auch Stahl-Beton-
Verbunddecken. Konstruktive und bauphysikalische Hiurden konnte das
HBV-Deckensystem in den letzten Jahren dank einiger
Forschungsanstrengung zum Grof3teil Uberwinden. Dennoch werden
HBV-Decken in der Praxis wenig eingesetzt. Eine mégliche Begriindung
fur diese Tatsache konnte die bis dato wenig untersuchte
Wirtschaftlichkeit dieser Decken sein. Die These der hoheren Kosten im
Vergleich zu konventionellen Systemen wurde in der Forschung bisher
weder bestatigt noch widerrufen. Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene
HBV-Deckensysteme hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu untersuchen
und sie mit konventionellen Deckensystemen zu vergleichen. Die
genaue Kostenanalyse der einzelnen Decken soll aufzeigen, durch
welche Vorgange Kosten entstehen und ob es
Einsparungsmaglichkeiten gibt. Um diese Forschungsziele zu erreichen,
werden die Kosten und Einheitspreise verschiedener Decken mit Hilfe
der ONORM B 2061* berechnet und die einzelnen Kostenkomponenten
analysiert. Als  Vergleichsdecken wurden die konventionelle
Stahlbetondecke und die Brettsperrholzdecke gewahlt. Auch fir diese
werden die Kosten ermittelt und jenen der HBV-Decken
gegenubergestellt. Neben den Kosten gibt es noch eine Reihe weiterer
wirtschaftlicher Entscheidungskriterien bei der  Wahl des
Deckensystems. Darunter kdnnen unter anderem die Bauzeit, die
Asthetik und die Nachhaltigkeit genannt werden. Ein weiteres
Forschungsziel dieser Arbeit ist es daher, die Eignung von HBV-Decken
bezuglich dieser sekundéaren wirtschaftlichen Aspekte zu Uberprifen. Da
diese Kriterien der Entscheidungsfindung bei HBV-Decken nur schwer

! OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061. Norm. S. 1ff.
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konkret beziffert werden konnen, werden diese mit Hilfe eines
Fragebogens bewertet. Die Analyse und Bewertung der Antworten gibt
einen Einblick in die in der Praxis vorherrschende Meinung zu HBV-
Decken und rundet die wirtschaftliche Betrachtung ab. Dadurch kann
diese zurzeit eher alternative Deckenbauweise bezuglich ihrer
wirtschaftlichen Eignung umfassend bewertet werden.

\1.2 Vorgehen

Um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen, werden im ersten Teil der Arbeit
(Kapitel 2) die Grundlagen der HBV-Bauweise erlautert. Es werden
zunéchst einige bedeutende Aspekte der Holzbauweise, vor allem deren
geschichtliche Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung friiher und
heute, angefiihrt. Um einen nahtlosen Ubergang zur HBV-Bauweise zu
schaffen, werden im weiteren Verlauf des zweiten Kapitels die
Grundlagen der Verbundbauweise dargelegt. Im abschlieRenden Teil
werden spezifische Grundlagen der HBV-Bauweise angefiihrt. Neben
den neuesten Forschungserkenntnissen werden Spezifikationen zu den
einzelnen Baustoffen, den eingesetzten Verbindungsmitteln und den
Herstellungsmethoden gegeben. Des Weiteren werden die anwendbaren
Berechnungsverfahren beschrieben und die pradestinierten
Anwendungsgebiete genauer betrachtet.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit (Wirtschaftliche Analyse) wird zunachst
die aktuelle Marktsituation beschrieben. Durch die Analyse der
wichtigsten Systemanbieter und der primar ausgefihrten Deckenarten
wird ein erster Bezug zur Praxis hergestellt. Diese wird vertieft, indem
GesetzmaRigkeiten und deren Einschrankungen dargelegt werden.
Durch die Analyse einiger wichtiger Projekte, bei denen HBV-Decken
zum Einsatz kamen, wird die Beschreibung der aktuellen Marktsituation
abgerundet. Kombiniert man die verschiedenen Ausfiihrungsarten des
Holzbauteils mit der Vielzahl von Verbindungsmitteln und zusatzlich mit
den verschiedenen Herstellungsmethoden, so ergibt sich eine schier
uniberschaubare Anzahl an mdoglichen Deckentypen welche, bezogen
auf ihre Wirtschaftlichkeit, alle unterschiedlich bewertet werden mussen.
Eine Begrenzung auf die wichtigsten Systeme scheint sinnvoll, da in der
Praxis nur eine begrenzte Anzahl von Systemen eingesetzt wird. Damit
die Systemauswahl nachvollziehbar und begrindbar durchgefuhrt
werden kann, wird eine Expertenbefragung durchgefuhrt. Die durch die
Systemauswahl  definierten  Decken werden mit konstanten
Randbedingungen (Auflagerbedingungen, Spannweite, Belastung)
dimensioniert. Mit den daraus erhaltenen Abmessungen und
Baustoffspezifikationen werden die Einheitspreise nach ONORM B20612

2 STERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061. Norm. S. 1ff.
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berechnet. Die K7-Blatter der Kalkulation sind die Essenz dieser Arbeit
und bieten die Basis der weiteren wirtschaftlichen Auswertung. Um die
kalkulierten Kosten zu verifizieren, werden die Baukosten verschiedener
realisierter Projekte, bei denen HBV-Decken eingesetzt wurden,
ermittelt. Bei der Auswertung werden in einem ersten Schritt die
Gesamtkosten der HBV-Decken mit jenen der Stahlbetondecke und der
Brettsperrholzdecke verglichen. In einem zweiten Schritt werden die
einzelnen Kostenkomponenten jeder HBV-Decke angefihrt und dadurch
mogliche kostensenkende Faktoren erarbeitet.

Im letzten Teil dieser Arbeit (Kapitel 4) werden weitere Kriterien, welche
bei der Entscheidungsfindung fur die Deckenauswabhl eine Rolle spielen,
bewertet und Potenziale und kinftige Einsatzgebiete eingehend
betrachtet. Hierfur wird der zweite Teil des Fragebogens herangezogen.
Mit Hilfe dessen Auswertung kann die Bauzeit, einer der wichtigsten
Faktoren der baubetrieblichen Abwicklung, eingeschatzt und bewertet
werden. Zusatzlich kénnen die wichtigsten Hindernisse und
Maoglichkeiten der HBV-Bauweise erortert und dadurch Potenziale
aufgezeigt werden. Im weiteren Teil dieses abschlieBenden Kapitels
werden die, laut Experten, bedeutendsten Entwicklungspotenziale
aufgezeigt, sowie der Bedarf an Forschung und Weiterentwicklung
analysiert. Damit sollen die primaren zukinftigen Trends dieser
Bauweise ertrtert werden. Zum Abschluss des vierten Kapitels wird die
praktische Notwendigkeit von neuesten Materialentwicklungen in Bezug
auf HBV-Decken bewertet.

1.3 Fragebogen

Einige Ziele dieser Arbeit sind praxisnah und kénnen somit nur durch die
Analyse der in der realen Bauwirtschaft vorwiegenden Meinung geklart
werden. Deshalb wurde ein Fragebogen erstellt, mit dessen Hilfe diese
Ziele erreicht werden konnen. Die Befragung wurde im Juni und Juli
2013 durchgefuhrt. Der erstellte Fragebogen ist im Anhang zu finden.
Der Fragebogen beinhaltet 15 Fragen und ist in finf Hauptpunkte
unterteilt:

- Allgemeine Fragen zu HBV-Decken

- Fragen beziglich Kosten

- Fragen bezlglich Bauzeit

- Fragen bezuglich Entscheidungskriterien
- Fragen bezuglich kiinftiger Entwicklungen

Der erste Teil des Fragebogens wird zur Systemauswahl herangezogen.
Dadurch kénnen die in der Praxis relevantesten Deckensysteme erdrtert
werden. Das Ergebnis ist eine Liste von Deckenarten, welche im
Weiteren wirtschaftlich betrachtet werden. Die Antworten auf die Fragen
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bezlglich der Baukosten werden zur Verifizierung der kalkulierten
Deckenkosten herangezogen. Des Weiteren wird der Fragebogen
verwendet, um die im Kapitel 4 angefiihrte Bewertung der weiteren
Entscheidungskriterien durchfiihren zu kénnen und einen Ausblick auf
mdgliche und kunftig nétige Entwicklungen zu wagen. Bei samtlichen
Fragen war das ankreuzen mehrerer Antwortmdglichkeiten erlaubt,
deshalb ist es mdglich, dass die Summe der Stimmen die
Teilnehmeranzahl Ubersteigt. Bei Stimmenthaltungen unterschreitet die
Summe der Stimmen die Anzahl der Teilnehmer.

Damit eine umfassende Meinung eingeholt werden kann, welche die
heutige Realitdt des Bauwesens in Bezug auf HBV-Systeme
widerspiegelt, wurden sowohl Personen aus dem Bereich der Planung,
Mitarbeiter ausfihrender Unternehmen, als auch Experten aus der
Forschung befragt. Insgesamt wurden zehn Experteninterviews gefuhrt.

Aus der Forschung wurden folgende Personen befragt:

- Dipl.-Ing. Katrin Stephan: Wissenschaftliche Mitarbeiterin der
Universitat  Stuttgart; Forschungsschwerpunkt Holz-Beton-
Verbunddecken.

- DI Dr. Jorg Schanzlin: Ehemaliger Mitarbeiter der Universitat
Stuttgart: Doktorarbeit zum Thema: Zum Langzeitverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken.

- DI Dr. Martin Teibinger: Mitarbeiter der Holzforschung Austria,
Bereich: Holzbau, Autor verschiedener Forschungsprojekte im
Holzbau.

Folgende Mitarbeiter ausfiihrender Unternehmen wurden befragt:

- Dipl.-Ing. Frank Miebach: Grinder der Schaffitzel + Miebach
GmbH; Realisierung von Briicken in Holzbauweise in
Zusammenarbeit ~mit  fohrenden Planungsbuiros und
Bauunternehmen.

- Dipl.-Ing. Christian Standl: Mitarbeiter der Cree GmbH;
Verantwortlich ~ fir ~ Systematisierung und  Entwicklung;
Hilfeleistung bei der Kalkulation; Unternehmen entwickelte das
Life Cycle Tower Konzept und konnte mit diesem bereits zwei
Projekte realisieren (LTC One, lllwerke Zentrum Montafon).

- Dipl.-Ing. Christian Ratz: Senior Engineer bei Haring Projekt AG
(Schweiz); Unternehmen verwendet ein getrennt vorgefertigtes
Fertigteilsystem, bei dem das Holzbauteil und ein Betonfertigteil
auf der Baustelle mit Schrauben verbunden werden.

Folgende Planer wurden konsultiert:

- Dipl.-Ing. Rainer Bahmer: Leiter des Ingenieurbiros fur
innovativen Holzbau i-rb; Mitentwickler der HBV-Schubverbinder.
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Dipl.-Ing. Kurt Pock: Ziviltechniker flir Bauingenieurwesen;
spezialisiert auf Holzbrlicken.

Dipl.-Ing. David Volk: Mitarbeiter von Pirmin Jung Ingenieure fir
Holzbau AG (Schweiz); beschatftigte sich bei seiner universitaren
Abschlussarbeit mit HBV-Decken; Unternehmen entwickelte
eigenes HBV-System und realisierte eine Vielzahl an Projekten.

Dipl.-Ing. Christoph Diinser: Mitarbeiter von Hermann Kaufmann
ZT GmbH; Projektleiter beim Life Cycle Tower One und beim
lllwerke Zentrum Montafon, bei denen zum Thema HBV-Decken
im Mehrgeschossbau Pionierarbeit geleistet wurde.

04-Jan-2014

Einleitung

bauwirtschaft #‘EU
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

2 Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV-Bauweise) basiert auf den
Ideen des Holzbaus, des Betonbaus und des Verbundbaus. Erst durch
die Entwicklung geeigneter Verbindungsmittel, welche in der Lage sind,
Schubkrafte zwischen Holz und Beton zu ubertragen, konnten die
etablierten Sparten des Bauwesens zu einer neuen Bauweise kombiniert
werden. Um den heutigen Stand der Technik zu verstehen, bedarf es
einiger technischen und geschichtlichen Grundlagen, weshalb im
folgenden Kapitel die wichtigsten geschichtlichen Entwicklungen und
technischen Grundlagen erlautert werden. Daneben werden die heutigen
Maoglichkeiten und Varianten beschrieben, sowie der Stand der
Forschung zum Thema HBYV angefihrt.

2.1 Holzbau allgemein

Die verschiedenen Bauweisen und Techniken im Holzbau haben sich im
Laufe der Zeit stark verandert und wurden stark von den Mdglichkeiten
der Werkzeugtechnik beeinflusst. ®> Dariiber hinaus war und ist der
Holzbau, genauso wie die gesamte Bauwirtschaft, von den
wirtschaftlichen Mdoglichkeiten und Anforderungen der Gesellschaft
beeinflusst. Wie diese Prozesse den Holzbau beeinflussten und welche
Bedeutung er in der modernen Bauwirtschaft hat, ist Gegenstand des
nachfolgenden Kapitels.

2.1.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Geschichte des Holzbaus beginnt schon in prahistorischer Zeit, in
der sich der Mensch, zum Schutze vor Naturgewalten, mit den sich ihn
umgebenden Ressourcen erste Behausungen baute. Diese einfachen
Gebaude wurden meist von einem Stitzgerist aus dinnen, kaum
bearbeiteten Asten getragen. Mit der Zeit wurden diese Konstruktionen
immer wieder verfeinert und passten sich an die hauslichen und
kulturellen Bedurfnissen und Gewohnheiten ihrer Bewohner an. Dennoch
waren diese Gebaude auch nach der Auflésungsphase der
préhistorischen  Gesellschaft geprdgt durch  Nitzlichkeit  und
Zweckbestimmtheit. Aufgrund mangelnder Vorbilder und Kenntnisse
waren Architektur und Konstruktion dieser Bauwerke der Natur
nachempfunden. Danke seiner einfachen Bearbeitbarkeit, seines

N Vgl. SCHINDLER, C.: Ein architektonisches Periodisierungsmodell anhand fertigungstechnischer Kriterien, dargestellt am
Beispiel des Holzbaus. Dissertation. S. 92
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

geringen Gewichtes und des gtinstigen Verhaltnisses zwischen Masse
und Festigkeit wurde Holz als priméarer Rohstoff zum Bauen verwendet.”

Die Weiterentwicklung der Gebdude ging Hand in Hand mit der
Entwicklung von Handwerkzeugen, welche handwerkliche Téatigkeiten
und die Holzverarbeitung erleichterten.® So wird auch der Ubergang vom
Nomadismus zur Sesshaftigkeit mit der Entwicklung erster
Handwerkzeuge in Verbindung gebracht. ® In der Steinzeit, der
Bronzezeit, der Eisenzeit, den verschiedenen Hochkulturen der Antike,
im Mittelalter und selbst in der Moderne wurden immer wieder neue
Handwerkzeuge erfunden oder verfeinert. Stellvertretend fur viele andere
Werkzeuge sollen hier die Axt und das Messer (Steinzeit), der
Handbohrer (Bronzezeit), das Ziehmesser (Eisenzeit), der Hobel
(Griechen- und Romerzeit) und die Sage (Mittelalter) genannt werden.’

Da Holz schon immer ein universell einsetzbarer Rohstoff war und bis
heute ist, zog sich die Knappheit an Bauholz durch die verschiedenen
Epochen der Menschheitsgeschichte. Holz als Handelsware gewann vor
allem gegen Ende des Mittelalters an Bedeutung. Zeitgleich begann das
Zeitalter der Schifffahrt, was die Knappheit des Holzes und den damit
verbundenen Handel weiter antrieb. In dieser Zeit wurden erste
Qualitdtsstandards und  Qualitatskontrollen  eingefiihrt, um die
unterschiedliche Beschaffenheit und Qualitdt der Fernhandelsware
einzustufen und zu bewerten.®

Aus der einfachen Blockbauweise, welche bis ins spate Mittelalter
verbreitet war®, entstanden weiterentwickelte Konstruktionen, wie die
Holzbalkendecke, das Pfetten- und Sparrendach, Sprengwerke bei
Bricken oder das Fachwerk. Durch Intuition, Erfahrung und
Modellbildung der Baumeister sind schon in der Antike und im Mittelalter
erstaunliche Konstruktionen entstanden. Besondere Bedeutung hatte der
Holzbau immer schon in Gebieten mit gro3en Holzvorkommen: in
Skandinavien, Mitteleuropa, Russland, Japan und zahlreichen anderen
Landern.™®

4 Vgl. RUG, W.; SCHMIDT, H.: Zur Entwicklung des Holzbaus. In: Holztechnologie, 04/1989. S. 186

° Vgl. SCHINDLER, C.: Ein architektonisches Periodisierungsmodell anhand fertigungstechnischer Kriterien, dargestellt am
Beispiel des Holzbaus. Dissertation. S. 95

fvgl.a.a.0., S. 95
"vgl.a.a.0., S. 94
8 Vgl. RADKAU, J.; SCHAFER, I.: Holz: Ein Naturstoff in der Technikgeschichte. S. 70f.
?vgl.a.a.0.,S. 74

0 Vgl. RUG, W.; SCHMIDT, H.: Zur Entwicklung des Holzbaus. In: Holztechnologie, 04/1989. S. 187
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

o 1 : T s T

Bild 2.1 Vergleich zweier Dachkonstruktionen (links: ca. 2000 Jahre v.Ch., rechts:
1810 n.ch.)*

Ein wichtiger Schritt zum modernen Holzbau war der Ubergang vom
Geschoss- zum Stockwerkbau. Im Gegensatz zum Geschossbau, bei
dem die vertikalen Stander vom Fundament bis zum Dach reichen,
werden beim Stockwerkbau die einzelnen Geschosse gezimmert und auf
die darunterliegende Konstruktion aufgesetzt. Dadurch wurden gréRere
Gebaudehshen moglich.*?

Im Spéatmittelalter und der darauf folgenden Zeit entwickelten sich
parallel dazu die Zimmermannskunst und die Kunst der Verbindungen
immer weiter. Eine Entwicklung, die ab dem 17. und 18. Jahrhundert
wieder rlickgangig ist, da die Konstruktion an sich immer wichtiger wurde
und dadurch die Verbindung weniger im Mittelpunkt stand. Zudem
gewannen Eisenelemente auch im Holzbau immer mehr an Bedeutung.
Von den unzahligen Zimmermannsverbindungen werden heute nur mehr
sehr wenige eingesetzt.™

7

Jig 4
b

Bild 2.2 Beispiel zweier Zimmermannsverbindungen “

" RUG, W.; SCHMIDT, H.: Zur Entwicklung des Holzbaus. In: Holztechnologie, 04/1989. S. 187
@ Vgl. RADKAU, J.; SCHAFER, I.: Holz: Ein Naturstoff in der Technikgeschichte. S. 76
®yvgl.a.a.0.,S.79

* ZWERGER, K.: Das Holz und seine Verbindungen: Traditionelle Bautechniken in Europa, Japan und China. 2. Auflage.
S. 162
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Der Weg zum modernen Holzbau wurde durch die industrielle Revolution
in Europa geebnet. Die handwerklich gepragte und auf den
Erfahrungsschatz des Zimmermanns basierende Arbeit wurde durch den
Ingenieurholzbau abgeltst. Vorreiter erster Berechnungsmethoden der
Statik waren etwa Carl Culmann (1821-1887) und Claude Navier (1785-
1836), die erstmals innere Beanspruchungen mit Festigkeiten verglichen,
sowie Sicherheitskonzepte und Fachwerktheorien anwendeten. Durch
ihre Arbeiten entstanden schlankere und wirtschaftlichere Konstruktionen
mit Spannweiten bis tiber 60 m.*

Auch die Technik der Maschinenwerkzeuge fur die Holzbearbeitung
wurde im Zuge der industriellen Revolution stark vorangetrieben. Erste
Maschinen zur Bearbeitung von Holz gab es bereits ab dem
14. Jahrhundert. Die ersten Sagemihlen wurden in Laufe der
Jahrhunderte weiterentwickelt, jedoch war deren Leistung im Vergleich
zu modernen Maschinen sehr bescheiden. Durch den erstmaligen
Einsatz von Kohle als fossilen Brennstoff in Maschinen und der
Dampfmaschine als Energiewandler konnte das Potenzial der
Maschinenwerkzeuge stark gesteigert werden. Zuséatzlich beschleunigte
der neu vorhandene Werkstoff Stahl die Maschinenentwicklung
betrachtlich. Die mit Wasserkraft angetriebenen Sagewerke wurden von
Dampfsagewerken abgelost. Mitte des 19. Jahrhunderts setzten sich
Dampfsagewerke auf dem gesamten europaischen Kontinent und in
Nordamerika durch. Dieser Prozess loste einen rapiden Anstieg des
Holzverbrauchs aus.®

Mie Steigerung des Holzverbrauchs in den USA liest sich eindriicklich:
100 % Steigerung von 1830-40, 350 % von 1840-50, dann jeweils ca.
50 % in den Folgejahrzehntenfi*’

Kreissdge, Hobelmaschine, Frdsmaschine und Bandséage sind nur
wenige Beispiele von Holzbearbeitungsmaschinen, die in dieser Zeit
entwickelt wurden.*®

Stagnierende Entwicklungen, vor allem in der Verbindungstechnik,
negative Einschatzungen zum Brandverhalten und zur Dauerhaftigkeit
sowie eine starke Konkurrenz durch neuartige Stahlerzeugnisse
verdrangten Holz als Material fir das Bauwesen am Ende des 19.
Jahrhunderts jedoch zunehmend. Erst die Stahlverknappung im Zuge
des ersten Weltkrieges konnte diesen Prozess umkehren. In dieser Zeit
wurden aulRerdem neue Entwicklungen beziglich der

» Vgl. RUG, W.; SCHMIDT, H.: Zur Entwicklung des Holzbaus. In: Holztechnologie, 04/1989. S. 187f.

e Vgl. SCHINDLER, C.: Ein architektonisches Periodisierungsmodell anhand fertigungstechnischer Kriterien, dargestellt
am Beispiel des Holzbaus. Dissertation. S. 130ff.

a.a.0., S. 142ff.

®a.a.0., S. 143ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Verbindungstechnik, den Konstruktionsprinzipien und den
Herstellungsverfahren erarbeitet. Zusatzlich wurden die Moglichkeiten
des konstruktiven Holzbaus durch die Erfindung der Holzklebetechnik zu
Beginn des 20. Jahrhunderts stark erweitert.®

In der Zwischenkriegszeit anderte sich das Bauwesen kontinuierlich. Der
neue Baustoff Beton wurde vor allem auf dem européischen Kontinent
rasch als primérer Baustoff in Konstruktionen des industriellen und
sozialen Wohnungsbaus eingesetzt. In den USA wurde der Holzbau
stark industrialisiert und konnte sich daher gegenlber anderen
Baustoffen besser durchsetzen. Auch heute noch lebt in den meisten
Dorfern, Kleinstédten und Vororten eine grof3e Anzahl Amerikanern in
Holzhdusern. In Nordamerika setzte sich auch erstmals die industrielle
Holzrahmen-, Platten-, und Tafelbauweise durch.?

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde der Holzbau auch auf dem
europaischen Kontinent immer starker industrialisiert. Der Marktanteil
konnte dadurch aber bis heute nicht signifikant gesteigert werden. Stahl
und Beton sind nach wie vor die dominierenden Baustoffe im
konstruktiven Ingenieurbau. In der  skandinavischen und
nordamerikanischen Bauindustrie konnte der Holzbau jedoch seine
Spitzenposition bis in die Gegenwart behalten.*

Die Industrialisierung des Holzbaus nach dem zweiten Weltkrieg war von
der bisher letzten Revolution in der Werkzeugtechnik begleitet. Ab den
1960er Jahren kamen erstmals Maschinen mit elektronischer
Lochkartensteuerung zum Einsatz. Aus den NC (Numerical-Control)
Maschinen entstanden ein Jahrzehnt spater die CNC (Computerized-
Numerical-Control) Maschinen mit Mikroprozessortechnik. Obwohl hohe
Investitionskosten fur diese Anlagen erforderlich sind, wurde deren
Einsatz aufgrund steigender Lohnkosten immer wirtschaftlicher. Heute
bietet der Markt eine Vielzahl verschiedener CNC Maschinen, wie die
Bandsage-, Bohr-, Dreh-, Fras- und Nagelmaschine oder auch die
Abbundmaschine. In letzter Zeit tendiert die modere Holzindustrie
grundsatzlich  zu groBen Abbundanlagen, ebenso wie zu
Robotertechnologien, &hnlich wie das in der Autoindustrie vor einigen
Jahrzehnten der Fall war.?

Heute eingesetzte Holzbauweisen sind sehr vielfaltig und konnen
individuell angepasst und variiert werden. Generell kann zwischen der
Holzleichtbauweise und der Holzmassivbauweise unterschieden

9 Vgl. RUG, W.; SCHMIDT, H.: Zur Entwicklung des Holzbaus. In: Holztechnologie, 04/1989. S. 189
2 vgl. a.a.0., S. 189f.
?vgl. a.a.0., S. 190f.

= Vgl. SCHINDLER, C.: Ein architektonisches Periodisierungsmodell anhand fertigungstechnischer Kriterien, dargestellt
am Beispiel des Holzbaus. Dissertation. S. 189ff.

04-Jan-2014
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

werden. # Erganzt werden diese durch die in den letzten Jahren
entwickelten Hybridbauweisen.?* Bei der Holzleichtbauweise werden als
tragende Elemente stabférmige Bauteile verwendet. Durch eine
Beplankung kann die Scheiben- oder Plattenwirkung dieser Bauteile
aktiviert werden. Im  Gegensatz dazu werden bei der
Holzmassivbauweise zur Lastabtragung grofformative, massive
Holzelemente eingesetzt. Die Massivbauweise ist zusatzlich durch die
Trennung von Trag- und Dammebene gekennzeichnet. Im Unterschied
dazu wird bei der Leichtbauweise die Dammung im Allgemeinen
zwischen den tragenden Holzelementen angeordnet. Deshalb stellen die
Leichtbauweise und die Massivbauweise statisch und bauphysikalisch
sehr unterschiedliche Systeme dar.”®

LEICHTBAUWEISE MASSIVBAUWEISE

1
Aussen I ‘--~;H

Innen Aussen Innen

=T

13
E

AYAVAVAVAY.

| Dammen

Tragen

= 1

Dédmmen | Tragen

Bild 2.3 Vergleich der Leicht- und Massivbauweise bei vertikalen Tragstrukturen 0

Zu der klassischen Holzleichtbauweise und Holzmassivbauweise sind in
den letzten Jahrzehnten Hybridformen hinzugekommen, die den Baustoff
Holz mit anderen Baustoffen kombinieren. Dazu zahlen die HBV-
Bauweise und die Holz-Glas-Verbundbauweisen.?’

Die nachfolgend angefiihrte Tabelle gibt einen detaillierteren Uberblick
Uber die verschiedenen Bauweisen im Holzbau.

= Vgl. HOFMANN, A.: Analyse technischer und wirtschaftlicher Aspekte der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz.
Diplomarbeit. S. 29ff.

2 vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau - Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und
Einsatz als VerstarkungsmaBnahme fir Holzdecken im Bestand. Diplomarbeit. S. 25ff.

® Vgl. HOFMANN, A.: Analyse technischer und wirtschaftlicher Aspekte der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz.
Diplomarbeit. S. 29ff.

*a2a.0.,S.31

2 Vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau - Gegenuberstellung der Verbundlésungen und
Einsatz als VerstarkungsmaBnahme fir Holzdecken im Bestand. Diplomarbeit. S. 25ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Tabelle 1 Holzbauweisen %

Holzbauweisen

Holzleichtbau Hybridbauweise

Holz-Glas-Verbundbauweise \

Holz-Beton-Verbundbauweise ‘

t
'
" Brettsperrholzbauweise |
ingenieurmaBiger Skelettbau |

Tafelbauweise

kRippenbauweise
Raumzellenbauweise

In Osterreich wird bei Holzbauvorhaben mit iiberwiegender Mehrheit in
Holzleichtbauweise gebaut, wobei der Anteil der Rahmenbauweise
dominant ist. Bei Einfamilienhdusern wurde im Jahr 2008 bei 84 % aller
Bauvorhaben in Holzbauweise die Rahmenbauweise verwendet. Die
Skelettbauweise machte einen verschwindend kleinen Anteil von 1 %
und die Massivbauweise in Summe einen Anteil von 15 % aus. Ahnlich
sieht die Verteilung bei Mehrfamilienhausern aus: Hier nimmt die
Rahmenbauweise mit 94 % eine noch dominantere Rolle ein. Die
Skelettbauweise (annahernd null Prozent) und die Massivbauweise
(6 %) spielen eine untergeordnete Rolle. Bei Zu- und Umbauten sieht die
Verteilung anders aus: 62 % wurden im Jahr 2008 in Skelettbauweise
errichtet, 26 % in Rahmenbauweise und 12 % in Massivbauweise. Bei
offentlichen  Bauten (37 %  Skelettbau, 55%  Rahmenbau,
8 % Massivbau) sind die Anteile der jeweiligen Bauweisen etwas
gleichméRiger verteilt.*

Der Fokus und die gréf3ten Herausforderungen im Holzbau liegen zurzeit
im mehrgeschossigen Wohnungs- und Verwaltungsbau. Verschiedene
Forschungsvorhaben prifen die Moglichkeit der Realisierung von
Hochhausern bis zu 20 Stockwerken in Holz. Erste Pilotprojekte, wie der
achtgeschossige Life Cycle Tower One in Dornbirn, sind bereits
realisiert. Die neu entwickelte HBV-Bauweise und die serielle und digital
gesteuerte Produktion erdffnen neue Perspektiven im Holzbau. Jedoch
gibt es immer noch offene Fragen zur technischen und rechtlichen
Realisierbarkeit solcher Projekte.*?

28 Vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau - Gegenuberstellung der Verbundldsungen und
Einsatz als VerstarkungsmaRnahme fur Holzdecken im Bestand. Diplomarbeit. S. 21ff.

» Vgl. HOFMANN, A.: Analyse technischer und wirtschaftlicher Aspekte der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz.
Diplomarbeit. S. 30

o Vgl. http://www.proholz.at/. Datum des Zugriffs: 02.08.2013

# Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 12ff.

w2 Vgl. MOLLER, E.: Tendenzen im Holzbau. In: Bautechnik, 01/2013. S. 42ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

2.1.2 Bedeutung des Holzbaus in der Bauwirtschaft

Die Verwendung von Holz als tragendes Material variiert regional,
national und international. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
sprengen, wird in diesem Kapitel der aktuelle Holzbauanteil bei
Tragstrukturen in Osterreich, Deutschland und der Schweiz betrachtet.

2.1.2.1 Osterreich

Zundchst wird der Holzbauanteil aller genehmigungspflichtigen
Bauvorhaben in Osterreich betrachtet. Dieser liegt im Jahr 2008 bei
39 %. Dies wiederum entspricht 24 % der erbauten Nutzflache und 20 %
des umbauten Raumes. Ausgehend von 1998 konnte der Holzbauanteil
um 14 % gesteigert werden. Der Anteil des Holzbaus in den Stadten fallt
um einiges geringer aus. Als Beispiel kann hier Wien mit 22 % aller
bewilligungspflichtigen  Bauvorhaben genannt werden. In der
Osterreichischen Hauptstadt wurden 5 % der Nutzflache und 5 % des
umbauten Raumes in Holzbauweise errichtet. Bei Betrachtung der
ProjektgroRe ist eine Steigerung von 60 % zu erkennen, die
durchschnittliche Nutzflache pro Holzbauprojekt stieg von 1998 bis 2008
von 135 m?2 auf 200 m2. Die im Jahr 2008 erstellten Gebaude in Holz
waren zu 77 % Wohnbauten, zu 16 % landwirtschaftliche Nutzbauten, zu
5% Gewerbe- und Industriebauten und lediglich zu 2 % offentliche
Gebaude.*

Bild 2.4 zeigt den prozentualen Anteil des Holzbaus in Osterreich:

Bauvorhaben: 39/30/25%

2008 |
2003 I

1998

Nutzflache: 24/16/14 %

2008 I
2003 I
1998

Umbautes Volumen: 20/16/14%

2008

2003
1998

Bild 2.4 Prozentualer Anteil des Holzbaus in Osterreich *

= Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 8

%*vgl.a.a.0.,S.8
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Betrachtet man ausschlie3lich die realisierten Wohnbauten, so liegt der
Holzbauanteil in Osterreich bezogen auf das Jahr 2008 bei 40 %. Bei
80 % davon handelte es sich um Zu- und Umbauten. Auch im
Einfamilienhausbau ist der Holzbau stark vertreten, im Gegensatz dazu
ist der Anteil an Holzbauten bei Mehrfamilienhdusern und im
mehrgeschossigen Wohnungsbau deutlich geringer. Deshalb fallt der
Holzbauanteil bei Wohnbauten bezogen auf die Nutzflache (19 %) und
das umbaute Volumen (18 %) ebenfalls geringer aus. Im Zeitraum von
1998 bis 2008 konnte der Holzbauanteil bei Wohnbauten &hnlich
gesteigert werden wie bei den oben genannten Zahlen aller
Bauvorhaben. Die Steigerung der Baugenehmigungen liegt bei 16 %.%

In Bild 2.5 ist der prozentuale Anteil des Holzbaus in Osterreich im
Wohnbau dargestellt:

Bauvorhaben: 40/32/24%

2008
2003
1998
Nutzflache:19/15/10%
2008
2003
1998
Umbautes Volumen:18/14/9 %
2008 N
2003
1998

Bild 2.5 Prozentualer Anteil des Holzbaus in Osterreich bei Wohnbauten

Den hochsten Marktanteil erreicht der Holzbau bei Zu- und Umbauten.
Hier konnte 2008 ein Marktanteil von 47 % erreicht werden. Verglichen
mit anderen Bauweisen kann der Holzbau in diesem Segment als
fuhrendes konstruktives Material angesehen werden. Die Steigerung im
Vergleichszeitraum von 10 Jahren betragt 14 %.%’

% Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 10

®vgl.a.a.0., S. 10f.

%vgl. a.a.0., S. 16
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Die folgende Darstellung zeigt den Anteil des Holzbaus bei Zu- und
Umbauten:

Bauvorhaben: 47/32/23%

Nutzflache: 32/18/13%

2008 |
2003
1998

Umbautes Volumen: 32/17/13%

2003

2003
1998

Bild 2.6 Prozentualer Anteil des Holzbaus in Osterreich bei Zu- und Umbauten 8

Auch beim Einfamilienhausbau ist der Holzbau stark vertreten. In diesem
Segment wurden 32 % aller genehmigten Bauvorhaben in Holzbauweise
ausgefiihrt.>

Die folgende Darstellung zeigt den Anteil des Holzbaus bei
Einfamilienhausern in Osterreich (ber die verschiedenen Jahre:
Bauvorhaben: 32/27/23%

2008 I
2003

1998
Nutzflache: 28/21/18 %
200s I
2003
1998 .
Of
Umbautes Volumen: 27/20/17 % =0
200s N i
2003
1998 g
£ g
Bild 2.7 Prozentualer Anteil des Holzbaus bei Einfamilienhauser in Osterreich *° E é
£+
£3

+

% Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 16f.

#vgl.a.a.0.,S. 14

“vgl. a.a.0., S. 14f.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Bei Doppel- und Reihenhausern sowie mehrgeschossigen Wohnbauten
ist der Holzbauanteil noch sehr gering, jedoch gewann auch hier die
Holzbauweise im Zeitraum von 1998 bis 2008 an Anteilen.**

Die folgende Darstellung zeigt den Anteil des Holzbaus bei Doppel- und
Reihenh&usern, sowie bei mehrgeschossigen Wohnbauten in Osterreich.,

Bauvorhaben:13/1/1%
200 NN

2003 1
1998

Nutzflach: 4/1/1%
2008
2003 |
1998

Umbautes Volumen: 3/1/1%
2003 1R
0l

2003
1998

Bild 2.8 Prozentualer Anteil des Holzbaus bei Mehrfamilienhdusern in Osterreich *?

Bei offentlichen Bauten ist ein &hnlicher Trend zu erkennen, wobei hier
insgesamt 26 % aller genehmigten Bauten in Holzbauweise ausgefihrt
wurden. Wie bei den Wohnbauten wurden auch in dieser Kategorie vor
allem die kleineren Bauvorhaben mit Holz umgesetzt. Der Holzanteil
bezogen auf die erbaute Nutzflache liegt bei 5 %, bezogen auf das
errichtete umbaute Volumen ebenfalls bei 5%. Bei Gewerbe- und
Industriebauten (19 %) und vor allem bei landwirtschaftlichen
Zweckbauten (54 %) hat der Holzbau eine starkere Bedeutung.*®

Bei naherer Betrachtung der Holzbauanteile der einzelnen Bundeslander
sind teilweise erhebliche Unterschiede zum gesamtosterreichischen
Durchschnitt zu erkennen.* Um dies zu veranschaulichen wird ein
Vergleich zwischen den Bundeslandern Steiermark und Karnten
gezogen. In der folgenden Tabelle sind die Holzbauanteile aller
genehmigten Bauvorhaben im gesamten Staatsgebiet von Osterreich,
der Steiermark und Karnten dargestellt. Die Daten fiir Osterreich wurden
teilweise in den oben dargestellten Bildern bereits genannt.

a Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 12

“2vgl.a.a.0., S. 12f.
“vgl. a.a.0., S. 18ff.

“ Vgl. PROHOLZ STEIERMARK: Gegeniiberstellung der ermittelten Holzbauanteile: Osterreich - Steiermark - Kéarnten.
PowerPoint Présentation. S. 1ff.
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Tabelle 2

Vergleich des
Steiermark und Karnten

45, 46

Holzbauanteils in

Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Gesamtosterreich, der

Gebaudekategorig

Osterreich
1998 2003 200§

Steiermark
1998 2003 2009

Karnten
1998 2003 2009

Gesamt

Zu- und Umbauten
Einfamilienh&user
Mehrfamilienhduse
Offentliche Bauten
Nutzbauten

Gewerbebauten

25,0% 30,0% 39,09
23,0% 32,0% 47,09
23,0% 27,0% 32,09
1,0 1,0% 13,09
12,0% 14,0% 26,00
39,0% 40,0% 54,09
14,0% 14,0% 19,09

26,6% 35,1% 38,49
28,7% 38,8% 46,19
26,5% 33,3% 27,39
6,9% 2,3% 15,89
25,0% 42,1% 33,39
31,8% 53,8% 57,19
18,8% 19,8% 26,49

37,1% 47,0% 52,99
43,7% 50,1% 55,19
19,8% 34,4% 40,49
26,7% 16,7% 35,39
25,0% 50,0% 57,19
46,3% 59,3% 61,09
26,6% 37,8% 52,79

Aus dieser Gegenuberstellung ist zu erkennen, dass dem Holzbau vor
allem in Karnten eine besondere Rolle zukommt: Mehr als jedes zweite

Bauvorhaben

im Hochbau wurde

im Jahr 2008

in Holzbauweise

ausgefuhrt. Dies ist um ca. 14 % mehr als im gesamtosterreichischen
Durchschnitt. Bei allen Gebaudekategorien war der Holzbau in Karnten
Uberdurchschnittlich stark vertreten, wobei die offentlichen Geb&aude
speziell zu nennen sind. Wahrend in ganz Osterreich nur jedes vierte
offentliche Bauvorhaben in Holz ausgefihrt wurde, war dies in Karnten
jedes zweite. Dies ist ein deutliches Zeichen, dass in Karnten die

offentliche Hand starker

auf den Holzbau setzt.

Ein eklatanter

Unterschied ist auch beim Holzbauanteil der Mehrfamilienhduser zu
finden. Mit etwa 36 % ist dieser in Karnten ca. dreimal so hoch wie im

gesamtosterreichischen Durchschnitt.

In der

Steiermark hingegen

werden ahnliche Holzbauanteile erreicht wie im 6sterreichischen Schnitt.
Allen Daten gemeinsam ist ein allgemeiner Aufwartstrend Uber den
Vergleichszeitraum von 1998 und 2008. Der Holzbau ist, mit wenigen
Ausnahmen, in ganz Osterreich deutlich auf dem Vormarsch.*’

Zusammenfassend kann gesagt werden,

dass der

Holzbau die

wichtigste Rolle bei Zu- und Umbauten und bei landwirtschaftlichen
Zweckbauten spielt. Etwas geringere Anteile wurden bei Wohnbauten
erreicht. Der Holzbau konnte in einem Vergleichszeitraum von 10 Jahren
stark an Marktanteilen gewinnen, eine Steigerung ist unabhangig von der
Gebaudeart zu erkennen. Es muss angemerkt werden, dass Holz als
tragendes Material vor allem bei kleineren Projekten eingesetzt wird.

“ Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich

Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 1ff.

- Statistische Erhebung von

“ Vgl. PROHOLZ STEIERMARK: Gegeniberstellung der ermittelten Holzbauanteile: Osterreich - Steiermark - Karnten.

PowerPoint Présentation. S. 5ff.

“vgl. a.a.0., S. 1ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Dies kann folgendermal3en begrindet werden: Unabhangig von der
Gebaudeart, ist der Anteil bezogen auf die Anzahl der genehmigten
Bauvorhaben hoher als der Anteil der errichteten Nutzflache oder des
verbauten Volumens. Daraus lasst sich schlieRen, dass die
GebaudegrolRe von Holzbauten unterdurchschnittlich ist. Der hohe Anteil
der Holzbauweise bei Einfamilienhdausern und der geringe Anteil bei
Mehrfamilienhdusern bestatigen diese Aussage.*® Regional kann der
Holzbauanteil teilweise stark streuen, sodass die Durchschnittswerte fir
Osterreich nur begrenzt fir ein einzelnes Bundesland zutreffen. Ein
Beispiel daflr ist Karnten: Hier wurde je nach Gebaudekategorie
teilweise ein bis zu dreimal hoherer Holzbauanteil erreicht als im
osterreichischen Durchschnitt.

2.1.2.2 Deutschland

Daten fir Deutschland aus dem gleichen Zeitraum konnten leider nicht
gefunden werden, deshalb beziehen sich die folgenden Daten auf das
Jahr 2005.

Als Vergleich kann der Anteil der im Jahr 2005 fertiggestellten
Einfamilienhauser herangezogen werden. Der gesamtdeutsche
Durchschnittswert liegt bei 13,1 %.°° Der durch lineare Interpolation
ermittelte Wert fiir Osterreich fiir das Jahr 2005 liegt bei 35,2 %.>* Der
sehr viel hohere Wert in Osterreich kann zum Teil durch das deutlich zu
erkennende Nord-Sid Gefélle in Deutschland erklart werden. Wé&hrend
im norddeutschen Bremen lediglich 5,7 % der Geb&ude in Holz erstellt
wurden, liegt derselbe Wert in Baden-Wiirttemberg bei 21,9 %.%

% vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 1ff.

“ Vgl. PROHOLZ STEIERMARK: Gegeniiberstellung der ermittelten Holzbauanteile: Osterreich - Steiermark - Karnten.
PowerPoint Prasentation. S. 1ff.

o Vgl. KOSTER, H.; WEHNER, M.: Holzbau der Zukunft - Teilprojekt 08: Marktforschung und MarkterschlieRung.
Abschlussbericht. S. 66

o Vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 14

o Vgl. KOSTER, H.; WEHNER, M.: Holzbau der Zukunft - Teilprojekt 08: Marktforschung und MarkterschlieRung.
Abschlussbericht. S. 66
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Bild 2.9 verdeutlicht das Nord-Sid Gefalle:

Hochbau (Neubau)

EFH
Baufertigstellungen
2005
B 83 >
Bl 74 = 183
Bl 27 = 174
114 = 4127
] 99 = 114
B 95 = 989
[ ] < 75

Bild 2.9 Anteil der fertig%estellten Einfamilienh&user in Holzbauweise im Jahr 2005
in Deutschland

Wie in Osterreich ist auch in Deutschland zu erkennen, dass der
Holzbau bei kleineren Bauvorhaben eine gréRere Rolle spielt.
Dementsprechend niedriger liegt der Anteil der Holzbauten bei
Mehrfamilienhdusern im Vergleich zu Einfamilienhdusern. Der Anteil der
im Jahr 2005 fertiggestellten Mehrfamilienhduser in Uberwiegender
Holzbauweise in Deutschland ist mit 2,5% °* sehr gering; der
interpolierte Vergleichswert firr Osterreich liegt bei 5,8 % *°.

% KOSTER, H.; WEHNER, M.. Holzbau der Zukunft - Teilprojekt 08: Marktforschung und MarkterschlieBung.
Abschlussbericht. S. 66

*vgl.a.a.0., S. 68

% vgl. STINGL, R.; ZUKAL, M. L.; TEISCHINGER, A.: Holzbauanteil in Osterreich - Statistische Erhebung von
Hochbauvorhaben. In: att.Zuschnitt, 09/2011. S. 18ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Bild 2.10 detailliert die Werte fir Mehrfamilienhaduser fir die deutschen
Bundeslander.

Hochbau (Neubau)
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Baufertigstellungen
2005
- 10.1 > MNordrhein-
Westfal
- 8.1 = 100 aig%an Sachsen
- 6,1 = 8,0 Thilringen 47%
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|:| 4,1 = 6,0
Rheinland-
|:| 2.1 = 4.0 Pfalz
|:| 01 = 20
I:I < 0,1 Bayern
2.0%
Wirttemberg
32%
Bild 2.10 Anteil der fertiggestellten Mehrfamilienhduser in Holzbauweise im

Jahr2005 in Deutschland ®

Genau wie in Osterreich ist in Deutschland ein kontinuierlicher Anstieg
der in Holzbauweise errichteten Gebaude zu erkennen. Der Anteil aller
fertiggestellten Gebéaude in Holzbauweise stieg zwischen 2000 und 2005
von 10,8 % auf 12,8 %.*’

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auch in Deutschland der
Holzbauanteil von Bundesland zu Bundesland stark variiert. Bei
Einfamilienhausern ist ein Nord-Sid Geféalle zu erkennen, wobei im
Suden hohere Anteile erreicht werden. Sowohl bei den
Einfamilienhdusern als auch bei den Mehrfamilienhausern ist zudem ein
West-Os t Gef 2l 1l e zZu erkennen, wo b
Bundeslandern héhere Holzbauanteile erreicht werden. Deshalb kann im
Allgemeinen gesagt werden, dass der Anteil an Holzbauten im Osten
und Suden am hdchsten, im Norden und Westen am geringsten ist. Der
Holzbau spielt in Deutschland bei Einfamilienhdusern eine gré3ere Rolle
als bei Mehrfamilienhdusern. Wie in Osterreich konnten die Marktanteile
des Holzbaus auch in Deutschland zwischen 2000 und 2005 im
Allgemeinen gesteigert werden.®

% KOSTER, H.; WEHNER, M.: Holzbau der Zukunft - Teilprojekt 08: Marktforschung und MarkterschlieBung.
Abschlussbericht. S. 68

*"vgl. a.a.0., S. 65

% vgl. a.a.0., S. 65ff.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

2.1.2.3 Schweiz

Fir die Schweiz konnten Daten fir die Jahre zwischen 2005 und 2011
gefunden werden. Damit konnen Daten aus Osterreich und der Schweiz
direkt miteinander verglichen werden.

Im Jahr 2011 wurden in der Schweiz 11 % aller Neubauten in
Holzbauweise ausgefiihrt. Seit dem Jahr 2005 konnte der Holzbauanteil
insgesamt nicht gesteigert werden. Bei den genehmigten Zu- und
Umbauten hingegen konnte zwischen 2005 und 2011 der Anteil von
20,8 % auf 23,9 % gesteigert werden. Vergleicht man die Daten mit
jenen aus Osterreich, ist zu erkennen, dass die Bedeutung des
Holzbaues in Osterreich groRer ist als in der Schweiz. Selbiges wurde im
vorherigen Abschnitt fur Deutschland festgestellt. Jedoch bestatigen die
Daten, dass der Anteil bei Sanierungen im Allgemeinen hoher ausfallt als
bei Neubauten. Der Holzbauanteil bei Mehrfamilienhdusern in der
Schweiz betrug im Jahr 2011 etwa 6 %. Dieser Wert konnte im
Vergleichszeitraum von 2005 bis 2011 um 2 % gesteigert werden. Bei
Zu- und Umbauten von Mehrfamilienhdusern konnte der Wert im
Vergleichszeitraum verdoppelt werden (von 13,3 % auf 26,1 %).
Bezogen auf Einfamilienhduser stagnierte der Anteil der Neubauten
zwischen 2005 und 2011 bei etwa 12 %. Tragende Konstruktionen bei
Zu- und Umbauten von Einfamilienhausern wurden 2011 in der Schweiz
Zu ca. 26 % in Holz ausgeflhrt, was einer Steigerung von 4 % seit 2005
entspricht.*

2.1.2.4 Zusammenfassung

Als Ergebnis der Marktanalyse von Osterreich, Deutschland und der
Schweiz kénnen einige Kernaussagen zusammengefasst werden. Der
Holzbau spielt in Osterreich eine besonders groRRe Rolle. Die Anteile bei
den verschiedenen Bauvorhaben waren in der Schweiz und in
Deutschland im Vergleichszeitraum geringer. Im Allgemeinen konnten
die Anteile der Gebaude, bei denen Holz als Material bei tragenden
Strukturen eingesetzt wird, Uber die Jahre gesteigert werden. Besonders
eklatant sind die gestiegenen Marktanteile in Osterreich. Lediglich in der
Schweiz konnte der Holzbau bei Neubauten seine Marktanteile nicht
steigern. In allen drei Staaten ist der Holzbau bei kleineren Projekten
wichtiger als bei groReren. So war der Anteil der Holzbauweise bei
Mehrfamilienhdusern jeweils signifikant geringer als der Anteil bei
Einfamilienh&usern. Eine besondere Bedeutung kommt dem Holzbau bei
Zu- und Umbauten zu. Sowohl in Osterreich, als auch in Deutschland

” Vgl. http://www.baumeister.ch/no_cache/news-einzelansicht/news/jeder-neunte-neubau-ist-aus-holz/. Datum des

Zugriffs: 26.09.2013

04-Jan-2014

T

21

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

und der Schweiz waren die Anteile bei Zu- und Umbauten am hochsten.
Es wird jedoch angemerkt, dass die Bedeutung des Holzbaus regional
stark variieren kann. So waren die Holzbauanteile in Kérnten, je nach
Gebéaudekategorie, bis zu dreimal hoéher als im Osterreichischen
Durchschnitt. Weitere Beispiele fur die regionalen Unterschiede sind das
Nord-Sid und das West-Ost Gefélle ein Deutschland. Es kann
angenommen werden, dass bei Betrachtung der einzelnen Kantone der
Schweiz eine &hnliche Ungleichverteilung zu erkennen ist.

04-Jan-2014
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

2.2 Verbundbau allgemein

Verbundbau bezeichnet eine Bauweise, bei der zwischen mindestens
zwei Bauteile aus mindestens zwei verschiedenen Materialien mit Hilfe
eines Verbindungsmittels ein schubfester Formschluss erzeugt
wird.®> ®- %2 Aych wenn diese allgemeine Definition auf eine Vielzahl von
Querschnitten und Materialien angewendet werden kann, wird der
Verbundbau in der Praxis fast ausschlie3lich in Form von Stahl-Beton-
Verbund oder als Holz-Beton-Verbund umgesetzt. Im alltaglichen
Sprachgebrauch wird unter dem Begriff Verbundbau auch heute noch
meist Stahl-Beton-Verbund gemeint. Weitere Grundlagen der beiden
gangigsten Bauarten des Verbundbaus werden im folgenden Kapitel
angefuhrt.

2.2.1 Verbundbauweise allgemein

Eine erste Methode zur Berechnung von Verbundkonstruktionen
veroffentlichte im Jahr 1953 Konrad Sattler. Mit seiner Methode konnten
bereits statisch bestimmte und unbestimmte Systeme berechnet werden
und auch die Berlcksichtigung von Kriechen, Schwinden und
Vorspannungen war ohne weiteres mdoglich. ® Auch wenn es heute
deutlich einfachere Berechnungsmethoden (n-Ziffern Methode, Finite-
Elemente-Methode) gibt, haben die Ansatze von Sattler immer noch ihre
Gultigkeit.

Die neue Baumethode, welche zunachst in Form von Stahl-Beton-
Verbund umgesetzt wurde, konnte anfangs noch nicht wirtschaftlich
eingesetzt werden. Leistungsfahige Verbindungsmittel und
Herstellungsmethoden mussten erst entwickelt werden. Ein erster
Meilenstein war die Einfuhrung der Bolzenschweil3technik, mit der
erstmals Verbindungsmittel kostenglnstig mit Stahlprofilen verbunden
werden konnten. In den folgenden Jahrzehnten wurden Systeme
entwickelt, deren Prinzipien auch heute noch angewendet werden, unter
anderem die Kopfbolzendibel fir Stahl-Beton-Verbundtrager und
hinterschnittene Stahlbleche fiir Stahl-Beton-Verbunddecken. Ein groR3er
Vorteil dieser Bauweise war unter anderem der verbesserte Bauablauf
durch Trennung der Stahlskelett- und Deckenstruktur.®*

%0 vgl. http://www.duden.de/rechtschreibung/Verbundbauweise. Datum des Zugriffs: 26.09.2013
o Vgl. SATTLER, K.: Theorie der Verbundkonstruktionen: 1. Theorie. S. XIIIf.

2 Vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau - Gegenuberstellung der Verbundldsungen und
Einsatz als VerstarkungsmaBnahme fur Holzdecken im Bestand. Diplomarbeit. S. 16

o2 Vgl. SATTLER, K.: Theorie der Verbundkonstruktionen: 1. Theorie. S. Iff.

o4 Vgl. MUSS, H.; SAUERBORN, N.; SCHMITT, J.: Hoehepunkte im modernen Verbundbau - eine beispielhafte
Entwicklungsgeschichte. In: Stahlbau, 10/2004. S. 791f.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Als weiterer Meilenstein kann die Entwicklung des Verbundtragers mit
seitlich ausbetonierten Kammern gesehen werden. Dadurch konnten
erstmals Stahltragwerke ohne zusétzliche BrandschutzmalRnahmen
errichtet werden, was vor allem im Gewerbe- und Industriebau
signifikante Vorteile hatte. Da die Tragstruktur unabhéngig von
zuséatzlichen Brandschutzmafl3nahmen war, musste durch diese Technik
der Stahl nicht mehr hinter Brandschutzverkleidungen oder Anstrichen
versteckt werden. Die immer wieder ndétigen Umbau- und
Anpassungsmalnahmen der Gebaude konnten so wirtschaftlicher
realisiert werden. Durch diese Vorteile fand der Stahl-Beton-Verbund
auch bei anderen Gebaudearten Einzug.®

Stahl-Beton-Verbundelemente werden hauptsachlich beim Brlcken-,
Geschoss-, Hochhaus-, Industriebau, sowie beim Hallen- und
Parkhausbau verwendet.%®

In Bild 2.11 sind die am haufigsten gebauten Konstruktionselemente
dieser Bauweise dargestellt.

Verbundstiitze I . .

i g i g
{_njoo

Verbundtrager

[_1[
E

LR R)

Verbunddecke

: |

T E ETEHEE e/ e

T = | r 1 I 1

Flachdecke i | e ---i i D_ E
Bild 2.11 Wichtigste Konstruktionselemente im Stahl-Beton-Verbundbau o

Durch eine optimale Dimensionierung kénnen beim Verbundbau alle in
der Konstruktion enthaltenen Materialien effizient eingesetzt werden. Die
folgenden Vorteile gelten sowohl fir die Stahl-Beton-Verbundbauweise
als auch fur die Holz-Beton-Verbundbauweise.
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5 Vgl. MUSS, H.; SAUERBORN, N.; SCHMITT, J.: Hoehepunkte im modernen Verbundbau - eine beispielhafte
Entwicklungsgeschichte. In: Stahlbau, 10/2004. S. 793f.

+

% vgl. HANSWILLE, G.: Konstruktiver Ingenieurbau und Hochbau - Verbundbau. In: Handbuch fiir Bauingenieure: Technik,
Organisation und Wirtschaftlichkeit - Fachwissen in einer Hand. S. 1229

" a.a.0.,S. 1229
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Vorteile:%®

- Optimale Ausnutzung des Holzes bzw. Stahles auf der Zugseite
und des Betons auf der Druckseite

- Hohe Tragfahigkeit, Steifigkeit und Dauerhaftigkeit
- Hohe MaRgenauigkeit und Bauzeitverkirzung durch Vorfertigung

- Reduzierte  Querschnittsabmessungen, dadurch  grol3ere
Nutzflachen und Flexibilitat

- Finanzielle Vorteile durch raschere Nutzungsmaoglichkeit

Die Stahl-Beton-Verbundbauweise wurde sehr oft durch einzelne
Unternehmen, Universitdten oder Planer vorangetrieben und Theorien
mussten (iber Pilotprojekte ihre Praxistauglichkeit beweisen.® Dadurch
ist es zu der heute Ublichen und haufig eingesetzten Bauweise
gekommen. Ein &hnliches Vorgehen kann heute bei der
Weiterentwicklung  der  Holz-Beton-Verbundbauweise  beobachtet
werden.

2.2.2 Holz-Beton-Verbundbauweise

Verbundkonstruktionen aus Holz haben bereits eine lange Tradition. Das
naturliche Holzwachstum beschrankt die maximalen
Querschnittsabmessungen eines Holzbalkens ohne Verbund. Je nach
Baumdurchmesser koénnen aus heimischen Baumstammen
normalerweise maximale Querschnitte von 30 mal 30 cm
herausgeschnitten werden.”® Die ersten nachgewiesenen Versuche mit
Holz-Holz-Verbundbauteilen stammen aus der Rémerzeit.* Auch im
Mittelalter wurden Holztrager mechanisch miteinander verbunden und so
als erste Verbundtrager eingesetzt. Schon damals erkannte man die
Mdoglichkeit, durch vergrof3erte Querschnittsabmessungen die Steifigkeit
zu erhdhen. Durch die schubsteife Verbindung zweier Holztrager wurde
man unabhangig vom naturlichen Wuchs des Baumes und konnte somit
groBere Querschnitte und langere Balken mit héheren Steifigkeiten und
Tragfahigkeiten erreichen. "

o Vgl. HANSWILLE, G.: Konstruktiver Ingenieurbau und Hochbau - Verbundbau. In: Handbuch fiir Bauingenieure: Technik,
Organisation und Wirtschaftlichkeit - Fachwissen in einer Hand. S. 1229

o Vgl. MUSS, H.; SAUERBORN, N.; SCHMITT, J.: Hoehepunkte im modernen Verbundbau - eine beispielhafte
Entwicklungsgeschichte. In: Stahlbau, 10/2004. S. 795

o Vgl. HOLSCHEMACHER, K. et al.: Holz-Beton-Verbundbauweise. Tagungsbericht Holzbauforum Leipzig. S. 1f.

" vgl. RAUTENSTRAUCH, ; KARL, : Entwicklung der Holz-Beton-Verbundbauweise. In: Holz-Beton-Verbund: Innovationen
im Bauweise - Beitrage aus Praxis und Wissenschaft. S. 1

” Vgl. HOLSCHEMACHER, K. et al.: Holz-Beton-Verbundbauweise. Tagungsbericht Holzbauforum Leipzig. S. 1f.
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

Bild 2.12 Im Mittelalter verwendete zusammengesetzte Holzquerschnitte ”

Mit Hilfe der Holzklebetechnik bietet der Markt heutzutage eine Flle von
Holz-Holz-Verbundsystemen,  wie  zum Beispiel Brettstapel-,
Brettschichtholz- und Brettsperrholzelemente.”

HBV-Konstruktionen wurden in der Neuzeit erstmals in den 1930er
Jahren erprobt. Antrieb flr die Entwicklung dieser Konstruktionsweise
war die Einsparung an Stahl und Holz, welche durch die schubfeste
Verbindung von Holz und Beton und der daraus resultierenden
statischen Wirkungsweise erreicht werden konnte. Die HBV-Decke des
Osterreichers Eugen Sperle war ein erster Versuch, die Zugkréfte in
Betonplatten tiber Dachlatten aufzunehmen.”
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Grundlagen der Holz-Beton-Verbundbauweise

In nachfolgender Abbildung sind die Konstruktionszeichnungen Sperles
dargestellt:

Bild 2.13 Holzsteindecke nach Sperle

Otto Schaub liel sich die Idee einer HBV-Decke im Jahr 1939
patentieren, als Verbindungsmittel setzte er Z-, oder I-Eisen ein.”’
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Bild 2.14 Holz-Beton-Verbunddecke nach Otto Schaub "
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