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Kurzfassung II  

Kurzfassung 

In Zeiten des fortschreitenden Klimawandels sowie des zunehmenden Protektionismus ist es 

wichtig Technologien und Lösungen zu haben die mit heimischen und nachhaltigen  

Materialien umgesetzt werden können. Ein Teil der Lösung dieser Problematik ist die Ver-

wendung von heimischem Holz sowie die Kombination von Baustoffen, um ihre Effektivität 

zu erhöhen. Die in dieser Arbeit thematisierte Holz-Beton-Verbundbauweise stellt hierfür in 

allen Belangen die favorisierte Lösung dar. Es wird versucht, anhand der Geh- und Radweg-

brücke in Holz-Beton-Verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart, über die Her-

ausforderungen in der Bemessung und Konstruktion einen Überblick zu geben. Ein beson-

deres Augenmerk liegt dabei auf der Verwendung von Kerven zur Herstellung des Verbun-

des zwischen Beton und Holz.  

Hierzu werden zu Beginn die allgemeinen Grundlagen für Holz-Beton-Verbundkonstruk-

tionen und mögliche Ausführungen in der softwaregestützten Modellierung und Schnittgrö-

ßenermittlung aufgeführt. Neben den normativen Grundlagen, mit der Aufarbeitung der 

kommenden Bestimmungen der aktuellen Technical Specifikation Timber Concrete Com-

posite sowie des Entwurfes des Eurocode 5 Teil 2, wird dabei explizit auf die rheologischen 

Besonderheiten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen eingegangen und eine Übersicht 

über derzeit gängige Verbindungsmittel zur Schubübertragung zwischen Beton- und Holz-

querschnitt gegeben. Darüber hinaus wird die Geh- und Radwegbrücke in integraler Bau-

weise ausgeführt. Hieraus ergeben sich zusätzliche Auswirkungen und Randbedingungen 

für die Schnittgrößenermittlung der Verbundkonstruktion.  

Im Anschluss daran wird der Aufbau eines eigens entwickelten Excel-Tools für die Prog-

nostizierung der Verbindungsmittelbeanspruchung von Ein- und Zweifeldträgern erläutert. 

Zur Verifizierung der zugrunde gelegten Gleichungen werden vier Stabwerkmodelle erstellt. 

Bei ausreichender Ergebnisübereinstimmung des Excel-Tools mit den parallel erstellten  

Stabwerken, sollen die Modellvariationen der Variantenstudie auf Basis der Prognosen des 

Excel-Tools erstellt werden. Die Variantenstudie wird am konkreten Beispiel der Geh- und 

Radwegbrücke in Holz-Beton-Verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart durch-

geführt. Im Zuge der Variantenstudie wird detailliert die Modellierung des Stabwerkes sowie 

die Regellungen entsprechend den aktuellen Normenentwürfen umgesetzt einschließlich  

einer detaillierten Erläuterung der Kombinatorik und ihrer Umsetzung in einer Statiksoft-

ware. 
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Abstract 

In times of advancing climate change and increasing protectionism, it is essential to have 

technologies and solutions that can be implemented with domestic and sustainable materials. 

Part of the solution to this problem is the use of domestic wood and the combination of 

building materials to increase their effectiveness. The timber-concrete composite structure 

method discussed in this paper is the favored solution for this in all respects. It is attempted 

to give an overview of the challenges in design and construction based on the footbridge and 

cycle path bridge in timber-concrete composite structure over the Seeblickweg in Stuttgart. 

Particular attention is paid to the use of notches to create the bond between concrete and 

wood.  

For this purpose, the general principles for timber-concrete composite structures and pos-

sible designs in software-supported modeling and internal forces analysis are listed at the 

beginning. Then, in addition to the normative fundamentals, with a review of the upcoming 

provisions of the current Technical Specification Timber Concrete Composite as well as the 

draft of Eurocode 5 Part 2, the rheological peculiarities of timber-concrete composite struc-

tures are explicitly addressed, and an overview of currently common connecting means for 

shear transfer between concrete and timber cross-sections is given. In addition, the pede-

strian and cycle bridge will be designed in integral construction. This results in additional 

effects and boundary conditions for the internal forces analysis of the composite 

structure.  

This is followed by an explanation of the structure of a specially developed Excel tool for 

predicting the liaison stresses of single- and double-span girders. Four member models are 

created to verify the equations used. Suppose the results of the Excel tool are sufficiently 

consistent with the parallel-generated frameworks. In that case, the model variations of the 

variant study are to be generated based on the predictions of the Excel tool. The variant study 

will be carried out using the concrete example of the footbridge and cycle path bridge in 

timber-concrete composite construction over the Seeblickweg in Stuttgart. Throughout the 

variant study, framework and the rules according to the current draft standards are imple-

mented in detail, including a detailed explanation of the combinatorics and their implemen-

tation in a structural analysis software. 
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Einleitung 1 

1 Einleitung 

In Zeiten des fortschreitenden Klimawandels sowie des zunehmenden Protektionismus ist es 

wichtig Technologien und Lösungen zu haben, die mit heimischen und nachhaltigen  

Materialien umgesetzt werden können. Ein Teil der Lösung dieser Problematik ist die Ver-

wendung von heimischem Holz. Der Holzbau hat in Deutschland eine Jahrhunderte alte Tra-

dition und Baden-Württemberg hat mit einem Anteil von jährlich ca. 30% seit jeher eine 

Vorreiterrolle im deutschlandweiten Vergleich. Durch die jahrelang gelebte nachhaltige 

Forstwirtschaft stehen die deutschen Wälder sowohl als Naherholungsgebiete als auch als 

Ressourcenspeicher zu Verfügung. Daher ist es nur logische mit Holz zu bauen. In Bezug 

auf ökologische und ökonomische Aspekte sollten, die Ressourcen dabei nur so viel wie 

nötig und so wenig wie möglich eingesetzt werden. Die Zukunft des Bauens liegt verstärkt 

in der Kombination von Baustoffen, um hierdurch die Effektivität zu erhöhen. Die in dieser 

Arbeit thematisierte Holz-Beton-Verbundbauweise stellt hierfür in allen Belangen die favo-

risierte Lösung dar. Durch den Einsatz des Betons in der Druckzone und des Holzes in der 

Zugzone eines Biegeträgers werden beide Querschnitte entsprechend ihrer starken  

Materialeigenschaften beansprucht. Der Verbund beider Querschnitte miteinander erfolgt 

dabei über Verbindungsmittel. Auch hierbei gibt es Optimierungsbedarf. Die Kerven- 

verbindung bietet die Möglichkeit, auf metallische Verbindungsmittel größtenteils zu ver-

zichten. Die Abhängigkeit vom Weltmarkt lässt sich hierdurch reduzieren. Die derzeitige 

Materialknappheit in der aktuelle Corona-Pandemie verdeutlicht dies. Doch auch ökono-

misch hat die Verbindung mittels Kerven Vorteile. Die Kerven können maschinell heraus-

gefräst werden, während bspw. Schrauben einzeln eingedreht werden müssen. Dabei kann 

es sich leicht um eine Schraubenanzahl im dreistelligen Bereich handeln.   

Der ökologische Vorteil der Holz-Beton-Verbundkonstruktion mit Kerven als Verbindungs-

mittel ist nicht zu unterschätzen. Die Produktion von Stahlprodukten aller Art ist sehr Res-

sourcenintensiv. Der Einsatz von weniger Produkten dieser Art kommt dem ökologischen 

Gedanken näher. Die Produktion von Holz hingegen ist nachhaltig. Durch das Wachsen des 

Baumes wird freies Kohlendioxid in Form von Kohlenstoff im Holz eingelagert. Durch das 

Schlagen des Holzes im Wald wird für einen neuen Baum Platz geschaffen. Das geschlagene 

Holz wird als Baustoff verwendet und dient weiterhin als Kohlenstoffspeicher. Es ist dabei 

unsere Aufgabe Technologien bereit zu stellen, die die Lebensdauer des Bauwerks so lange 
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wie möglich gewährleisten. An diesem Punkt vereinigt sich die Nachhaltigkeit mit der Wett-

bewerbsfähigkeit des Holzbaus.  

1.1 Problemstellung 

Im Zuge einer ersten statischen Bemessung der Geh- und Radwegbrücke in Holz-Beton-

Verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart sollte die Schubübertragung zwischen 

Betonüberbau und Holzquerschnitt mittels Kerven erfolgen. Die Bemessung und Konstruk-

tion des Verbundes erfolgte dabei auf Grundlage der aktuellen Technical Specifikation Tim-

ber Concrete Composite [15], welche derzeit im Technischen Komitee CEN/TC 250 ĂEuro-

codes f¿r den konstruktiven Ingenieurbauñ erarbeitet und bürointern anhand des gegebenen 

Bauwerks erprobt wird.   

Während der Bemessung stellte sich heraus, dass eine Ausführung der Verbundkonstruktion 

mittels Kerven, unter Annahme der gewünschten Bauwerks- und Querschnittsgeometrie, im 

auflagernahen Bereich nicht möglich ist. Die begrenzende Größe dabei ist das Abscheren 

des Vorholzes. Im weiteren Verlauf wurden Optimierungsversuche unternommen, um doch 

noch eine Ausführung mit Kerven zu realisieren. Dies gelang jedoch mit den vorgegeben 

Trägergeometrien nicht, und es stellte sich heraus, dass der Einfluss einer Änderung, bspw. 

der Kervengeometrie, nicht zweifelsfrei vorhergesagt werden konnte und eine weitere Opti-

mierung des Tragwerks den zeitlichen Rahmen sprengen würde. Es werden nun als Verbin-

dungsmittel eingeklebte Schubverbinder der Firma TiComTec verwendet. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser vorliegenden Master-Thesis ist es, anhand der statischen Bemessung des Ver-

bundquerschnitts der Geh- und Radwegbrücke in Holz-Beton-Verbundbauweise, die Ein-

flüsse der am Verbund beteiligten Bauteil- und Verbindungsmittelgeometrien darzustellen. 

Die Schubübertragung im Verbundquerschnitt soll dabei mit Kerven realisiert werden.  

Um eine Einordnung und Übertragung der Ergebnisse auf das tatsächlich ausgeführte Bau-

werk zu ermöglichen, wird die Ausführung der Gründungs-, Lager- und Widerlagersituation 

als gegeben angenommen. Auch soll die grundlegende Nutzbarkeit der Brücke beibehalten 
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werden, d.h. die nutzbare Brückenbreite sowie auch der überspannte Bereich werden gleich 

bleiben. Darüber hinaus wird die grundlegende Formsprache des Bauwerks aufrechterhalten, 

jedoch sind hier im Bereich des Verbundquerschnitts und des Überbaus Variationen mög-

lich, um hierüber eine mögliche Tragwerksoptimierung zu realisieren. 

1.3 Vorgehensweise 

Zu Beginn sind die allgemeinen Grundlagen für Holz-Beton-Verbundkonstruktionen und 

mögliche Ausführungen in der softwaregestützten Modellierung und Schnittgrößenermitt-

lung aufgeführt. Neben den normativen Grundlagen, mit der Aufarbeitung der kommenden 

Bestimmungen der aktuellen Technical Specifikation Timber Concrete Composite sowie des 

Entwurfes des Eurocode 5 Teil 2, wird dabei explizit auf die rheologischen Besonderheiten 

von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen eingegangen und eine Übersicht über derzeit gän-

gige Verbindungsmittel zur Schubübertragung zwischen Beton- und Holzquerschnitt gege-

ben. Darüber hinaus wird die Geh- und Radwegbrücke in integraler Bauweise ausgeführt. 

Hieraus ergeben sich zusätzliche Auswirkungen und Randbedingungen für die Schnittgrö-

ßenermittlung der Verbundkonstruktion.  

Im Anschluss daran wird der Aufbau eines eigens entwickelten Excel-Tools für die Prog-

nostizierung der Verbindungsmittelbeanspruchung von Ein- und Zweifeldträgern erläutert. 

Zur Verifizierung der zugrunde gelegten Gleichungen werden vier Stabwerkmodelle erstellt. 

Bei ausreichender Ergebnisübereinstimmung des Excel-Tools mit den parallel erstellten  

Stabwerken sollen die Modellvariationen der Variantenstudie auf Basis der Prognosen des 

Excel-Tools erstellt werden. Die Variantenstudie wird am konkreten Beispiel der Geh- und 

Radwegbrücke in Holz-Beton-Verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart durch-

geführt. Im Zuge der Variantenstudie wird detailliert die Modellierung des Stabwerkes sowie 

die Regellungen entsprechend der aktuellen Normenentwürfen umgesetzt einschließlich  

einer detaillierten Erläuterung der Kombinatorik und ihrer Umsetzung in einer Statiksoft-

ware. 
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2 Grundlagen 

Nachfolgend wird der Holz-Beton-Verbundbau erläutert. Beginnend mit der allgemeinen 

Erklärung der Funktionsweise von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen, gefolgt von einem 

Überblick über die aktuelle und zukünftige Normierung im Eurocode 5. Im Unterkapitel 

Rechenmodelle werden drei Verfahren zur rechnerischen Abbildung von Holz-Beton-Ver-

bundkonstruktionen erläutert. Die Herstellung des nachgiebigen Verbundes ist ein zentrales 

Thema im Unterkapitel Verbindungsmittel. Hierüber wird ein Überblick geliefert in dem 

vier Verbindungsvarianten vorgestellt werden. Das Kapitel Grundlagen endet mit dem Un-

terkapitel integrale Brücken, es werden hierbei die Besonderheiten der integralen Bauweise 

aufgezeigt.  

2.1 Funktionsweise von HBV-Konstruktionen 

Bei der Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) handelt es sich um die gleichzeitige Anwen-

dung der Baustoffe Holz und Beton. Dabei wird das Holz, aufgrund seiner Zugfestigkeit, in 

der Zugzone und der Beton in der Druckzone eingesetzt.  

In der Regel befindet sich die Druckzone an der Oberseite. Zur Aufnahme und Weiterleitung 

der Flächenlasten wird sie meist als Platte ausgebildet. Die Zugzone hingegen befindet sich 

an der Unterseite des Trägers. Das Holz kann, je nach Anforderungen, als Balken oder voll-

flächig als Brettstapel- oder Brettsperrholzplatte ausgeführt werden. Durch diese mögliche 

Flexibilität können sowohl bautechnische als auch architektonische Anforderungen an die 

Ausführung gestellt und umgesetzt werden.  

Während sich bei losen aufeinander gelegten Bauteilen, unter einer Biegebeanspruchung die 

Querschnitte gegeneinander verschieben würden (vgl. Abb. 2-1), sind diese in einem Holz-

Beton-Verbundträger über Verbindungsmittel miteinander gekoppelt. Als Verbindungsmit-

tel können dabei bspw. stiftförmige Verbindungsmittel oder Kerven verwendet werden.  

Dabei ergibt sich bei losem Verbund die Dehnung im Schwerpunkt der Teilquerschnitte zu 

Null. An der Verbundfuge tritt ein Sprung in der Dehnung auf (vgl. Abb. 2-2 ĂOhne Ver-

bundñ). Die äußere Belastung wird nur durch die Biegemomente in den Teilquerschnitten 

übertragen. Bei starrem Verbund kann keine Verschiebung zwischen den Teilquerschnitten 

auftreten.   
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Damit ist die Dehnung in der Fuge bei beiden Teilquerschnitten identisch und es ergibt sich 

somit kein Sprung im Dehnungsverlauf (vgl. Abb. 2-2 ĂStarrñ). 

 
Abb. 2-1: Verschobene Figur mit den Zustandsgrößen eines zweiteiligen Trägers [21] 

Die äußere Belastung wird teilweise durch die Biegemomente der Teilquerschnitte, teilweise 

durch die Normalkräfte und deren Exzentrizitäten übertragen. Dies ist bspw. durch eine voll-

flächige Verklebung der Querschnitte miteinander möglich. Über die Kopplung der Quer-

schnitte wird eine geringere Verschiebung der Querschnitte zueinander erreicht. Es handelt 

sich hierbei um einen elastischen oder nachgiebigen Verbund. Über den Verbund der beiden 

Querschnitte wird die äußere Beanspruchung auf beide Querschnitte aufgeteilt. Die Dehnung 

in den Schwerpunkten der beiden Teilquerschnitten ist ungleich Null (vgl. Abb. 2-2 ĂNach-

giebigñ).  

 
Abb. 2-2: Verbundverhalten bei unterschiedlicher Ausbildung der Verbundfuge [48] 

In Abhängigkeit der Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird der Steiner-Anteil der beiden 

Teilquerschnitte aktiviert. Die Nachgiebigkeit der Verbundfuge kann dabei durch den Ver-

bundwert ‎ beschrieben werden. Die Biegebeanspruchung in den Teilquerschnitten nimmt 

dadurch ab, die Drucknormalkraft im Beton- bzw. die Zugnormalkraft im Holzquerschnitt 

nimmt zu. Es ergibt sich hieraus für den Gesamtquerschnitt eine effektive Biegesteifigkeit. 
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Für zwei nachgiebig miteinander verbundene Querschnitte ist dies in Gleichung (2.1) 

exemplarisch aufgeführt. 

ὉὍ ὉὍ ‎ Ὁzὃ ὥz ὉὍ ‎ Ὁzὃ ὥz  (2.1) 

Die Ermittlung des Verbundwertes beziehungsweise die rechnerische Abbildung der Nach-

giebigkeit in der Verbundfuge wird in Kapitel 2.2 detailliert gezeigt. 

2.1.1 Kriechen 

Unter Kriechen versteht man die Verformung der Materialien unter einer quasi-ständigen 

Belastung über einen längeren Zeitraum. Das Langzeitverhalten der beiden Baustoffe Holz 

und Beton ist sehr unterschiedlich. Beton weist in den ersten Jahren eine starkes Kriechver-

halten auf, das jedoch mit der Zeit abnimmt. Holz hingegen kriecht über die Jahre relativ 

konstant. Die Folge ist, dass in den ersten Jahren der Belastung eine Umlagerung der Kräfte 

vom Beton ins Holz erfolgt, da sich der Beton durch sein starkes Kriechen der Last entzieht. 

Im Gegenzug wird das Holz stärker belastet. Die Schlussfolgerung von [47] ist, dass zusätz-

lich zu den Anfangs- und Endzeitpunkten ein dritter Zeitpunkt, an dem die Belastung im 

Holz am größten ist, betrachtet werden muss. Dieser Zeitpunkt ist nach 3 bis 7 Jahren. Der 

Beton hat dann ca. 95% seiner Kriechverformung erreicht (vgl. Abb. 2-3).  

In den darauffolgenden Jahren ist die 

Kriechverformung im Holz konstant. 

Das Kriechen vom Beton nimmt ab und 

nach dem Prinzip, dass Steifigkeiten 

Kräfte anziehen, lagert sich die Belas-

tung vom Holz wieder in den Beton um. 

Zusätzlich zum Kriechen des Beton- 

und Holzquerschnitts ist nach [33] das 

Verbindungsmittelkriechen zu berücksichtigen. Entsprechend [4] und [15] wird das Krie-

chen des Holzes und des Betons infolge ständiger und quasi-ständiger Lasten berücksichtigt, 

indem der Elastizitätsmodul der beiden Materialien zu den jeweiligen betrachteten Zeitpunk-

ten abgemindert wird. Dasselbe gilt für die Verbindungsmittel; hierbei wird der 

 
Abb. 2-3: Zeitlicher Verlauf der Kriechbeiwerte • und der Schwind-

dehnung ‐ bezogen auf die jeweiligen Endwerte [47] 
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Verschiebungsmodul zu den betrachteten Zeitpunkten abgemindert. Die genaue Umsetzung 

sowie eine Erläuterung und die Ermittlung der Abminderungsbeiwerte erfolgt im Laufe des 

Kapitels 2.2. 

2.1.2 Spannungslose Dehnung 

Die spannungslose Dehnung wird hervorgerufen durch die Gesamtbetonschwinddehnung, 

Feuchteänderungen sowie Temperaturänderungen. Dabei werden die Temperaturänderun-

gen nach [10] ermittelt, wobei nach [48] zwei Einwirkungen zu unterscheiden sind. Bei der 

Ermittlung der Feuchteänderung ist zwischen jährlichen Feuchteschwankung und der Ein-

bau- und Ausgleichsfeuchte zu unterscheiden. Für die Temperatur wird die jährliche Tem-

peraturschwankung angesetzt. Nähere Erläuterungen und Bestimmungen für die Lastannah-

men im Hoch- und Brückenbau sind hierzu im Kapitel 2.2 ausgearbeitet.  

Durch die Herstellung des Verbundes zwischen Beton- und Holzquerschnitt mittels Verbin-

dungsmitteln, sind die beiden Querschnitte miteinander gekoppelt. Über ihr unterschiedli-

ches Verformungsverhalten beeinflussen sie sich gegenseitig. Die Gesamtbetonschwinddeh-

nung ‐  setzt sich nach [13] aus der Trocknungsschwinddehnung ‐  und der autogenen 

Schwinddehnung ‐  zusammen. Die Trocknungsschwinddehnung ist das Resultat aus der 

Wassermigration während der Betonerhärtung. Die autogene Schwinddehnung bildet sich 

bei der Erhärtung des Betons, durch den chemischen Prozess der Hydratation und Karbona-

tisierung des Betons. Durch die Gesamtbetonschwinddehnung verkürzt sich der Betonquer-

schnitt durch die Kopplung des Betonquerschnitts mit dem Holzquerschnitt ist diese Verfor-

mungsänderung gehindert. Im Beton entstehen Zugspannungen, während der Verbundquer-

schnitt druckbeansprucht wird und die Teilquerschnitte ein positives Biegemoment aufwei-

sen. Durch das Schwinden des Holzes hingegen entstehen in den Teilquerschnitten negative 

Biegemomente. Die hieraus resultierende Verformung wirkt der Verformung aus Beton-

schwinden entgegen. Das Quellen des Holzes führt zu einer Ausdehnung des Holzquer-

schnittes und steht im Gegensatz zum Holzschwinden. Holzquellen und Holzschwinden 

können per se nicht gleichzeigt auftreten, da sie jeweils von der Umgebungsfeuchtigkeit ab-

hängig sind.   

Durch die Kopplung der beiden Querschnitte durch Verbindungsmittel können sich diese 

jeweils nicht ungehindert zueinander Verformen. Die Dehnungsdifferenz führt zu einem 
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inneren Zwang welcher auf die Verbindungsmittel wirkt. Die Einwirkungen aus Tempera-

turäderungen sind dabei zusätzlich zu berücksichtigen. Auch wenn beide Querschnitte mit 

der gleichen Temperaturänderung beaufschlagt werden, so resultieren daraus, bedingt durch 

die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten, andere Dehnungsänderungen. 

2.2 Normative Grundlagen 

In den nachfolgenden Unterkapitel erfolgt eine Zusammenstellung und Überblick über die 

aktuell geltenden Normen und Bestimmungen für Holz-Beton-Verbundkonstruktionen. Mit-

tels der derzeitigen Entwürfe der Technical Specifikation Timber Concrete Composite [15] 

für den Hochbau und dem Entwurf für den Teil 2 des Eurocode 5 [4] für den Brückenbau 

lässt sich die Entwicklung der zukünftigen Bemessung und Konstruktion von Holz-Beton-

Verbundkonstruktionen skizzieren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Kerven als Verbin-

dungsmittel zur Schubübertragung zwischen Beton- und Holzquerschnitt. 

2.2.1 DIN EN 1995 Teil 1 und Teil 2 

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauteilen [16] 

Die Berechnung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ist derzeit im aktuellen Euro-

code 5 für den Hochbau im Teil 1 [16] und für den Brückenbau im Teil 2 [17] geregelt. 

Hauptsächlich beruht die Bemessung im aktuellen Eurocode 5 auf dem ɾ-Verfahren. Dabei 

beruht das Rechenverfahren auf der Annahme, dass die Verbindungsmittel zur Schubüber-

tragung zwischen Beton- und Holzquerschnitt entweder konstant oder entsprechend der 

Querkraftlinie zwischen ί  und ί , mit  ί  τ ί  abgestuft sind. ί ist dabei der 

Abstand der Verbindungsmittel untereinander. Eine diskontinuierliche Anordnung von Ver-

bindungsmitteln, auch unterschiedlicher Steifigkeiten ist mittels des ɾ-Verfahrens nicht ab-

bildbar. Des Weiteren ist das ɾ-Verfahren grundsätzlich nur für eine sinusförmige Last an-

wendbar, da sich hierüber in der Herleitung aus der Biege-Differentialgleichung 4. Ordnung 

in leichter Form die Ableitungen bestimmen lassen. Da die Abweichungen der Verformun-

gen unter Sinuslast gegenüber der Gleichlast vernachlässigbar sind, kann diese Lösung auch 

hierfür verwendet werden [21]. Über die Langzeittragverhalten sowie die Berücksichtigung 

der rheologischen Besonderheiten zwischen Holz und Beton werden im aktuellen Eurocode 
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keine Bestimmungen getroffen. Erkenntnisse und Bestimmungen hierzu liefert [47]. Die sich 

hieraus ableitenden Erkenntnisse sind Grundlage von [4] und [15]. Auch fehlen derzeit An-

gaben zum Einsatz von Verbindungsmitteln. Informationen und Bestimmungen werden hier-

über über produktspezifische Zulassungen gegeben.  

Erstmalige normative Erwähnung findet die Kerve in [17]. Sie wird hierbei noch als Kerb-

verbindung bezeichnet und vergleichsweise rudimentär geometrisch und baustatisch defi-

niert. Für die Verbundwirkung von Deckplatten-Systemen wird lediglich bestimmt, dass der 

Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel zu berücksichtigen ist. Steifigkeiten und 

etwaige geometrische Grenzwerte liefert [17] nicht. Erste Ergebnisse hierzu liefern [32] 

und [36]. 

2.2.2 FprCEN/TS 19103 

Eurocode 5: Design of Timber Structures  

Structural design of timber-concrete composite structures ï Final Draft [15] 

Mit der Einführung der neuen Fassungen des Eurocodes werden speziell den Holzbau be-

treffend umfangreiche Erweiterungen hinzugefügt und Präzisierungen vorgenommen. Für 

den Holz-Beton-Verbundbau im Hochbau wurde hierzu die Technical Spezifikation Timber- 

Concrete Composite [15] von dem Technischen Komitee CEN/TC 250 erstellt. Grundlage 

der Bestimmungen sind die Erkenntnisse von [47]. In [15] werden nun Grundsätze der 

Grenzzustandsbemessung gegeben, um das unterschiedliche Kriechverhalten des Betons, 

des Holzes und des Verbindungssystems abzubilden.   

Dabei sollte der Endwert der Spannungsverteilung im Verbundbauteil im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit infolge der ständigen und vorübergehenden Kombination von Einwirkungen 

Ὁ berechnet werden, indem die quasi-ständig mit den kurzzeitig wirkenden Spannungen 

überlagert werden. Die quasi-ständig wirkenden Spannungen infolge quasi-ständiger Kom-

bination der Einwirkung Ὁȟ  sind unter Verwendung der effektiven Elastizitätsmoduln 

des Betons Ὁ ȟ  und des Holzes Ὁ ȟ  sowie des wirksamen Verschiebungsmoduls 

der Verbindung ὑȟ  zu berechnen. Der kurzzeitig wirkende Spannungsanteil ergibt sich 

aufgrund der Differenz zwischen der ständigen oder vorübergehenden Bemessungssituation 

der Einwirkung Ὁ und der quasi-ständigen Kombination der Einwirkung Ὁȟ , berechnet 

unter Verwendung der Elastizitätsmoduln des Betons Ὁ  und des Holzes Ὁ  sowie des 

Verschiebungsmoduls der Verbindung ὑ . Die Ermittlung der Verformung im Grenzzustand 
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der Gebrauchstauglichkeit erfolgt analog. Jedoch wird der Endwert der Verformung mit der 

charakteristischen Kombination von Einwirkungen Ὁ berechnet. Hierbei ist der Gesamtwert 

der Langzeit-Verformung infolge der quasi-ständigen Kombination von Einwirkungen 

Ὁȟ  zu berechnen, unter Verwendung der effektiven Elastizitätsmoduln des Betons 

Ὁ ȟ  und des Holzes Ὁ ȟ  sowie des wirksamen Verschiebungsmoduls der Verbin-

dung ὑ ȟ . Die kurzzeitig wirkende Verformung ist aufgrund der Differenz zwischen der 

charakteristischen Kombination von Einwirkungen Ὁ und der quasi-ständigen Kombination 

von Einwirkungen Ὁȟ  zu berechnen, unter Verwendung der Elastizitätsmoduln des Be-

tons Ὁ  und des Holzes Ὁ  sowie des Verschiebungsmoduls der Verbindung ὑ .  

Die hierbei getroffenen Bestimmungen decken sich Grundsätzlich mit der Bestimmung in 

der aktuellen Fassung von [16], zur Ermittlung der Verformung im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit für Tragwerke deren Bauteile oder Komponenten unterschiedliche Krie-

cheigenschaften aufweisen. Erweitert wurde die Bestimmung um den Zusatz zum Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit.  

Entsprechend [15] wird explizit gefordert, dass die für die Bemessung im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zusätzlich zu den Bestimmungen nach [11] die 

Einflüsse aus Betonschwinden sowie Holzfeuchte- und Temperaturänderungen berücksich-

tigt werden müssen.   

Für die zu berücksichtigende Holzfeuchteänderung werden in [15] weitere detaillierte An-

gaben gemacht. Jedoch darf eine Erhöhung der Holzfeuchte aufgrund des Betoniervorgangs 

vernachlässigt werden, da Hölzer, welche die Aushärtung des Betons beeinflussen, nicht bei 

direktem Kontakt mit Frischbeton eingesetzt werden sollen.   

Das Holzquellen Ўάὧ und Schwinden Ўάὧ wird durch zwei mögliche Effekte hervorge-

rufen. Zum einen ergibt sich durch den Bauwerksstandort in Abhängigkeit der Klimazone 

eine mögliche Holzfeuchteschwankung. Diese lässt sich unter zu Hilfenahme der Köppen-

Geiger-Klimakarte von Europa (Abb. 2-4) ermitteln. Die Entsprechende Holzfeuchte-

schwankung lässt sich mittels einer Tabellierung (Tab. 2-1) bestimmen. 
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Abb. 2-4: Köppen-Geiger-Klimakarte von Europa [15] 

 
Tab. 2-1: Werte der jährlichen Schwankung der über den Querschnitt gemittelten Holz-

feuchte Ўάὧ άὧ άὧ , in Prozent (%), von überdachten Bauteilen im 

Freien [15] 

 

Zum anderen besteht die Möglichkeit, das Holz nicht auf die Ausgleichsfeuchte άὧ  vor-

zukonditionieren. In diesem Fall ist die Differenz zwischen der über den Querschnitt gemit-

telten Ausgleichsfeuchte άὧ  und der über den Querschnitt gemittelten Einbaufeuchte 

άὧ zum Zeitpunkt ὸ nach dem Abbinden des Betons zu berücksichtigen.  

Bei der Berücksichtigung der Temperatur ist es in den meisten Fällen ausreichend, nur die 
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Schwankungen der gleichförmigen Temperaturkomponenten im Beton ЎὝȟ  und im Holz 

ЎὝȟ  entsprechend [10] zu berücksichtigen. Die Auswirkung linearer und nicht linearer 

Komponenten der Temperaturdifferenz des Verbundquerschnitts darf vernachlässigt wer-

den.  

Jeweils die Temperatureinwirkung und das Holzquellen/-schwinden infolge klimatisch be-

dingter Feuchteänderung finden besondere Berücksichtigung in der Kombinatorik der bei-

den Einwirkungen. Dabei sollten bei Bauwerken in Europa die Schwankungen der Holz-

feuchte gegenläufig zu den Temperaturschwankungen angesetzt werden. Dies deckt sich mit 

den Erkenntnissen von [38]. 

 
Abb. 2-5: Erfasste Klimaergebnisse an der Brücke Obermatte und die rechnerisch resultierenden Ausgleichsfeuchte [38] 

Abb. 2-5 zeigt, dass sich in den Sommermonaten bei hoher Temperatur die rechnerische 

Ausgleichsfeuchte im Holz verringert, das Holz schwindet. In den Wintermonaten ist der 

Effekt umgekehrt. Mit abnehmender Temperatur steigt die relative Luftfeuchtigkeit, die 

rechnerische Ausgleichsfeuchte nimmt zu, das Holz quillt. Die Gleichungen (2.2) und (2.3) 

fassen dies zusammen. 

Ўάὧ πȠ ЎὝȟ π όὲὨ ЎὝȟ π  (2.2) 

Ўάὧ πȠ ЎὝȟ π όὲὨ ЎὝȟ π (2.3) 

Die Einteilung in die Klassen der Lasteinwirkungsdauer erfolgt entsprechend [16]. Die Aus-

wirkung des Betonschwindens auf die Holz-Beton-Verbundkonstruktion sollte dabei in die 

Klasse der Lasteinwirkungsdauer Ăstªndigñ eingestuft werden. Die Auswirkung von Holz-

quellen/-schwinden aufgrund einer Feuchtedifferenz zwischen Einbaufeuchte άὧ und Aus-

gleichsfeuchte άὧ  ist dabei ebenfalls der Klasse der Lasteinwirkungsdauer Ăstªndigñ zu-

zuordnen.  



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Grundlagen 13 

Die Auswirkungen gleichförmigen Temperaturkomponenten im Beton ЎὝȟ  und im Holz 

ЎὝȟ  sowie infolge der jährlichen Schwankung der über den Querschnitt gemittelten Holz-

feuchte Ўάὧ ist der Klasse der Lasteinleitungsdauer Ămittelñ zuzuordnen, dies entspricht 

den getroffenen Festlegungen in [16]. Einen Überblick hierrüber liefert Tab. 2-2. 

Tab. 2-2: Klasse der Lasteinwirkungsdauer Hochbau nach [15] 

Einwirkung Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED 

 Betonschwinden  ständig 

 Schwinden/Quellen Holz  

 inf. Feuchtedifferenz 
 ständig 

 Temperatur  mittel 

 Schwinden/Quellen Holz inf. Ўάὧ  mittel 

Für die Einteilung in die Nutzungsklassen gelten die Bestimmung nach [16] mit der Ein-

schränkung, dass Fuge und Verbindung zwischen Holz und Beton in Nutzungsklasse 1 oder 

Nutzungsklasse 2 eigestuft ist.  

Der Deformationsfaktor Ὧ  zur Berücksichtigung des zeitabhängigen Verhaltens von Holz 

sowie der Modifikationswert Ὧ  zur Berücksichtigung des Einflusses der Lasteinwir-

kungsdauer und Feuchte auf die Festigkeit von Holz muss jeweils entsprechend [16] ermit-

telt werden. Das zeitabhängige Verhalten von Beton ist nach [13] zu ermitteln.   

Der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und Feuchte auf die Festigkeit der Verbindung zwi-

schen Beton und Holz muss unter der Verwendung des Modifikationsbeiwertes Ὧ  er-

fasst werden. 

Ὧ ὯὯ  (2.4) 

mit Ὧ   Beiwert zur Berücksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die  

   Betondruckfestigkeit und von ungünstigen Auswirkungen durch die 

   Art der Beanspruchung nach [13] i.d.R. Ὧ ‌ πȟψυ 

 Ὧ   Modifikationsbeiwert zur Berücksichtigung der Auswirkung der  

   Lasteinwirkungsdauer und Holzfeuchte auf die Festigkeit von Holz 

   nach [16] 

Der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und Feuchte auf die Verformung der Verbindung 

zwischen Beton und Holz muss durch den Deformationsfaktor Ὧ  erfasst werden. 

Ὧ ςὯ  (2.5) 

mit Ὧ   Deformationsfaktor für Holz nach [16] 
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Die Auswirkung des Kriechens der Baustoffe auf die Spannungsverteilung und die Verfor-

mung des Verbundbauteils sollte unter Verwendung der effektiven Elastizitätsmoduln des 

Betons Ὁ ȟ  und des Holzes Ὁ ȟ  sowie des wirksamen Verschiebungsmoduls der 

Verbindung ὑ ȟ  oder ὑȟ  ermittelt werden. Die Ermittlung erfolgt entsprechend den 

Gleichungen (2.6) bis (2.9). 

Ὁ ȟ

Ὁ ȟ

ρ ‪ •Њȟὸπ
 (2.6) 

Ὁ ȟ

Ὁ

ρ ‪ Ὧ
 (2.7) 

ὑ ȟ

ὑ

ρ ‪ Ὧ
 (2.8) 

ὑȟ
ὑ

ρ ‪ Ὧ
 (2.9) 

mit Ὁ ȟ  effektive Elastizitätsmodul des Betons 

 Ὁ ȟ  Elastizitätsmodul des Betons zum Zeitpunkt ὸ nach [13]  

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Verbundwirkung auf die  

   Kriechzahl des Betonquerschnitts 

 •Њȟὸπ Kriechzahl des Betons von Zeit ὸ bis zum Ende der Nutzungsdauer 

 Ὁ ȟ  effektive Elastizitätsmodul des Holzes 

 Ὁ   mittleres Elastizitätsmodul des Holzes 

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Auswirkung der   

   Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor 

 Ὧ   Deformationsfaktor für die Verbindung 

 ὑ ȟ  Endwert des Verschiebungsmoduls der Verbindung für die  

   Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

 ὑ   mittlerer Verschiebungsmodul der Verbindung für die Bemessung 

   im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Auswirkungen der   

   Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor 

 ὑȟ   Endwert des Verschiebungsmoduls der Verbindung für die  

   Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

 ὑ   mittlerer Verschiebungsmodul der Verbindung für die Bemessung 

   im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
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Die Koeffizienten ‪ , ‪ , und ‪  sind in Tab. 2-3 angeben. Für den Beton ist dabei 

der Koeffizient ‪  von dem Deformationsfaktor Ὧ  und der Kriechzahl des Betons 

•Њȟὸπ abhängig. Zusätzlich ist als Eingangswert der Verbundfaktor ‎ zu ermitteln.  

Tab. 2-3: Modifikation der Kriechzahl bzw. des Deformationsfaktors zur Berücksichtigung der Verbundeinwirkung in Plattensys-

temen (mit ὦ ὦ  όὲὨ ȟ ρ) und in Balkensystemen άὭὸ ȟ υ όὲὨ ρ ȟ υ  [15] 

 

mit ὦ   Breite des Holzes 

 ὦ   Breite des Betons 

 ὃ ȟ  wirksame Fläche des Betonquerschnitts 

 ὃ   Fläche des Holzquerschnitts 

 ὦ ȟ  mittragende Breite des Betons 

 ὸ  ein Zeitpunkt 

 •  Kriechzahl des Betons 

 Ὧ   Deformationsfaktor für Holz nach [16] 

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Verbundwirkung auf die  

   Kriechzahl des Betonquerschnitts 

 ‎  Verbundfaktor des Betonquerschnitts nach [16] zum Zeitpunkt ὸ 

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Auswirkung der   

   Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor 

 ‪   Koeffizient zur Berücksichtigung der Auswirkung der   

   Verbundwirkungen auf den Kriechkoeffizienten der Verbindung 

In [15] wird lediglich als Abbildungsvariante des Verbundbauteils auf das ‎-Verfahren nach 

[16] verwiesen, einschließlich den hierzu geltenden Annahmen und Voraussetzungen. Wei-

tere Modellierungs- und Abbildungsvarianten werden nicht genannt. Jedoch gibt [15] eine 
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weitere Gleichung zur Ermittlung des Verbundfaktors ‎, für Anwendungen anderer Ver-

fahren als das ‎-Verfahren nach [16]. 

‎
Ὁ ὃ Ὁ Ὅ ὔ

Ὁ ὃ ȟ Ὁ ὃ ὓ ᾀ Ὁ Ὅ ὔ
 (2.10) 

mit Ὁ   Elastizitätsmodul des Holzes 

 ὃ   Fläche des Holzquerschnitts 

 Ὅ   Flächenträgheitsmoment des Holzes 

 ὔ   Normalkraft im Holzquerschnitt zum Zeitpunkt ὸ infolge der  

   ständigen Beanspruchung 

 Ὁ   Elastizitätsmodul des Betons 

 ὃ ȟ  wirksame Fläche des Betonquerschnitts 

 ὓ   Biegemoment im Holzquerschnitt zum Zeitpunkt ὸ infolge der  

   ständigen Beanspruchung 

 ᾀ  Abstand zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte 

Die Schwind- und Kriechdehnung des Betons ist in die gleiche Richtung orientiert. Im Zuge 

des Kriechens entzieht sich der Betonquerschnitt seiner Last. Dies hat zur Folge, dass die 

Schwinddehnung geringer wird. Die Größe der Kriechdehnung ist abhängig von den kriech-

erzeugenden Lasten. Basierend auf den Erkenntnissen nach [47] werden die effektiven Be-

tonschwinddehnungen ‐ ȟ  zu den jeweiligen Zeitpunkten in [15] angegeben. 

‐ ȟ ὸ ὸ π (2.11) 

‐ ȟ ὸ σ ὸέ χ ώὩὥὶίπȟφ ‐  (2.12) 

‐ ȟ ὸ Њ πȟω ‐  (2.13) 

mit ‐ ȟ  wirksame Schwinden des Betons für die Schnittgrößen- und  

   Verformungsermittlung 

 Ô  ein Zeitpunkt 

 ‐   Endwert des Schwindens des Betons nach [13] 

Es wurde dabei in [47] die Schwinddehnung über eine numerische und analytische Lösung 

bestimmt. Dabei werden effektive Schwinddehnungen im Bereich zwischen 30% bis 50% 

der Gesamtschwinddehnung ‐  für den Zeitraum ὸ σ χ Jahre und 50% bis 75% für den 

Zeitpunkt ὸ υπ Jahre erreicht (vgl. Abb. 2-6 und Abb. 2-7). Mit der Einführung von [15] 

werden erstmalig baustatische und geometrische Definitionen der Kervenverbindungen fest-

gelegt. Eine nähere Erläuterung findet hierzu in Kapitel 2.4.1 statt. 
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Abb. 2-6: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeit-

punkt t = 3-7 Jahre [47] 

Abb. 2-7: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt 

t = 50 Jahre [47] 

2.2.3 prEN 1995-2 

Eurocode 5: Design of Timber Structures ï Part 2: Bridges ï Final Draft [4] 

Der Entwurf des Teil 2 des Eurocode 5 [4] betrifft den Holzbrückenbau. Auch dieser Teil 

wird im Zuge der Überarbeitung des Eurocodes angepasst und ergänzt. Neben umfangrei-

chen Erläuterungen und Richtzeichnungen für Brückenkonstruktionen in Holzbauweise, mit 

dem Fokus auf Aspekte der Dauerhaftigkeit, wird der Holz-Beton-Verbundbau für den Brü-

ckenbau erweitert und präzisiert.   

Dies beginnt mit einer ergänzenden Definition der Kervenvorholzlänge am Beispiel eines 

Holzträgers mit nicht konstanter Trägerhöhe und gekrümmten Brettlamellen (vgl. Abb. 2-8). 

 
Abb. 2-8: Beispiel einer Kervenverbindung mit einem Winkel zwischen Holzfaser und Unterseite des Be-

tonquerschnitts [4]  

mit ρ Holz  τ Abhebesicherung 

 ς Beton  υ Abdichtung  

 σ Kervenverbindung  Ὤ Betonquerschnittshöhe 

 σὥ Randbereich  Ὤ Holzträgerhöhe 

 σὦ Feldbereich  ὒ Vorholzlänge nach [15] 
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Die Dauerhaftigkeit von Holzbrücken betreffend, werden in [4] Festlegungen für die Be-

messungslebensdauer getroffen.   

Um die Lebensdauer zu bestimmen, wird die Brückenstruktur in eine von vier Kategorien 

eingeordnet (vgl. Tab. 2-4). 

Tab. 2-4: Design Service Life Categories for Timber Bridges [4]  

 
Category of Structures 

Design Service 

Life, Tlife [years] 

1 Protected timber bridges (including their foundations), other 

civil engineering structures supporting road or railway traffica) 
100b) 

2 Timber bridges (including their foundations) where the main 

structural members have reduced protectiona) 
50b) 

3 Replaceable structural partsc) 25 

4 Temporary structuresd) Ò 10 

a) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NDP): Line 2 can be relevant, for example, for bridges in a low consequence class 

where the economic consequences of replacement after a shorter design service life are agreed to be acceptable by 

the relevant authority, or where not specified, agreed for a specific project by the relevant parties. 

b) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NDP) 

c) A value of 25 years may be given for classification of replaceable structures or parts of structures as well. The 

protection of steel elements against corrosion should fulfill the design service life. Steeltension components ac-

cording EN 1993-1-11 shall be designed with a design service life of 100 years even if they should be replaceable. 

Ancillary structures should to be classified as replaceable parts of the main structure. 

d) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NDP): Unprotected timber members should to be classified as temporary structures 

Zu welcher der vier Kategorien eine Brückenkonstruktion zugeordnet werden kann, ist mit 

den Beispielzeichnungen in [4] möglich.  

Für Holzbrücken gelten in Bezug auf die Bestimmungen für das Berücksichtigen des Krie-

chens dieselben Regeln, wie die in [15] festgelegten Bestimmungen im Hochbau.  

Entgegen den Bestimmungen in [15] werden Temperaturänderungen, sowohl gleichmäßige 

als auch über den Querschnitt veränderliche Temperaturänderungen der Klasse der Lastein-

wirkungsdauer Ăkurzñ zugeordnet (vgl. Tab. 2-5).  

Tab. 2-5: Klasse der Lasteinwirkung und Beispiele für die Zuordnung der Lastdauer [4]  

Examples of loading Load-duration 

class 

Order of accumulated dura-

tion of characteristic load 

differential settlements Permanenta) more than 10 years 

moisture variations Medium-terma) 1 week ï 6 months 

traffic loads; temperature (both uni-

form and gradient variation); initial 

prestressing forces perpendicular to 

the grain 

Short-term less than 1 week 

a) During execution loads may be regarded short-term.  
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Des Weiteren werden die Bestimmungen zum Thema der Holzfeuchteschwankungen präzi-

siert. So sollen Holzbauteile von Brücken mit einer Holzfeuchtigkeit nahe der Ausgleichs-

feuchte άὧ  eingebaut werden. Für geschützte Bauteile von Holzbrücken kann davon aus-

gegangen werden, dass sich die Ausgleichfeuchte um ρφ Ϸ άὧ  einstellen wird. Eine 

Schwankung Ўάὧ  von σ Ϸ άὧ  ist dabei tolerierbar. Zusätzlich sind die Bestim-

mungen in [4] zu beachten. Die zu erwartende durchschnittliche Holzfeuchtevariation für 

geschützte Holzbrückenbauteile darf dabei nach Gleichung (2.14) ermittelt werden. 

Ўάὧ άὥὼψ πȟππψ ὦȠπ (2.14) 

mit Ўάὧ  durchschnittliche Feuchteschwankung 

 ὦ  minimale Querschnittsbreite zwischen exponierten Oberflächen 

Für den Fall von blockverleimten Querschnitten gilt für die minimale Querschnittsbreite 

zwischen exponierten Oberflächen ὦ zusätzlich Gleichung (2.15). 

ὦ άὭὲὦ Ƞςz Ὤ ρπππ άά (2.15) 

mit ὦ   mittlere Querschnittsbreite (bspw. Breite auf Höhe des Schwer- 

   punkts) 

 Ὤ  Querschnittshöhe 

Die zu erwartende durchschnittliche Holzfeuchtevariation Ўάὧ ist dabei begrenzt durch 

Bestimmungen in [15] (vgl. Abb. 2-4 sowie Tab. 2-1). Die Ermittlung der Holzfeuchtevari-

ation Ўάὧ lässt sich somit in Gleichung (2.16) folgendermaßen zusammenfassen.  

Ўάὧ άὭὲ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ίὸὥὲὨέὶὸὥὦὬßὲὭὫὩὶ ὡὩὶὸ ὺὫὰȢ!ÂÂȢ ςȤτ ίέύὭὩ 4ÁÂȢ ςȤρ

ψ πȟππψzάὭὲ
ρπππ άά
ὦ
ςz Ὤ

 
 (2.16) 

Entgegen den Bestimmungen im Hochbau sollte bei Brückenbauwerken der Verbundwerte 

‎ nicht mit dem ‎-Verfahren nach [16] Anhang B ermittelt werden. Im Besonderen gilt dies 

bei nicht gleichmäßigen Lasten oder diskontinuierlich angeordneten Verbindungsmitteln. 

Als weitere Neuerung im Vergleich zu [17] ist das Kapitel zum Thema Schwingungen zu 

nennen. Über die Einführung von fünf Verkehrsklassen (vgl. Tab. 2-6) sowie von vier Kom-

fortklassen wird sichergestellt, dass die entstehenden Schwingungen durch Menschenver-

kehr für die Nutzer nicht störend sind, der Lock-In-Effekt nicht auftritt sowie die 
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Standsicherheit der Brücke infolge absichtlichen Aufschaukelns (Vandalismus) gewährleis-

tet ist.   

Der Lock-In-Effekt entsteht durch die seitliche Bewegung und wird durch den wechselnden 

Bodenkotakt linkes Bein ï rechtes Bein bestimmt und tritt in der halben Schrittfrequenz auf 

[22]. Nach [22] reagieren Fußgänger sensibel auf seitliche Schwingungen und versuchen bei 

einer seitlich schwingenden Brücke intuitiv durch seitliche Bewegungen das Schwingen aus-

zugleichen. Das seitliche Schwanken des Körpers in der Brückenfrequenz führt zu seitlichen 

Bodenkontaktkräften die in Resonanz aufgebracht werden und so den Energieeintrag erhö-

hen (vgl. Abb. 2-9). Dies kann dazu führen, dass eine Brücke mit geringen seitlichen Ver-

formungen durch die unbewusste Anpassung des Gehverhaltens bei geringerer Dämpfung 

zu großen Verformungen angeregt wird (Lock-in Effekt). 

 

Abb. 2-9: Schematische Beschreibung synchronisierten Gehens [22] 

Die Bestimmungen basieren dabei auf den Erkenntnissen von [2] und entsprechen den 

HIVOSS Leitfäden [22], [23]. Eine umfangreiche und detaillierte Aufarbeitung zum Thema 

Schwingung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen erfolgt in [26]. 
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Tab. 2-6: Verkehrsklasse (Auszug aus Tabelle G.1 [9] ; mit zusätzlichen Erklärungen) [4]  

Traffic 

Class 

Description Explanation 

 

(G.4) 

Pedestrian 

Stream 

TC 1 
Very weak 

traffic 

Seldom used footbridge; 

bridge built to link sparsely populated areas 
0,1 P/m2 

TC 2 Weak traffic 

Footbridge for standard use; 

bridge that may occasionally be crossed by large 

groups of people but that will never be loaded 

throughout its bearing area 

0,2 P/m2 

TC 3 Dense traffic 

Urban footbridge linking up populated areas; 

bridge subjected to road traffic and that may oc-

casionally be loaded throughout its bearing area 

0,5 P/m2 

TC 4 
Very dense 

traffic 

Urban footbridge linking up high pedestrian den-

sity areas; 

bridge located for instance, nearby a rail or un-

derground station 

1,0 P/m2 

TC 5 
Exceptionally 

dense traffic 

Urban footbridge linking up exceptionally high 

pedestrian density areas; 

bridge located for instance, nearby an arena that 

may accommodate a large number of spectators 

1,5 P/m2 

 

Zur Abbildung des rheologischen Verhaltens bei Brücken in Holz-Beton-Verbundbauweise 

sind in [4] Anhang A ergänzende Handlungsempfehlungen gegeben.   

Der effektive Kriechkoeffizient wird jeweils, wie nachfolgend aufgeführt, getrennt für den 

Betonquerschnitt •  nach Gleichung (2.17), sowie Ὧ ȟ  nach Gleichung (2.18) für 

den Holzquerschnitt und die Verbindung ermittelt. Die Berechnungen basieren dabei auf den 

Herleitungen in [47]. Dabei wird die Auswirkung des nicht affinen Kriechens der beiden 

Werkstoffe über eine tri-lineare Annäherung an den eigentlichen Verlauf der Kriechzahlen 

erfasst [47]. Dies ist nötig, da die Kriechzahlentwicklung des Betons nicht affin zur Kriech-

zahlentwicklung des Holzes ist, weil Beton deutlich schneller kriecht als Holz, so dass die 

gesamte Kriechzahlentwicklung der Komponenten Holz und Beton in Intervalle aufgeteilt 

werden muss. 
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Tab. 2-7: Aufteilung der Kriechzahlentwicklung in Intervalle [47]  

 

Die Intervalle werden bestimmt, indem die Entwicklung der Betonkriechzahl in Abhängig-

keit der Entwicklung der Holzkriechzahl abschnittsweise durch eine lineare Funktion appro-

ximiert wird, so dass eine Berechnung der effektiven Verbundkriechzahlen möglich ist [47]. 

Ursprünglich wurde die gesamte Kriechzahlentwicklung mit fünf linearen Funktionen ap-

proximiert und durch die in Tab. 2-7 gegeben Intervalle abgebildet (vgl. Abb. 2-10).  

  
Abb. 2-10: Kriechzahlentwicklung des Betons und Näherung 

durch einen multilinearen Ansatz in Abhängigkeit 

der Kriechzahlentwicklung des Holzes [47]   

Abb. 2-11: Kriechzahlentwicklung des Betons in Abhängigkeit 

der Kriechzahlentwicklung des Holzes [47]   

Im Zuge der Ermittlung der effektiven Kriechkoeffizienten in [4] wird die vereinfachte Er-

mittlung der effektive Kriechkoeffizienten aus [47] angewandt. Dabei wird die Entwicklung 

der Betonkriechzahl in Abhängigkeit der Entwicklung der Holzkriechzahl durch drei Funk-

tionen approximiert (vgl. Abb. 2-11). Die abschließend in [4] gewählten Intervalle sind in 

Tab. 2-8 aufgeführt. 
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• ɝ• ȟ (2.17) 

Ὧ ȟ ЎὯ ȟ ȟ (2.18) 

mit •   effektive Kriechzahl im Betonquerschnitt 

 ɝ• ȟ effektive Kriechzahl im Betonquerschnitt innerhalb des betrachteten 

   Intervalls Ὥ 

 Ὧ ȟ  effektiver Deformationsfaktor im Holzquerschnitt 

 ЎὯ ȟ ȟ effektiver Deformationsfaktor im Holzquerschnitt innerhalb des  

   betrachteten Intervalls Ὥ 

Die effektiven Koeffizienten im Intervall Ὥ zur Abbildung des Kriechens werden dabei nach 

den Gleichungen (2.19) und (2.20) ermittelt.  

ɝ• ȟ ɝ• ȟᶻ
ρ ЎὯ ȟȟ

ЎὯ ȟȟ ὩЎ ᶻЎὯ ȟȟ Ў‪

ρ

Ў‪
 (2.19) 

ЎὯ ȟ ȟ ЎὯ ȟȟᶻ
ρ Ў•ȟȟ

Ў•ȟȟ ὩЎ ᶻЎ•ȟȟ Ў‪

ρ

Ў‪
 (2.20) 

mit ɝ• ȟ  Kriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls Ὥ 

 Ў‪  Systemkriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls Ὥ 

 ЎὯ ȟȟ Deformationsfaktor innerhalb des betrachteten Intervalls Ὥ 

Der effektive Koeffizient zur Abbildung des Kriechens im Verbundquerschnitt Ў‪ wird 

entsprechend der Gleichung (2.21) ermittelt. 

Ў‪
‏ ȟȟ ЎzὯ ȟȟ ‏ ȟȟ Ўz•ȟȟ

‏ ȟȟ ‏ ȟȟ
 (2.21) 

mit ‏ ȟȟ  Flexibilität des Holzquerschnitts 

‏  ȟȟ Flexibilität des Betonquerschnitts 

Die Elastizität der Komponenten kann mit den Gleichungen (2.22) und (2.23) angenähert 

werden. 
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‏ ȟȟ

ρ

Ὁ ὃ ȟ ‎z
ᶻ
ὒ

ς

ᾀ Ὡ

Ὁ Ὅ
ᶻ
ὒ

ς
 (2.22) 

‏ ȟȟ

ρ

Ὁ ὃ
ᶻ
ὒ

ς

Ὡ

Ὁ Ὅ
ᶻ
ὒ

ς
 (2.23) 

mit Ὁ   Elastizitätsmodul des Betons 

 ὃ ȟ  wirksame Fläche des Betonquerschnitts 

 ‎  Verbundfaktor entsprechend [16]; für andere Abbildungsvarianten 

   gilt [15] Gleichung 7.2 

 ὒ  Abstand der Momentennullpunkte 

 ᾀ  Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte 

 Ὡ  (2.24) 

   Angriffspunkt der Einheitskraft bei Verbundträgern 

 
Abb. 2-12: Definition des Abstandes Ὡ [47] 

 Ὅ   Flächenträgheitsmoment des Betonquerschnitts 

 Ὁ   Elastizitätsmodul des Holzes 

 ὃ   Fläche des Holzquerschnitts 

 Ὅ   Flächenträgheitsmoment des Holzquerschnitts 

Tab. 2-8: Erhöhung der Material Kriechzahlen von Beton und Holz innerhalb des Intervalls Ὥ [4]  

 ὸ Њ ὸ σ χ ὐὥὬὶὩ 

Intervall 
Beton 

ɝ• ȟ 

Holz 

ЎὯ ȟȟ 

Beton 

ɝ• ȟ 

Holz 

ЎὯ ȟȟ 

1 πȟψυ •  πȟτ Ὧ ȟ  πȟψυ •  πȟτ Ὧ ȟ  

2 πȟρυ •  πȟς Ὧ ȟ  πȟπυ •  πȟρ Ὧ ȟ  

3 π •  πȟτ Ὧ ȟ  -- -- 

mit •   Kriechzahl des Betons 

 Ὧ ȟ   Deformationsfaktor für Holz nach [16] 

Um unerwünschte dynamischen Einwirkungen durch den Verkehr, Unterschreitungen von 

Mindestabständen sowie Rissbildungen in Deckschichten und Schäden an der Entwässerung 
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zu vermeiden sollte nach Tab. 2-9 die Verformung begrenzt werden. Dabei sind die Verfor-

mungen infolge von Verkehrs- und Windeinwirkungen zu ermitteln.  

Tab. 2-9: Grenzwerte der Verformung für Träger, Platten und Fachwerkbinder 

Action 

(Frequent load value) 

Range of Limiting Values 

vertical horizontal 

Traffic loads on road bridgesa) L/500 to L/650 - 

Traffic loads on footways, cycle 

tracks and footbridges  
L/500 to L/900 - 

Wind forces - L/600 to L/1500 

a) In the case of a stress-laminated timber deck the vehicle may be placed at the mid of a lane; regarding ancillary 

structural elements eventually as close to the deck edge as possible 

2.3 Rechenmodelle 

Nachfolgend werden drei gängige Rechenmodelle zur Abbildung von Verbundquerschnitten 

erläutert. Beginnend mit der Erläuterung zum Stabwerkmodell nach Rautenstrauch [43] [44] 

zur Abbildung eines Verbundquerschnittes in einem Stabwerkprogramm, gefolgt vom ‎-

Verfahren, einer Berechnungsmethode entsprechend [16] und dem Schubanalogieverfahren, 

einer weiteren Modellierungsart zur Abbildung in einem Stabwerkprogramm. 

2.3.1 Stabwerkmodell nach Rautenstrauch [43] [44] 

Bei der Abbildung des Verbundquerschnitts als Stabwerkmodell nach [43] [44] müssen die 

Verbindungsmittel zur Übertragung der Schubkräfte zwischen Beton- und Holzquerschnitt 

nicht mehr gleichmäßig über den Verbundquerschnitt verteilt werden. Es ist eine diskonti-

nuierliche Anordnung der Verbindungsmittel möglich und es berücksichtigt zusätzlich die 

durch die exzentrische Schubkraftübertragung an den Schubverbundelementen entstehenden 

Momentensprünge [43].  

Bei dem Stabwerkmodell werden Beton- und Holzquerschnitt als Stabelemente in der Quer-

schnittslängsachse simuliert. Um eine gleiche Durchbiegung der beiden Stabelemente zu er-

zielen, werden die beiden an möglichst vielen diskreten Punkten miteinander gekoppelt.  
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Es ist dabei darauf zu achten, dass die Koppelstäbe lediglich Druckkräfte übertragen können 

und gelenkig angeschlossen sind.  

An Stellen mit einem Verbindungsmittel wird 

rechtwinklig ein, an den Querschnittsachsen 

biegesteif angeschlossenes Stabelemente mit 

einem Gelenk auf Höhe der Verbundfuge an-

geschlossen (vgl. Abb. 2-13). Die Schubnach-

giebigkeit des Verbindungsmittels wird dabei 

durch die Biegesteifigkeit ὉὍᶻ der Stabele-

mente ersetzt [43] und entsprechend Glei-

chung (2.25) ermittelt. 

ὉὍᶻ
ὑ

σ
ᶻᾀ ᾀ  (2.25) 

mit ὉὍᶻ  Ersatzbiegesteifigkeit 

 ὑ  Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels an der jeweiligen  

   Stelle 

 ᾀ  Abstand der Querschnittslängsachse des Betons zur Verbundfuge 

 ᾀ  Abstand der Querschnittslängsachse des Holzes zur Verbundfuge 

Durch die Wahl eines Materials, mit dem die beiden Stabelemente im Stabwerkmodell ab-

gebildet werden, und der Modellierung der Stabelemente als Stäbe mit quadratischem Quer-

schnitt, kann die Gleichung der Ersatzbiegesteifigkeit ὉὍᶻ nach der Kantenlänge Ὤ aufgelöst 

werden. 

Ὤ
ὉὍzz ρς

ὉὍ
 (2.26) 

mit ὉὍᶻ  Ersatzbiegesteifigkeit 

 ὉὍ   Elastizitätsmodul des gewählten Materials 

 Ὤ  Abstand der Querschnittslängsachse des Betons zur Verbundfuge 

Nach der Modellberechnung in eine Stabwerkprogramm kann direkt am modellierten Stab-

werk der tatsächliche Schnittkraftverlauf abgelesen werden [43]. 

 
Abb. 2-13: Ersatzsystem des Verbindungsmittels bei Ver-

nachlässigung der Gurtverformung [43]   
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2.3.2 ‎-Verfahren  

Beim ‎-Verfahrens wird die Nachgiebigkeit in der Verbundfuge durch den Verbundwert ‎ 

beschrieben. Zur Herleitung wurden die Differenzialgleichungen des Biegeträgers um 

Gleichgewichtsbetrachtungen und Verformungsbedingungen für die Verbundfuge erwei-

tert [37]. Die geschlossene Lösung der Differentialgleichungen ist dabei nur unter der An-

nahme eines kontinuierlichen Schubverbundes, statisch bestimmten Lagerung eines Einfeld-

trägers, sowie einer sinusförmigen Belastung möglich [43]. Da die Abweichungen der Ver-

formungen unter Sinuslast gegenüber der Gleichlast vernachlässigbar sind, kann diese Lö-

sung auch hierfür verwendet werden [21].  

Bei Mehrfeldträgern hängt die Steifigkeit stark von der gerissenen Betonlänge ab, in [39] 

werden hierzu Versuche an Zweifeldträgern mit Mikrokerven gefahren. [27] [34] [35] haben 

sich jeweils mit der Abbildung in Stabwerkprogrammen und der rechnerischen Umsetzung 

von Mehrfeldsystemen in Holz-Beton-Verbundbauweise befasst. Die Durchlaufwirkung 

wirkt sich vor allem auf die Gebrauchstauglichkeit (é) aus [35]. Während bei [35] noch der 

gerissene Zustand (Zustand II) des Betonquerschnitts über dem Stützbereich pauschal abge-

mindert wird, erfolgt bei [34] eine genaue Ermittlung der Biegesteifigkeit im Zustand II.  

Mit den getroffenen Annahmen im ‎-Verfahren kann eine effektive Biegesteifigkeit ὉὍ für 

den Verbundquerschnitt ermittelt werden. Dabei wird der Steiner-Anteil durch einen Ver-

bundwert ‎ abgemindert.  

ὉὍ ὉὍ ‎ Ὁzὃz ὥ  (2.27) 

mit ὉὍ   effektive Biegesteifigkeit  

 ὉὍ  Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts Ὥ 

 ‎  Verbundwert nach [16] Anhang B 

 Ὁὃ  Dehnsteifigkeit des Teilquerschnitts Ὥ 

 ὥ  Abstand des Schwerpunkts der Teilquerschnitts zum Schwerpunkt 

   des Gesamtquerschnitts 

Es zeigt sich, dass der Steiner-Anteil mit einem ‎-Wert abgemindert wird. Entsprechend 

[16] Anhang B ermittelt sich der ‎-Wert in Abhängigkeit des Verschiebungsmoduls des 

Verbindungsmittels wie nachfolgend beschrieben. 
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‎
ρ

ρ
Ὁὃz “ ίz

ὑ ὒz

 
(2.28) 

mit ‎  Verbundwert  

 Ὁὃ  Dehnsteifigkeit des Teilquerschnitts Ὥ 

 ί   Abstand der Verbindungsmittel 

 ὑ  Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels 

 ὒ  Abstand der Momentennullpunkte 

Der ‎-Wert kann als Effektivität des Verbunds interpretiert werden und damit Werte zwi-

schen πȟπ (= kein Verbund) und ρȟπ (= starrer Verbund) annehmen [48]. 

2.3.3 Schubanalogieverfahren 

Beim Schubanalogieverfahren erfolgt eine Transformation des Verbundquerschnitts mit 

Verbindungsmitteln in zwei dehnsteif miteinander gekoppelte Träger. Dabei wird Träger A 

schubsteif als Bernoulli-Balken definiert und die reine Biegesteifigkeit, ohne Steiner-Anteile 

der am Verbund beteiligten Querschnitte zugewiesen.   

Träger B wird schubweich als Timoshenko-Balken definiert. Träger B werden die Steiner-

Anteile der beiden Querschnitte zugewiesen, sowie zusätzlich eine Schubsteifigkeit Ὓ nach 

Gleichung (2.29) gegeben. Die Schubsteifigkeit ist dabei sowohl vom Verschiebungsmodul 

ὑ  des Verbindungsmittels als auch von der Nachgiebigkeit schubweicher Schichten ab-

hängig. Es entsteht dabei ein Modell mit zwei Federn in Reihe und einer zusätzlichen Feder 

parallel [31] [21]. 

  
Abb. 2-14: Federmodell [21] Abb. 2-15: Ersatzsystem für das Stabwerkprogramm [21] 
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Abb. 2-16: Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit [21] 

 

ρ

Ὓ

ρ

ὥ

Ὡ

ὑȟ ὲz

Ὠ

ςz ὦ Ὃz ȟ

Ὠ

ὦ Ὃz ȟ

Ὠ

ςz ὦ Ὃz ȟ
 (2.29) 

mit Ὓ  Ersatzschubsteifigkeit 

 ὥ  Abstand der äußeren Schichten 

 Ὡ  Abstand der Verbindungsmittel in Längsrichtung 

 ὑȟ  Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel 

 ὲ  Anzahl Verbindungsmittelreihen 

 Ὠ  Dicke Schicht Ὥ 

 ὦ  Breite Schicht Ὥ 

 Ὃ ȟ  Schubmodul Schicht Ὥ 

Die Berechnung liefert die Biegemomente und Querkräfte für die Träger A und B. Auf dieser 

Grundlage erfolgt dann die Rückrechnung auf die Schnittgrößen der Teilquerschnitte [21]. 

2.4 Verbindungsmittel 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über Verbindungsmittel zur Herstellung des Verbun-

des zwischen Beton- und Holzquerschnitt gegeben. Beginnend mit Kerven, auf welchen das 

Hauptaugenmerk in dieser Arbeit liegt, wird das System von TiComTec vorgestellt sowie 

die Verbundherstellung mittels Schrauben nach allgemeiner Bauartgenehmigung. Das Ka-

pitel wird beendet mit einem Ausblick auf die aktuelle Forschung zum Thema geklebte Ver-

bindungen mit Polymermörtel. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Grundlagen 30 

2.4.1 Kerve 

Bei der Kerve als Verbindungsmittel handelt es sich um einen formschlüssigen Verbund des 

Holz- und Betonquerschnitts miteinander. Der Vorteil der Kerve besteht in einer einfachen 

und schnellen Vorfertigung, da sie mittels Abbundtechnik aus dem Holzquerschnitt heraus-

gefräst wird. Beim Betonieren auf der Baustelle füllt sich die Kerve mit Beton und es entsteht 

das Negativ der Kerve ï die Betonnocke. Über die damit erreichte Verzahnung wird der 

Schubverbund hergestellt.  

Die Verbundsteifigkeit ist von der Anzahl der Kerven und der Kerventiefe abhängig. Mit 

zunehmender Kerventiefe steigt die Tragfähigkeit, die Nachgiebigkeit verringert sich. Die 

Folge ist eine höhere Steifigkeit sowie ein höherer Verschiebungsmodul ὑ . Über zahlrei-

che Versuche wurden die Grenzen der Kervengeometrie und der zugehörige Verschiebungs-

modul definiert [19] [32] [36] [47] [49] [52]. Meist wurden dafür Push-Out- oder Trägerver-

suche durchgeführt.  

In [15] wird das Verschiebungsmodul ὑ  für ς ὧά tiefe Kerven mit ρπππὔ άάάάϳϳ  

und für σ ὧά oder tiefere Kerven mit ρυππὔ άάάάϳϳ  angegeben. Für Kerventiefen, die 

dazwischen liegen, darf der Wert für das zugehörige Verschiebungsmodul interpoliert wer-

den. Die Schubkraft zwischen den beiden Querschnitten wird über die Kontaktpressung an 

der Kervenflanke übertragen. Durch den Versatz der Systemlinie des Betonüberbaus und der 

Betonnocke zueinander entsteht ein Versatzmoment, das zu einem Abheben des Betons führ-

ten kann. Zur Abhebesicherung können beispielsweise eingeklebte Bügel aus Betonstahl 

oder Tellerkopfschrauben verwendet werden [4]. Zur Festlegung der Position und zur Er-

mittlung der aufnehmbaren Zugkraft wird ein Fachwerkmodell zugrunde gelegt. Dabei wird 

die Position über die mögliche Betondruckstrebenneigung — (vgl. Abb. 2-17) ermittelt. In 

Abb. 2-17 ist die Kervengeometrie sowie ihre Mindestmaße und -abstände entsprechend 

[15] abgebildet. 
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Abb. 2-17: Maße von Kerven als Verbindungsmittel [15] 

 

mit ρ  Holz 

 ς  Beton 

 σ  Verbindungsmittel mit axialer Belastung 

 τ  Kerve 

 —  Druckstrebenneigung 

 Ὤ  Kerventiefe 

 ὰ ρςȟυὬ Kervenlänge 

 ὰ ρςȟυὬ Vorholzlänge 

 ὰ ρςȟυὬ Abstand zwischen den Kerven 

 Ὠ φάά Durchmesser des Verbindungsmittels 

 ‌  Kervenflankenneigung mit ψπЈ‌ άὭὲρρυЈȠωπЈ— 

 Ὂ  Aufzunehmende Zugkraft 

 Ὂȟ   Schubkraft zwischen Beton und Holz 

Als Versagensart der Kerven sind vier Fälle definiert. Die Tragfähigkeit der Kerven ist dabei 

der kleinere Wert aus Schubversagen des Betons, Druckversagen des Betons, Schubversagen 

des Holzes sowie Druckversagen des Holzes [15]. Entsprechend Gleichung (2.30) ist die 

Tragfähigkeit der Kerven zu ermitteln.  

Ὂ άὭὲ

ừ
Ừ

ứ
Ὢ  ὦ ὰ ὥ ὛὧὬόὦὺὩὶίὥὫὩὲ ὨὩί ὄὩὸέὲί
Ὢ ὦ Ὤ ὦ ὈὶόὧὯὺὩὶίὥὫὩὲ ὨὩί ὄὩὸέὲί
Ὧ  Ὢȟȟ ὦ ὰ ὧ ὛὧὬόὦὺὩὶίὥὫὩὲ ὨὩί ὌέὰᾀὩί

Ὢȟȟ ὦ Ὤ Ὠ ὈὶόὧὯὺὩὶίὥὫὩὲ ὨὩί ὌέὰᾀὩί

 (2.30) 
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Abb. 2-18: Versagensarten von Kerven [15] 

 

mit ὰ ψ Ὤ (2.31) 

 Ὢ
 

 (2.32) 

 ’ πȟφρ  (2.33) 

 — άὥὼὥὶὧὸὥὲ
ȟ 

Ƞὥὶὧὸὥὲ (2.34) 

 Ὢ   wirksamer Bemessungswert der Betonschubfestigkeit 

 ’  Abminderungsfaktor der Betonfestigkeit zur Berücksichtigung der 

   Rissbildung bei einer Schubbeanspruchung 

 —  Betondruckstrebenneigung, wählbar zwischen den Höchstwerten  

   nach [13] und dem Mindestwert nach Gleichung (2.34) 

 Ὢ   charakteristische Betondruckfestigkeit 

 ὦ  Breite der Kerve 

 ὰ  Länge der Kerve 

 Ὢ   Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 

 Ὤ  Kerventiefe 

 Ὧ   Rissfaktor nach [16] 

 Ὢȟȟ  Bemessungswert der Holzschubfestigkeit 

 ὰ   Mindestlänge der Schublänge im Holz 

 Ὢȟȟ  Bemessungswert der Holzdruckfestigkeit parallel zur Faser 

2.4.2 Mi krokerve 

Eine Weiterentwicklung der Kerve, stellt die Mikrokerve dar. Es handelt sich dabei um Ein-

kerbungen im Holz im Millimeterbereich. Ihr Einsatzbereich liegt dabei schwerpunktmäßig 

auf Holz-Beton-Verbunddecken in Wohn- und Bürogebäuden. In [39] werden die Mikro-

kerven vorgestellt. Es wird dabei der reine Verbund zwischen Beton- und Holzquerschnitt 

ohne zusätzliche Stahlteile ermöglicht. Durch den Wegfall von zusätzlichen Stahlteilen ist 

ein deutlich wirtschaftlicherer und nachhaltigerer Verbundträgeraufbau möglich. Im Zuge 

der Versuche in [39] wurden lokale Scherversuche in einem symmetrischen Push-Out 
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Aufbau durchgeführt sowie die endgültige Kervenkonfiguration in großformatigen 4-Punkt 

Biegeversuchen getestet. Nach [39] wiesen die getesteten Träger ein sehr steifes, linear-elas-

tisches Tragverhalten mit sprödem Endversagen im Holz in Feldmitte auf. Die beobachteten 

Versgansarten in den Mikrokerven waren sowohl in den lokalen Scherversuchen als auch in 

den globalen Biegeversuchen eine Kombination aus mehrheitlich abgescherten Betonkerven 

und stellenweise abgescherten Holzkerven.  

 
Abb. 2-19: Mikrokerven nach dem CNC-Fräsen [40] Abb. 2-20: Mikrokerven in Verbindung mit Beton [40] 

  

  
Abb. 2-21: Geometrie der Mikrokerven am Beispiel einer senkrechten Kervenflanke (links) und hinterschnittenen Kervenflanke 

(rechts) [40]   

mit ὰ   Kervenlänge 

 ὸ   Kerventiefe 

 ‌  Kervenflankenneigung 

 ‍  Kervengrundwinkel 

Abb. 2-19 zeigt Mikrokerven im Holz nach dem softwaregesteuerten Abbund. In Abb. 2-20 

ist ein Längsschnitt der Mikrokerven in Verbindung mit dem Beton gezeigt. Abb. 2-21 zeigt 

die möglichen Kervengeometrien, sowohl eine senkrechte als auch eine hinterschnittene 

Kerve ist dabei möglich. [39] gibt als Ergebnis der Versuchsauswertungen abschließend fol-

gende Mikrokervengeometrie an. 

 

ὰ ςωȟω άά
ὸ τ άά
‌ χȟυЈ
‍ χȟυЈ

ὑ ρρπὔ άάάάϳϳ

Ὢȟ ȟ πȟυ ὔ άάόϳ

 

Kervenlänge 

Kerventiefe 

Kervenflankenneigung 

Kervengrundwinkel 

Verschiebungsmodul 

Bemessungswert der Schubtragfähigkeit 
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Auf den ersten Blick hat es den Anschein, dass im direkten Vergleich der Verschiebungs-

module ὑ  der Mikrokerven mit ὑ ρρπ ὔ άάάάϳϳ  deutlich geringer ist als 

ὑ ρπππ ὔ άάάάϳϳ  einer 2 cm tiefen Kerven nach [15]. Die Verschiebungsmodule 

sind jedoch alleine nicht vergleichbar, nur die Fugensteifigkeit ὧ zeigt die zugehörige Ver-

bindungsmitteleffektivität [39]. Die Fugensteifigkeit ὧ ist dabei vom Abstand der Verbin-

dungsmittel abhängig (vgl. Gleichung (2.35)). 

ὧ
ὑ

ί

ὑ

ὰ

ὑ

ὰ
 (2.35) 

mit ὧ  Fugensteifigkeit 

 ὑ   Verschiebungsmodul 

 ὰ ρςȟυὬ Abstand zwischen den Kerven nach [15] 

 ὰ   Kervenlänge nach [39] 

Für einen Vergleich der Verbindungsmitteleffizienz wird die Fugensteifigkeit ὧ ermittelt. 

Für die Kerve nach [15] wird dabei der Mindestabstand der Kerven untereinander angesetzt. 

Für die Mikrokerve nach [39] ist der Abstand ί der Mikrokerven gleich der Kerven-

länge ὰ . 

ὧ
ὑ

ὰ

ὑ

ρςȟυὬ

ρπππὔ άάάάϳϳ

ρςȟυz ςπ άά
τȟππὔ άάόάάϳϳ   

  

ὧ
ὑ

ὰ

ρρπὔ άάάάϳϳ

σπ άά
σȟφφ ὔ άάόάάϳϳ   

Es zeigt sich, dass eine Mikrokerve nach [39] nur ca. 10% weicher ist als zu einer Kerve 

nach [15].  

Auch zeigten die Ergebnisse der Versuche in [39], dass ein Anheben der Betonschicht vor 

Erreichen des endgültigen Versagens nicht beobachtet werden konnte. Es wird jedoch darauf 

hingewiesen, dass die Werte der Tragfähigkeit und Steifigkeit der Mikrokerven inklusive 

der Oberflächeneffekte aus Adhäsion und Reibung sind. Der tatsächliche Anteil der Adhä-

sion an der Tragfähigkeit und Steifigkeit wurde dabei nicht bestimmt. Die Quantifizierung 

dieses Anteils am Scherwiderstand könnte mehr Aufschluss über den Einsatz von Hinter-

schneidungen (Kervenflankenneigung Ŭ < 0Á), für die Verbundwirkung und zur Vermeidung 

von Auftrieb geben [39]. 
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2.4.3 Eingeklebte Streckmetalle  

Die Firma TiComTec GmbH stellt Streckmetalle zum einkleben als Schubverbinder her. 

Diese sind nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung abZ. Z-9.1-577 [24] zugelassen. 

Der Verbundquerschnitt besteht dabei aus Balken oder Platten aus Holz, einer oben liegen-

den Betondeckschicht, in das Holz eingeklebte Schubverbinder als Verbindungsmittel und 

gegebenenfalls einer Trennschicht zwischen Holz und Beton. 

Entsprechend Zulassung 

darf das Verbundsystem 

nur im Bereich der Nut-

zungsklassen 1 und 2 nach 

[16] und bei vorwiegend 

ruhenden Lasten sowie bei 

nicht ruhenden Lasten nur, 

wenn kein Richtungs-

wechsel der Beanspruchung des Verbinders auftritt angewandt werden. Die Schwellbelas-

tung nach [25] beträgt π Ὑ ρ.  

  
Abb. 2-23: Querschnitt Geometrische Anforderungen [24] Abb. 2-24: Längsschnitt geometrische Anforderungen [24] 

Der Rechenwert der Anfangsverschiebung ὑ  eines Schubverbinders ergibt sich pro mm 

Streckmetalllänge nach Gleichung (2.36). 

ὑ ψςυςυπ Ὠ ȟ ὔ άάϳ  ὴὶέ άά ὛὸὶὩὧὯάὥὸὥὰὰὰßὲὫὩ (2.36) 

mit Ὠ   Dicke der Zwischenschicht 

 
Abb. 2-22: Systemdarstellung eines Holz-Beton-Verbundkörpers als Plattenkonstruktion [1]  
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Zur Abbildung der Einflüsse von Kriechverformungen des Holzes der Verbindungsmittel 

sowie Kriechverformungen und Schwinden des Betons sind die Steifigkeitskenngrößen ent-

sprechend Tab. 2-10 abzumindern. 

Tab. 2-10: Mittelwert der Baustoffeigenschaften und reduzierte Werte in Abhängigkeit von Lastdauer und Nut-
zungsklasse [24] 

 

2.4.4 Verbund mit Schrauben nach allgemeiner Bauartgenehmigung 

Ein weiters Verbundsystem ist die Herstellung des Verbundes mittels Schrauben nach allge-

meiner Bauartgenehmigung. Beispielhaft zu nennen sind hierbei die Hersteller Würth oder 

SFS Intec. Beide Systeme sind ähnlich, es wird deshalb exemplarisch das System von SFS 

Intec anhand der allgemeinen Bauartgenehmigung Z-9.1-342 [51] vorgestellt.  

 
Abb. 2-25: Sanierung Bestandsdecke in Holz-Beton-Verbundbauweise mit Schrauben als Verbindungsmittel [50] 

In Abb. 2-25 ist der Anwendungsbereich Sanierung einer Bestandsdecke zu sehen. Dabei 

können die Schrauben sowohl einzeln als auch paarweise angeordnet werden. Je nach Erfor-

dernissen können dabei die Schrauben um 45° geneigt eingebracht werden bzw. bei paar-

weiser Anordnung über Kreuz (vgl. Abb. 2-26).  
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Abb. 2-26: Schraubenanordnung und Neigungswinkel [51] 

Die Schrauben dürfen nur bei vorwiegenden ruhenden Lasten und nur innerhalb der Nut-

zungsklasse 1 und 2 verwendet werden. Der Rechenwert der Anfangsverschiebung ὑ  ei-

ner einsinnigen Schraubenanordnung unter 45° ergibt sich nach Gleichung (2.37). 

ὑ ρππzὰ  (2.37) 

mit ὰ   effektive Einschraubtiefe  

2.4.5 Polymermörtel-Klebverbindungen 

Bei den meisten Verbundlösungen für HBV-Brücken erfolgt die Schubübertragung diskon-

tinuierlich und lokal an den Verbundelementen. Hieraus resultiert eine ungleichmäßige 

Schubbeanspruchung des Holzes (é). Die geringe Schubfestigkeit des Holzes kann so nicht 

optimal ausgenutzt werden [29]. Um hierfür Lösungen zu erarbeiten wurden an der Bauhaus-

Universität Weimar neue Fügetechniken entworfen und in Versuchen überprüft. Dabei wur-

den Modifikationen der Ăkonventionellenñ D¿belleistenverbindung (vgl. Abb. 2-27) einer 

ursprünglich an der ETH Zürich entwickelten Verbindung weiterentwickelt. Die weiterent-

wickelten Varianten sind in Abb. 2-27 dargestellt. Die Ăkonventionellenñ D¿belleistenver-

bindung besteht aus einer 3 cm dicken Stahlplatte mit darauf aufgeschweißten Kopfbolzen. 

Betonseitig erfolgt die Verbundsicherung nach anerkannten Prinzipien des Stahlverbund-

baus [28]. Abb. 2-27 zeigt, wie bei der Verbundfugenkonfiguration I (VFK I) der 
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Vorholzbereich durch Polymermörtel ersetzt, bei der Verbundfugenkonfiguration II 

(VFK II) die Dübelleisten in eine Polymermörtelbett verlegt und bei Verbundfugenkonfigu-

ration III eine kontinuierliche und schubstarre Verbindung zwischen Beton und Holz durch 

flächige Verklebung mit Polymermörtel realisiert wurde. 

   
Abb. 2-27: Konventionelle Dübelleisten-verbin-

dung und untersuchte neuartige Ver-

bundfugenkonfiguration (VFK) [28] 

Abb. 2-28: Prüfkörper- und Verbundkonfigurationen der Biegeversuche 
(HBV-7/8 ohne PC-Säulen, HBV-7 ohne Schubverstärkung) [29] 

Bei dem Polymermörtel handelt es sich um ein (é) mineralisch gef¿llten Klebmºrtel auf 

Epoxidharzbasis (kurz PC für polymer concrete) [28]. Neben Push-out-Scherversuchen wur-

den auch Druckschubversuche sowie Vierpunkt-Biegeversuche durchgeführt. Die Push-out-

Scherversuche und die Druckversuche haben dabei gezeigt, dass, bei weiterentwickelten  

Dübelleistenverbindungen mit PC-Verklebung der Dübelleistengrundfläche (VFK II), holz-

seitig ein praktisch starrer Verbund vorliegt. (é) Grundsªtzlich ist bei allen Verbundkonfi-

gurationen mit Dübelleisten die Verbundsteifigkeit und -tragfähigkeit auch vom betonseiti-

gen Verdübelungsgrad abhängig [28]. Eine detaillierte Auswertung der Versuche erfolgt in 

[28] und [29]. Grundsätzlich kann nach [29] gesagt werden, dass die entwickelten Verbund-

fugenkonfigurationen mit Polymermörtel-Klebverbindungen enorme Tragfähigkeitssteige-

rungen zulassen. Erreicht wird dies im Wesentlichen durch eine gleichmäßigere bzw. konti-

nuierliche holzseitige Schubkrafteinleitung. 
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2.5 Integrale Bauweise von Brückenbauwerken 

Als integrales Bauwerk werden Bauwerke ohne Fugen und Lager bezeichnet. Der Überbau 

einer integralen Brücke ist über die gesamte Brückenlänge fugenlos durchlaufend und weder 

von Pfeilern, noch von den Widerlagern durch Fugen oder Lager getrennt. Alle Bauteile sind 

monolithisch miteinander verbunden [6]. 

 
Abb. 2-29: Integrale Brücke vollständig ohne Lager und Dehnfugen [41] 

In der derzeitigen Normierung von Holz-Beton-Verbundbrücken gibt es noch keine Rege-

lungen zu Holz-Beton-Verbundbrücken in integraler Bauweise. In [4] wird erstmals das 

Thema der Brücken in integraler Bauweise angeschnitten. Dabei wird auf die Kombinati-

onsregeln für integrale Brücken nach [7] Anhang A.2.6.10 verwiesen. Die Regelungen in [7] 

entsprechen dabei den Richtlinien für integrale Brücken in [45]. So sollen bei integralen 

Bauwerken Auswirkungen von Zwängungen berücksichtigt werden. Diese werden hervor-

gerufen durch Quellen und Schwinden sowie durch Temperatur- und Kriecheinwirkungen. 

Auch sind Einflüsse von Erddrücken auf das integrale Bauwerk zu berücksichtigen. Dabei 

treten infolge Temperaturänderungen sowohl negative als auch positive Wandverschie- 

bungen auf [42] [45].  

Abb. 2-30 definiert dabei die Sommerstel-

lung bei positiver Wandverschiebung. 

Hierbei werden insbesondere in den oberen 

Bodenschichten Teile des passiven 

Erddrucks mobilisiert. Entsprechend [42] 

und [45] wird dieser in Deutschland nach 

Vogt berücksichtigt. Der mobilisierte pas-

sive Erddruck ὑ ȟ ᾀ ergibt sich dabei 

nach Gleichung (2.38).  

 
Abb. 2-30: Verformung eines Widerlagers infolge der monoto-

nen und zyklischen Tragwerksbewegung [42] 
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ὑ ȟ ᾀ ὑ ὑ ὑ

ὺᾀ
ᾀ

‌
ὺᾀ
ᾀ

 (2.38) 

mit ὑ  Erdruhedruckbeiwert  

 ὑ   Beiwert für den horizontalen Anteil des passiven Erddrucks  

 ᾀ  Ordinate ab Oberkante Widerlager 

 ὺᾀ  horizontale Verschiebung in der Tiefe ᾀ (positiv für Wand- 

   verschiebung in Richtung Hinterfüllung) 

   für eine starre Wand und Fußpunktdrehung gilt: 

   ὺᾀ ί ρ  (2.39) 

 Ὤ  Wandhöhe (OK Wand bis Fußdrehpunkt) 

 ί  Betrag der horizontalen Kopfpunktverschiebung 

 ‌  von der Hinterfüllung abhängiger Beiwert. Für eine Hinterfüllung 

   nach RiZ Was 7 [46] ist ein Beiwert ‌ πȟπς anzusetzen 

Die mobilisierte passive Erddruckordinate Ὡ ȟ ᾀ wird in Abhängigkeit der Wichte ‎ 

der Hinterfüllung und der Tiefe ᾀ nach Gleichung (2.40) berechnet. 

Ὡ ȟ ᾀ ὑ ȟ ᾀ ‎zz ᾀ  (2.40) 

Abb. 2-31 zeigt exemplarisch den Einfluss der Kopfverschiebungen ί auf die Verteilung 

des mobilisierten Erddrucks auf eine starre Wand bei Drehung um den Fußpunkt für einen 

Reibungswinkel • συЈ, ‌ πȟπς und einen Wandreibungswinkel ‏ ς
σ•. 

Abb. 2-31 zeigt auch, dass bei 

zunehmender Kopfpunktver-

schiebung der mobilisierte pas-

sive Erddruck zunimmt, er-

kennbar an der zunehmend 

bauchigen Form des Verlaufes 

des mobilisierten Erddrucks. 

Der Verlauf zeigt auch, dass 

der mobilisierte Erddruck auf 

den Erdruhedruck aufbaut und 

diesen nicht unterschreitet. 

 
Abb. 2-31: Verteilung des normierten Erddrucks Ὡ ȟ ᾀ ‎z ᾀϳ

ὑ ȟ ᾀ ᾀzὬϳ  über die Wandhöhe Ὤ für eine relative Kopfverschie-

bung von ί πȟππρzὬ und ί πȟππτzὬ (vgl. auch [45] [41] ) 
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Aus der Verteilung des mobilisierten Erddrucks über die Höhe kann auch die horizontale 

Bettung Ὧ siehe Gleichung (2.41) ermittelt werden. 

Ὧ
Ὡ ȟ ᾀ

ί ᾀ
 (2.41) 

Bei der Berechnung ist zu beachten, dass die horizontale Bettung in der Winterstellung keine 

Zugkräfte bekommt [41].  

Abb. 2-30 zeigt, dass sich in der Winterstellung die Widerlagerwand von der Hinterfüllung 

wegbewegt. Es kann dabei vereinfacht der aktive Erddruck angesetzt werden [41] [42].   

Über die Definition und Einführung der Sommer- und Winterstellung lässt sich der Bogen 

zu den Kombinationsregeln für Bauwerke in Europa entsprechend [15] (vgl. Gleichung (2.2) 

und Gleichung (2.3)) spannen. Es ergeben sich hieraus klare Festlegungen welche Erddrücke 

mit welchen Temperatur- und Feuchteeinwirkungen zu überlagern sind. 
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3 Beanspruchung der Verbindungsmittel 

Nachfolgend wird der Aufbau eines eigens entwickelten Excel-Tools für die Prognostizie-

rung der Verbindungsmittelbeanspruchung von Ein- und Zweifeldträgern erläutert. Die Glei-

chungen basieren dabei auf [3], [15], [16], [18], [30], [36] sowie [47]. In [18] wird die 

Schlupf-Differentialgleichung für einen Einfeldträger in Stahlverbundbauweise unter kon-

stanter Beanspruchung hergeleitet. Dies erfolgt über fünf Ausgangsgleichungen ï drei 

Gleichgewichts- plus zwei Verträglichkeitsgleichungen (vgl. Anhang A).  

3.1 Schubfluss infolge äußerer Last 

Die grundlegende Idee des Bemessungstools besteht darin, dass die Beanspruchung eines 

Verbindungsmittels lediglich die Integration des Schubflusses ήὼ über eine Integrations-

länge ί ist, welche dabei die Lasteinzugsbreite des Verbindungsmittels darstellt. 

Ὂ ήὼ Ὠὼ (3.1) 

Anhand der Gleichung für die Beanspruchung der Verbindungsmittel aus [16] (‎-Verfahren) 

lässt sich diese Aussage beweisen.  

Ὂ

Ὂ
ρȟπ (3.2) 

Ὂ ὑὩὶὺὩὲὸὶὥὫὪßὬὭὫὯὩὭὸ  

Ὂ †z ὦz ί
ὠ Ὓz

Ὅȟ ὦz
ὦzz ί

ὠ ‎z ὃz ὥzᶻ
Ὁ
Ὁ

Ὅȟ ὦz
ὦzz ί

‎ Ὁzὃ ὥz

ὉὍȟ
ὠz ίz

ḳὋὰ ὄȢρπ Ὥὲ ρφ

 

(3.3) 

mit Ὓȟ ‎ ὃz ὥzᶻ Ὓȟ ‎ ὃz ὥzᶻ   (3.4) 

 Ὅȟ Ὅzȟ Ὅzȟ ὃz ὥz ‎z ὃz ὥz ‎z (3.5) 
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Es zeigt sich, dass in Gleichung (B.10) in [16] der Abstand der Verbindungsmittel ί dabei 

die Lasteinzugsbreite des Verbindungsmittels darstellt. Darüber hinaus zeigen die voran-

gegangen Gleichungen die Ermittlung des Schubflusses †. 

† † † ήὼ
‎ Ὁzὃ ὥz

ὉὍȟ
ὠzὼ (3.6) 

Anhand der Entwicklung von † wird deutlich, dass in diesen Gleichungen der Schubfluss 

nur in Folge des Querkraftverlaufs ὠὼ berücksichtigt werden kann. In [47] wird für den 

Schubfluss unter vertikaler Linienlast die Gleichung (3.7) gegeben.  

ή ὅȟ ὲz ὥz ὃz ᶻ
‎

Ὅ ȟ
ὠz

ὅȟ ᶻ
Ὁ

Ὁ
ὥz ὃz ᶻ

‎

ὅȟ Ὅzȟ
ὠz

Ὁ

Ὁ
ὥz ὃz ᶻ

‎

Ὅȟ
ὠz

ḳήὼ

 

(3.7) 

Es zeigt sich auch hierbei, dass sich die vorangegangenen Aussagen mit den Gleichungen in 

[47] decken. 

Nachfolgend wird der mechanische Zusammenhang der äußeren Schnittgrößen mit dem 

Schubfluss ήὼ bei nachgiebigem Verbund aufgezeigt. Als Grundlage wird hierzu zuerst 

noch einmal die Ermittlung der inneren Schnittgrößen dargestellt. 

ὉὍ ὉὍ ὉὍȟ ὉὍ ὉὍȟ  (3.8) 

ὓ ὓ ᶻ
ὉὍ

ὉὍ
 (3.9) 

ὓ ὓ ᶻ
ὉὍ

ὉὍ
 (3.10) 

ὓ ὓ ᶻ
ɫὉὍ

ὉὍ
 (3.11) 

ὔ ὔ ὔ ὔὼ
ὓ

ὥ ὥ

ὓ

ᾀ
 (3.12) 
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Mit der Gleichung von ὔὼ ist es nun möglich die Gleichung für den Schubfluss  

herzuleiten. 

ὔὼ ὓ ᶻ
ρ

ᾀ
 (3.13) 

ὔὼ ὓ ὼᶻ
ɫὉὍ

ὉὍ
ᶻ
ρ

ᾀ
  

ὔὼ ὗὼὨὼz
ɫὉὍ

ὉὍ ᾀz
  

ὗὼὨὼ ὔὼᶻ
ὉὍ ᾀz

ɫὉὍ
  

ὗὼ
ὔὼ

Ὠὼ
ᶻ
ὉὍ ᾀz

ɫὉὍ
  

Es zeigt sich, dass es sich bei der Ableitung der Normalkraft um den Schubfluss zwischen 

Beton- und Holzquerschnitt handelt. Darüber hinaus zeigt Gleichung (3.14) den Zusammen-

hang zwischen Schubfluss ήὼ und Schlupf ίὼ. 

ὔὼ

Ὠὼ
ήὼ

ὑ

ί
ίzὼ ὧz ίὼ (3.14) 

mit ὑ   Verschiebungsmodul  

 ί   effektiver Verbindungsmittelabstand  

 ὧ  Fugensteifigkeit  

 ίὼ  Schlupf  

Die Herleitung des Schlupfes ίὼ wird in [47] ausführlich behandelt. Die Herleitung erfolgt 

dabei auf Basis von ίὭὲ-förmig aufgebrachter vertikaler Belastung und spannungsloser Deh-

nung. Als Ergebnis wird hierbei Gleichung (3.15) gegeben. Sie ist für ίὭὲ-förmige Lasten 

gültig. 

ίὼ

ᾀz ὰ
Ὁ ὃz Ὁ ὃz “z

ὴz
“
ὰ
Ўz‐

“
ὰ

ὑ
Ὁ ὃz Ὡz

ὑ
Ὁ ὃz Ὡz

ᾀ ὑz
Ὁ Ὅz Ὁ Ὅz Ὡz

ÓzÉÎ
“

ὰ
ὼz (3.15) 

Bei genauerer Betrachtung der Herleitung und Umformung für den Verlauf des Schlupfes in 

[47] und einem einheitengetreuen Einsetzen in die Ergebnisgleichung Gleichung (3.15) zeigt 

sich, dass meiner Meinung nach, in [47] ein Umformungsfehler vorliegt.   
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Über nachfolgende Angleichung der Formel von ίὼ wird die Formel einheitentreu und das 

Ergebnis wird eine Längeneinheit. Es wird dabei im Zähler jeweils die Querschnittfläche ὃ 

durch das Flächenträgheitsmoment Ὅ ausgetauscht. Gleichung (3.16) stellt die, meiner Mei-

nung nach, richtige Gleichung für den Schlupf dar. 

ίὼ

ᾀz ὰ
Ὁ Ὅz Ὁ Ὅz “z

ὴz
“
ὰ
Ўz‐

“
ὰ

ὑ
Ὁ ὃz Ὡz

ὑ
Ὁ ὃz Ὡz

ᾀ ὑz
Ὁ Ὅz Ὁ Ὅz Ὡz

ÓzÉÎ
“

ὰ
ὼz (3.16) 

3.2 Schubfluss infolge Dehnungsbeanspruchung 

Wie vorangegangen schon beschrieben, kann mit Gleichung (3.7) lediglich der Schubfluss 

für eine äußere Last ή ermittelt werden. Für die Berücksichtigung von Dehnungsänderun-

gen Ў‐ infolge Betonschwinden, Temperatur- und Holzfeuchtigkeitsänderung, werden in 

[47] weitere Gleichungen gegeben. Es handelt sich dabei um Näherungen an zwei Grenzen, 

zwischen denen der maximale Schubfluss der Verbindungmittel abgeschätzt werden kann, 

bedingt durch die Nichtlinearität des Schubverlaufs [47]. In Abb. 3-1 sind die Vorzeichen 

des Schlupfes definiert. Bei einem positiven Schlupf schiebt sich der Betonquerschnitt über 

den Holzquerschnitt. 

 
Abb. 3-1: Definition des Vorzeichens des Schlupfs [47] 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Beanspruchung der Verbindungsmittel 46 

Dieser Effekt tritt ein, wenn der Schlupf aufgrund der äußeren Last ή betragsmäßig größer 

ist als der Schlupf beispielsweise in Folge Schwinden. Bei einem negativen Schlupf ist der 

Effekt umgekehrt. Der Schubfluss bei positivem Schlupf ergibt sich nach [47] z.T. verein-

facht und zusammengefasst entsprechend den Gleichungen (3.17) bis (3.19). 

ήȟ ή ήȟ π (3.17) 

mit ή ὅȟ ὲz ὥz ὃz ᶻ
ȟ

ὠz

ᶻ ᶻ ᶻ

ᶻ ȟ
6zὼ

 

(3.18) 

 ήȟ
ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ȟ ᶻ ᶻ ᶻ

ᶻ ᶻ ȟ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ
Ўz‐ ȟ

ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ

ᶻ ȟ ᶻ ᶻ ᶻ
Ўz‐ ȟ

 

(3.19) 

 

 
Abb. 3-2: Exemplarischer Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung  

(L = Spannweite, x = Laufvariable) [47] 

Abb. 3-2 zeigt den exemplarischen Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung. Durch die 

Nichtlinearität des Schubverlaufs infolge spannungsloser Dehnungen, beeinflusst das 

Schwinden des Betons im Wesentlichen den Schlupf am Ende des Trägers. Wird nun der 

Schlupf infolge einer äußeren Gleichstreckenbelastung ή und infolge Schwinden überla-

gert, treten i.d.R. Bereiche mit positivem Schlupf auf. Da Schwinden i.d.R. nur die Endbe-

reiche der Verbundträger beeinflusst und zu einem Abbau des Schlupfes führt, können ins-

besondere am Trägerende Bereiche mit negativem Schlupf auftreten [47]. Nach [47] ist die 

Abbildung des negativen Schlupfs mit Gleichung (3.19) nicht ausreichend genau, da sich 
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der Vorzeichenwechsel nicht durch den ίὭὲ-förmigen Ansatz der äußeren Belastung und der 

Schwinddehnung abbilden lässt.   

In [47] erfolgt die Ermittlung der Schubbeanspruchung infolge negativem Schlupf nach [3] 

nachfolgend sind hierfür die Gleichungen z.T. vereinfacht und zusammengefasst aufgeführt. 

ήȟ ή ήȟ π (3.20) 

ή  vgl. Gleichung (3.18)  

ήȟ
ὑ

Ὡ
ᶻ
Ў‐ ȟ

‌
ÔzÁÎÈ

‌z ὰ

ς
 (3.21) 

mit ɻ
ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ

ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ ᶻ
 (vgl. [3] und [47]) (3.22) 

 Ὅ ὲ Ὅz ὲ Ὅz
ᶻ ᶻ ᶻ

ᶻ ᶻ
ᾀz (3.23) 

 ᾀ  (3.24) 

 ὲ  (3.25) 
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3.3 Vorstellung Bemessungstool 

Nachfolgend wird das Bemessungstool anhand der Eingabedaten des System 1 (vgl. Kapi-

tel 3.4.1) vorgestellt. Alle grau hinterlegten Felder sind dabei Eingabefelder. Die Eingabe 

beginnt mit der Festlegung der Verbundgeometrie und Festigkeitswerten sowie der Wahl 

eines Verbundwertes.  

 

In der folgenden Eingabemaske sind die Einwirkungen zu definieren. Die Teilsicherheits-

beiwerte für Betonschwinden sowie Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen können  

separat definiert werden. 

Einfeldträgersystem
Verbundgeometrien

Kser = 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul

bn = 100 cm Kervenbreite

a2,n = 0 cm

rechtwinklig zur Faserrichtung

E1 = 3300kN/cm² E-Modul Überbau

h1 = 15 cm Überbauhöhe

zs1 = 7,5 cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A1 = 1500cm² Fläche Überbau

Iy,1 = 28125cm4
Flächenträgheitsmoment Überbau

E2 = 1250kN/cm² E-Modul Holzträger

90 ° Holzträgerflankenneigung

h2 = 25 cm Holzträgerhöhe

b2,oben = 100,00cm Holzträgerbreite oben

b2,unten = 100,00cm Holzträgerbreite unten

zs2 = 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A2 = 2500,00cm² Fläche Holztäger

Iy,2 = 130208,33cm4
Flächenträgheitsmoment Holztäger

l = 700 cm

sef,EC5 = 71,25cm nach EC5

sef,Kenel = 68,21cm arithmetisches Mittel

sef,Michelfelder = 84,19cm über Regressionsanalyse

sef,gew = 84,25cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand

1ɹ = 0,80[-] Verbundwert

Systemlänge

Randabstand

(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
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In der Eingabemaske für die Verbindungsmittelanordnung sind die Abstände der Verbin-

dungsmittel untereinander einzugeben. Die sich hieraus ergebenden Laufkoordinaten sowie 

auch die Lasteinzugsbreite der jeweiligen Verbindungmittel werden vom Bemessungstool 

eigenständig ermittelt. Für einen direkten Vergleich der Ergebnisse können jeweils die  

Verbindungsmittelkräfte aus dem Stabwerk eingetragen werden. 

Einwirkungen

Gɹ = 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden

Qɹ = 1,00[-]

 ʁ= -3,0E-04[-] Betonschwinden

 ʁ= 0,00[-] Holzquellen

 ʁ= 0,00[-] Holzschwinden

T = 0,00K Temperatur +

T = 0,00K Temperatur -

Th,Beton = 1,00E-051/K Wärmedehnzahl Beton

Th,Holz = 5,00E-061/K Wärmedehnzahl Holz

1ʁ,Sommer = -0,0003000[-] Betondehnung (Sommer)

1ʁ,Winter = -0,0003000[-] Betondehnung (Winter)

2ʁ,Sommer = 0,0000000[-] Holzdehnung (Sommer)

2ʁ,Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)

ҟʶ Ґ ʶ2 π ʶ1 = 0,0003000[-]

Cp,sls = 61735,69kN/m

psls = 18,52kN/m

qd,g+q = 14,25kN/m Bemessungswert Gleichstreckenlast

aus Eigengewicht und Nutzlast

a1 = 8,82cm

a2 = 11,18cm

Iy,starr = 817461,43cm4
starres Flächenträgeheitsmoment

Iy,ef = 763385,64cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

nach EC5 Anhang B

CJ,sls = 0,92681[-] Koeffizient zur Berücksichtigung

unelastischer Dehnungen

Iy,ef,sls = 707512,73cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

 h  = 0,01574[-]

Temperatur, Holzquellen/-schwinden

Teilsicherheitsbeiwert
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Verbindungsmittelanordnungen

Name

Abstand

untereinander

[cm]

Position 

x [cm]

Einzugsbreite

si [cm]

Laufkoordinate 

x [cm]

Auflager A 0,00 0,00

VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -305,00

77,50

VM2 65,00 110,00 110,00 65,00 -240,00

142,50

VM3 65,00 175,00 175,00 65,00 -175,00

207,50

VM4 65,00 240,00 240,00 65,00 -110,00

272,50

VM5 65,00 305,00 305,00 77,50 -45,00

Feldmitte 350,00

VM6 90,00 395,00 395,00 77,50 45,00

427,50

VM7 65,00 460,00 460,00 65,00 110,00

492,50

VM8 65,00 525,00 525,00 65,00 175,00

557,50

VM9 65,00 590,00 590,00 65,00 240,00

622,50

VM10 65,00 655,00 655,00 77,50 305,00

Auflager B 700,00

VM11

VM12

VM13

VM14

VM15

VM16

VM17

VM18

VM19

VM20
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Laufkoordinate 

x [cm]

Querkraft

[kN]

Schub qLast

[kN/cm]

Kervenkraft

aus qLast [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Auflast [kN]

-350,00 49,88 -1,8258

-305,00 43,46 -1,5911 -125,84 -110,63

-272,50 38,83 -1,4216

-240,00 34,20 -1,2520 -81,38 -85,16

-207,50 29,57 -1,0825

-175,00 24,94 -0,9129 -59,34 -61,33

-142,50 20,31 -0,7434

-110,00 15,68 -0,5738 -37,30 -38,32

-77,50 11,04 -0,4043

-45,00 6,41 -0,2348 -15,67 -15,49

0,00 0,00 0,0000

45,00 -6,41 0,2348 15,67 15,49

77,50 -11,04 0,4043

110,00 -15,68 0,5738 37,30 38,32

142,50 -20,31 0,7434

175,00 -24,94 0,9129 59,34 61,33

207,50 -29,57 1,0825

240,00 -34,20 1,2520 81,38 85,16

272,50 -38,83 1,4216

305,00 -43,46 1,5911 125,84 110,63

350,00 -49,88 1,8258

Vertikale Auflast (Linienlast)



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Beanspruchung der Verbindungsmittel 52 

 
  

Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q+,sls

[kN/cm]
(qLast + q+,sls)

Kervenkraft

aus q+,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q+,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-350,00 1,2597 -0,5661

-305,00 1,0977 -0,4934 86,82 -39,02 98,62

-272,50 0,9808 -0,4408

-240,00 0,8638 -0,3882 66,94 -14,44 30,95

-207,50 0,7468 -0,3356

-175,00 0,6299 -0,2831 48,81 -10,53 9,69

-142,50 0,5129 -0,2305

-110,00 0,3959 -0,1779 30,68 -6,62 2,98

-77,50 0,2789 -0,1254

-45,00 0,1620 -0,0728 10,81 -4,86 0,76

0,00 0,0000 0,0000

45,00 -0,1620 0,0728 -10,81 4,86 -0,76

77,50 -0,2789 0,1254

110,00 -0,3959 0,1779 -30,68 6,62 -2,98

142,50 -0,5129 0,2305

175,00 -0,6299 0,2831 -48,81 10,53 -9,69

207,50 -0,7468 0,3356

240,00 -0,8638 0,3882 -66,94 14,44 -30,95

272,50 -0,9808 0,4408

305,00 -1,0977 0,4934 -86,82 39,02 -98,62

350,00 -1,2597 0,5661

Dehnungen 

positiver Schlupf
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q-,sls

[kN/cm]
(qLast + q-,sls)

Kervenkraft

aus q-,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q-,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-350,00 2,2623 0,4364

-305,00 1,9714 0,3803 155,92 30,08 98,62

-272,50 1,7613 0,3398

-240,00 1,5513 0,2993 120,22 38,84 30,95

-207,50 1,3412 0,2587

-175,00 1,1311 0,2182 87,66 28,32 9,69

-142,50 0,9211 0,1777

-110,00 0,7110 0,1372 55,10 17,80 2,98

-77,50 0,5009 0,0966

-45,00 0,2909 0,0561 19,41 3,74 0,76

0,00 0,0000 0,0000

45,00 -0,2909 -0,0561 -19,41 -3,74 -0,76

77,50 -0,5009 -0,0966

110,00 -0,7110 -0,1372 -55,10 -17,80 -2,98

142,50 -0,9211 -0,1777

175,00 -1,1311 -0,2182 -87,66 -28,32 -9,69

207,50 -1,3412 -0,2587

240,00 -1,5513 -0,2993 -120,22 -38,84 -30,95

272,50 -1,7613 -0,3398

305,00 -1,9714 -0,3803 -155,92 -30,08 -98,62

350,00 -2,2623 -0,4364

Dehnungen 

negativer Schlupf
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fpos./neg. = 1,000Übergang pos./neg. Schlupf

Laufkoordinate 

x [cm]

Kervenkräfte

Excel

pos. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

neg. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

pos./neg. 

Schlupf 

Trägerende

Summe 

Kervenkraft

Stabtragwerk 

[kN]

-350,00

-305,00 -39,02 30,08 -39,02 -12,01

-272,50

-240,00 -14,44 38,84 -14,44 -54,21

-207,50

-175,00 -10,53 28,32 -10,53 -51,64

-142,50

-110,00 -6,62 17,80 -6,62 -35,34

-77,50

-45,00 -4,86 3,74 -4,86 -14,73

0,00

45,00 4,86 -3,74 4,86 14,73

77,50

110,00 6,62 -17,80 6,62 35,34

142,50

175,00 10,53 -28,32 10,53 51,64

207,50

240,00 14,44 -38,84 14,44 54,21

272,50

305,00 39,02 -30,08 39,02 12,01

350,00

Vergleich Kervenkräfte
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schlupf

inf. Auflast 

[cm]

Schlupf

inf. Dehnung 

[cm]

Schlupf in

der 

Verbundfuge

s(x) [cm]

Schubfluss in

der 

Verbundfuge

q(x) [kN/cm]

-350,00 2,68E-04 -9,28E-03 5,03E-03 -4,25E-03 -5,04E-01

-305,00 2,68E-04 -9,09E-03 4,92E-03 -4,16E-03 -4,94E-01

-272,50 2,68E-04 -8,72E-03 4,73E-03 -4,00E-03 -4,74E-01

-240,00 2,68E-04 -8,17E-03 4,43E-03 -3,74E-03 -4,44E-01

-207,50 2,68E-04 -7,44E-03 4,03E-03 -3,41E-03 -4,05E-01

-175,00 2,68E-04 -6,56E-03 3,55E-03 -3,00E-03 -3,57E-01

-142,50 2,68E-04 -5,54E-03 3,00E-03 -2,54E-03 -3,01E-01

-110,00 2,68E-04 -4,40E-03 2,38E-03 -2,01E-03 -2,39E-01

-77,50 2,68E-04 -3,16E-03 1,71E-03 -1,45E-03 -1,72E-01

-45,00 2,68E-04 -1,86E-03 1,01E-03 -8,52E-04 -1,01E-01

0,00 2,68E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

45,00 2,68E-04 1,86E-03 -1,01E-03 8,52E-04 1,01E-01

77,50 2,68E-04 3,16E-03 -1,71E-03 1,45E-03 1,72E-01

110,00 2,68E-04 4,40E-03 -2,38E-03 2,01E-03 2,39E-01

142,50 2,68E-04 5,54E-03 -3,00E-03 2,54E-03 3,01E-01

175,00 2,68E-04 6,56E-03 -3,55E-03 3,00E-03 3,57E-01

207,50 2,68E-04 7,44E-03 -4,03E-03 3,41E-03 4,05E-01

240,00 2,68E-04 8,17E-03 -4,43E-03 3,74E-03 4,44E-01

272,50 2,68E-04 8,72E-03 -4,73E-03 4,00E-03 4,74E-01

305,00 2,68E-04 9,09E-03 -4,92E-03 4,16E-03 4,94E-01

350,00 2,68E-04 9,28E-03 -5,03E-03 4,25E-03 5,04E-01

Ermittlung Schlupf in Fuge
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Entgegen der Herleitung von [47] wird die Beanspruchung im Bemessungstool nicht ίὭὲ-

förmig aufgebracht, da im Ingenieuralltag konstante Linienlasten die Regel sind. Am Ende 

der Verifizierung des Bemessungstools (vgl. Kapitel 3.4.2) erfolgt ein Vergleich und eine 

Bewertung der Ergebnisse.  

Für die Ermittlung des effektiven Verbindungsmittelabstandes ί  wird im Zuge des Bemes-

sungstools neben dem Verfahren gemäß [16] (vgl. Gleichung (3.26)) auch, in Anlehnung an 

die Untersuchungen von [30], das arithmetische Mittel des effektiven Verbindungsmittelab-

standes (vgl. Gleichung (3.27)) gebildet sowie die über eine Regressionsanalyse von [36] 

ermittelte Gleichung (3.28) ermittelt.  

ί ȟ πȟχυzί πȟςυzί ί τz ί  (3.26) 

ί ȟ ί
ί

ὰ
ᶻί ί  (3.27) 

ί ȟ ρȟρτzί σȟρτz
ί

ὰ
ᶻί ί  (3.28) 

mit ί   Minimaler Verbindungsmittelabstand  

 ί   Maximaler Verbindungsmittelabstnad  

 ὰ  Verbundträgerlänge  

Zusätzlich bietet das Bemessungstool für die Zweifeldträgersysteme die Möglichkeit den 

Durchlauffaktor anzupassen, um hiermit ein Reissen des Betons in der Zugzone über dem 

Mittelauflager zu berücksichtigen. Der Durchlauffaktor liegt dabei zwischen den beiden 

Grenzbereichen ρȟπ und ρȟςυ. Bei einem Durchlauffaktor von ρȟπ sind die beiden Felder 

voneinander entkoppelt und mit einem Vollgelenk um die ώ-Achse an dem Mittelauflager 

angeschlossen. 

3.4 Verifizierung des Bemessungstools 

Nachfolgend erfolgt die Verifizierung des Bemessungstools. Es werden hierzu jeweils die 

ermittelten Beanspruchungen der Verbindungsmittel mit denen in einem Stabwerkmodell 

verglichen. Hierzu werden vier unterschiedliche Systeme betrachtet. Die vier Systeme setzen 

sich aus jeweils zwei Einfeldträgern und zwei Zweifeldträgern mit gleicher Feldlänge als 

Durlaufträger zusammen. 
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3.4.1 Eingangsparameter 

Die Querschnittsgeometrien sind bei allen Systemarten gleich. Bei jeweils einem der Sys-

teme werden die Verbindungsmittel gleichmäßig über den Träger verteilt.  

Im jeweils anderen System erfolgt eine diskontinuierliche Verbindungsmittelanordnung. 

Beim Einfeldträgersystem werden dabei die Verbindungsmittel im auflagernahen Bereich 

konzentriert, jedoch symmetrisch zur Feldmitte. Bei dem Zweifeldträgersystem werden die 

Verbindungsmittel ebenfalls in den auflagernahen Bereichen konzentriert, jedoch sind die 

Verbindungsmittel im Bereich des Mittelauflagers deutlich enger gestaffelt. Als Symmetrie-

achse dient das Mittelauflager. 

Tab. 3-1: Eingangsparameter Einfeldträger Zweifeldträger 

Betonquerschnitt C30/37 h/b [cm] 15/100 15/100 

Holzquerschnitt BBT GL28c h/b [cm] 25/100 25/100 

Kerventiefe/-breite [cm] 2/100 2/100 

Spannweite [cm] 700 2 x 700 

Annahme Verbundwert ‎ [-] 0,8 0,8 

 

Einwirkungen  

 Eigengewicht  Ὣ πȟρυzςυ πȟςυzυ υ ὯὔȾά 

 Nutzlast ή υ ὯὔȾά 

 Betonschwinden ‐ πȟπππσ  

Bemessungslast: ήȟ ρȟσυzυ ρȟυz υ ρτȟςυ ὯὔȾά 

Sowohl die Bemessungslast von ήȟ ρτȟςυ ὯὔȾά als auch die Betonschwinddehnung 

von ‐ πȟπππσ werden auf die nachfolgend aufgeführten Systemvarianten aufgebracht. 

Bei der Modellbauweise handelt es sich um Stabwerkmodelle nach [43]. Die Modellierung 

der Kerven erfolgt über Ersatzstäbe, das Gelenk zur Kopplung der beiden Ersatzstäbe befin-

det sich auf Höhe des Kervenschwerpunktes. 
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Abb. 3-3: System Nr. 1 EFT (gleichmäßige Verbindungsmittelverteilung) 

 

 
Abb. 3-4: System Nr. 2 EFT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung) 

 

 
Abb. 3-5: System Nr. 3 DLT (gleichmäßige Verbindungsmittelverteilung) 

 

 
Abb. 3-6: System Nr. 4 DLT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung) 

3.4.2 Ergebnisauswertung 

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt exemplarisch für das System 1 (Einfeldträger mit 

kontinuierlicher Verbindungsmittelanordnung). Die Ergebnisse der Systeme 2, 3 und 4 so-

wie die detaillierten Eingaben und Zwischenergebnisse im Bemessungstool sind in An-

hang B aufgeführt.   

Für eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden in den Auswertungsdiagrammen auch je-

weils die Ergebnisse der Gleichungen zur Abbildung von positivem ήȟ  und negativem 

ήȟ  Schlupf ausgegeben.  
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Abb. 3-7: System Nr. 1 Schlupf in der Verbundfuge [cm] 

Abb. 3-7 zeigt den Verlauf des Schlupfes in der Verbundfuge des Systems Nr. 1 unter An-

wendung der Gleichung (3.16). Wohlwissend, dass Gleichung (3.16) lediglich Ergebnisse 

für ίὭὲ-förmige Beanspruchungen liefert, ist über die Grafik eine erste Plausibilitätskontrolle 

möglich. Es kann über den Verlauf ίὼ abgelesen und eine Aussage getroffen werden, ob 

es sich insgesamt um eine positive oder negative Schlupfverformung handelt.  

Wie zu erwarten ist an den Trägerenden die größte Verschiebung. Infolge der vertikalen 

Linienlast erhält man, entsprechend vorangegangener Vorzeichenkonvention eine positive 

Verschiebung, infolge Betonschwinden eine negative. Der Verlauf des Gesamtschlupfes aus 

der Summe der beiden Verschiebungen zeigt, dass es sich bei der Gesamtverschiebung um 

einen positiven Schlupf handelt.  

 
Abb. 3-8: System Nr. 1 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] 

In Abb. 3-8 ist der Schubverlauf in der Verbundfuge dargestellt. Aus Gleichung (3.14) wird 

ersichtlich, dass die Schubbeanspruchung in der Verbundfuge linear vom Schlupf in der 

Verbundfuge abhängig ist.  

 

Über den Abstand der Verbindungsmittel untereinander lässt sich die Lasteinzugsbreite der 

jeweiligen Verbindungsmittel bestimmen. Über die Integration der Schubbeanspruchung in 
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der Verbundfuge an der jeweiligen Verbindungmittelposition über die zugehörige Lastein-

zugsbreite wird die Beanspruchung des betrachteten Verbindungmittel bestimmt. 

 
Abb. 3-9: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN] 

 

 
Abb. 3-10: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN] 

In den Abb. 3-9 und Abb. 3-10 ist der Verlauf der Kervenkräfte dargestellt, jeweils getrennt 

nach Anwendung von Gleichung (3.19) und (3.21). Es stellen sich jeweils nahezu lineare 

Verläufe ein.  

 
Abb. 3-11: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] 

Abb. 3-11 zeigt den Verlauf der Kervenkräfte, ermittelt im Stabwerk nach [43]. Durch die 

gleichmäßige Anordnung der Verbindungsmittel ergibt sich für den Verlauf der Kerven-

kräfte infolge Auflast ein linearer Verlauf. Durch eine diskontinuierliche Verbindungsmit-

telanordnung muss jener Verlauf jedoch nicht zwangsläufig linear sein (vgl. Anhang B). 
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Global betrachtet ist der Verlauf jedoch immer affin zum Querkraftverlauf. Der Verlauf der 

Kervenkraft infolge Dehnung zeigt deutlich die Nichtlinearität der Schubkraft infolge Deh-

nungsbeanspruchung. Die größte Beanspruchung ist dabei immer an den Trägerenden, dies 

bestätigen auch die Grafiken der Systeme 2, 3 und 4 in Anhang B.   

Der Verlauf der Summe der Kervenkraft nähert sich dabei dem möglichen Verlauf nach 

Abb. 3-2 an. In diesem Fall ist jedoch das Betonschwinden zu gering bzw. die vertikale Auf-

last zu hoch, um einen Schnittpunkt mit der Abszisse zu erhalten. Das System erfährt insge-

samt über die vollständige Trägerlänge einen positiven Schlupf. 

 
Abb. 3-12: System Nr. 1 Vergleich der Kervenkräfte [kN] 

Für einen direkten Vergleich sind in Abb. 3-12 die Summen der jeweiligen Ermittlungswei-

sen der Kervenkräfte aufgezeigt.  

Die Auswertungen der Systeme 2, 3 und 4 in Anhang B zeigen eine deutliche Diskrepanz 

zwischen den Ergebnissen der Kervenkraftermittlung mittels Bemessungsexcel und Stab-

werk. Ein Anzeichen hierfür ist schon im Verlauf des Schlupfes infolge Dehnungsbeanspru-

chungen zu erkennen, da dieser nicht nichtlinear ist.   

Die Verwendung des effektiven Verbindungsmittelabstandes auf Grundlage der Regressi-

onsanalyse von [36] ergibt bereichsweise eine bessere Übereinstimmung der Verbindungs-

mittelbeanspruchungen im Vergleich zur Ermittlung entsprechend [16] sowie des arithmeti-

schen Mittels nach [30].   

Die gewonnenen Erkenntnisse stehen jedoch weiterhin nicht im Gegensatz zu den aktuell 

geltenden Regelungen. Bei allen vier Systemen liefert das ‎-Verfahren, unter vertikaler Be-

anspruchung, durchweg an den neuralgischen Stellen höhere Verbindungsmittelbeanspru-

chungen, im Gegensatz zu einer Ermittlung mittels Stabwerk.   

Das Ziel des Bemessungstools ist es jedoch, eine ausreichend genaue Prognose eines Trag-

werks zu liefern, um hierüber eine Optimierung der Verbindungsmittelanordnung und Trä-

gergeometrie vorzunehmen, bevor ein aufwendiges Stabwerk erstellt wird. Mit Blick auf die 
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großen Abweichungen der Verbindungsmittelbeanspruchungen kann dieses Ziel mit dem 

Bemessungstool und den darin zugrunde gelegten Gleichungen nicht erreicht werden. Hier-

für ist eine deutlich genauere Abbildung des nichtlinearen Verlaufes des Schlupfes zwischen 

den beiden am Verbund beteiligten Querschnitten nötig. Darüber hinaus wird über das ‎-

Verfahren die Fugensteifigkeit ὧ über den Verbundträger verschmiert. Gerade bei einer dis-

kontinuierlichen Verbindungsmittelanordnung bildet dieser Ansatz wahrscheinlich die tat-

sächliche Tragwirkung nicht mehr ausreichend genau ab. Es sind hierzu weitere Untersu-

chungen durchzuführen.   

Aus baupraktischer sowie auch ökonomischer und ökologischer Sicht sollte jedoch eine soft-

waregestützte Lösung mittels eines Stabwerks präferiert werden, da hierüber die tatsächli-

chen Beanspruchungen abgebildet werden können. Die Modellierung bzw. der iterative Pro-

zess der gesamtheitlichen Geometriefindung des Verbundträgers sind dabei aktuell noch 

sehr aufwendig, da es bisher noch keine vordefinierte Softwarelösung gibt. 
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4 Variantenstudie 

Nachfolgend wird eine statische Berechnung der Geh- und Radwegbrücke in Holz-Beton-

verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart durchgeführt. Der Schwerpunkt liegt 

dabei auf der Modellierung und Bemessung des Verbundquerschnitts.   

Die Planung und Bemessung der Geh- und Radwegbrücke wurde im Rahmen der Beauftra-

gung des Ingenieurbüros Harrer Ingenieure durchgeführt. Es wurden dabei Schubverbinder 

der Firma TiComTec entsprechend [24] zur Übertragung der Schubkräfte zwischen Beton- 

und Holzquerschnitt verwendet.  

Im Rahmen dieser Master-Thesis wird untersucht, ob eine Ausführung mittels Kerven, zur 

Übertragung der Schubkräfte zwischen Beton- und Holzquerschnitt, möglich ist. Als Grund-

lage dienen hierzu die Regelentwürfe in [4] und [9].   

Die grundlegende Modellierung und die Hauptabmessungen sowie Teile der Lastannahmen 

des Bauwerks basieren dabei auf dem Statikdokument von Harrer Ingenieure [20]. Im Zuge 

der Master-Thesis werden zusätzlich die Lastannahmen durch die Bestimmungen nach [4] 

ergänzt. 

4.1 Ausgangssystem und Modellaufbau 

Im Hinblick auf die städtebauliche Entwicklung sollen die beiden Teilorte Neugereut und 

Steinhaldenfeld durch die neu zu errichtende Brücke miteinander verbunden werden. Hierzu 

soll es den FußgängerInnen und RadfahrerInnen ermöglicht werden, den tief eingeschnitte-

nen Seeblickweg barrierefrei überqueren zu können.  

Bei der Geh- und Radwegbrücke handelt es sich um eine 3-Feldbrücke mit V-Förmiger Mit-

telstütze und Stützweiten von zweimal ςωȟςω ά und einmal ωȟτρ ά. Die Brücke wird als 

integrales Bauwerk ausgef¿hrt. Die beiden groÇen Felder werden je als Ăeinfeldrigeñ Holz-

Beton-Verbundbrücken ausgeführt. Der Bereich des Verbundquerschnittes wurde so ge-

wählt, dass er sich annähernd zwischen den Momentennullpunkten befindet. Überbau und 

Widerlager aus Stahlbeton sind monolithisch miteinander verbunden. Die HBV-Brücke be-

steht aus einem blockverleimten Brettschichtholzträger mit einer Länge von ςςȟυπ ά, auf 

die eine Stahlbetonplatte in Ortbetonbauweise gegossen wird. Die blockverleimten Brett-

schichtholzträger enden ca. σȟχυ ά vor den Widerlagerwänden und gehen dort in eine reine 
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Stahlbetonkonstruktion über. Sie sind entsprechend dem Momentenverlauf abgetreppt und 

Ăverj¿ngenñ sich von der Feldmitte aus, von χπ ὧά auf ςπ ὧά. Der Überbau wird im Bereich 

der blockverleimten Brettschichtholzträger mit einer Stärke von ςπ ὧά, im Bereich danach 

als Plattenbalken mit συ ὧά ausgeführt.  

Im Bereich der Mittelstützen aus Stahl, erhöht sich die Plattenbalkenhöhe, über eine Länge 

von ςȟυπ ά auf τυ ὧά (je ςȟυπ ά rechts und links von der Stütze).   

Zur schubfesten Verbindung der Stahlbetonplatte mit den Holzträgern werden eingeklebte 

Schubverbinder nach [24] verwendet. Um die abhebenden Kräfte zwischen den beiden Bau-

teilen aufzunehmen, werden Vollgewindeschrauben sowie eingeklebte Bewehrungsbügel 

eingebaut.  

Die Gründung der Widerlager erfolgt auf Großbohrpfählen mit ωπ ὧά Durchmesser. Die 

Pfähle sind am Pfahlkopf starr mit den Pfahlkopfplatten verbunden. In Abb. 4-1 sind die 

Hauptabmessungen in einem Längsschnitt der Brücke dargestellt. 

 
Abb. 4-1: Längsschnitt Geh- und Radwegbrücke Seeblickweg (Planauszug modifiziert) 

Als Grundlage für die Variantenuntersuchungen dient die Modelldatei, welche für die Er-

stellung des statischen Dokuments [20] erstellt wurde. Um die Einflüsse der Gründung auf 

die integrale Bauweise abbilden zu können, wurden neben dem Brückenüberbau auch die 

Widerlagerwände und die Bohrpfahlgründung modelliert. Auf die Widerlager- und Grün-

dungsbauteile sowie auf die beiden Stahlmittelstützen wird im Zuge dieser Master-Thesis 

nicht näher eingegangen. Jedoch hat sich herausgestellt, dass eine gesamtheitliche Model-

lierung einer Holz-Beton-Verbundbrücke in integraler Bauweise eminent wichtig ist, da nur 

hierüber die unterschiedliche Dehnungseinflüsse berücksichtigt werden können.  
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Abb. 4-2: Isometrie Ansicht Stabwerkmodell in RFEM 

Abb. 4-2 zeigt exemplarisch eine isometrische Ansicht des modellierten Stabtragwerks in 

der Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal. Die Achsnummerierung erfolgt von rechts nach 

links (Achse 10, Achse 20, Achse 30). Die Länge der Bohrpfähle sowie ihre Bettungswerte 

in den entsprechenden Bodenschichten richten sich dabei nach dem zugrunde gelegten geo-

logischen Gutachten. Sowohl der Anschluss der Bohrpfähle an den Widerlagerwänden als 

auch der Anschluss der Widerlagerwänden am Überbau in Achse 10 und Achse 30 ist mo-

nolithisch.   

Die beiden geneigten Stäbe im Mittelauflager Achse 20 bilden die beiden schrägen Stahl-

stützen ab. Es handelt sich dabei um einen rautenförmigen geschweißten Stahlhohlquer-

schnitt, welcher sich von unten nach oben gleichmäßig aufweitet. Der Anschluss der Stahl-

stützen an der Mittelauflagerwand ist monolithisch. Am Überbau sind die Stahlstützen je-

weils angelenkt. Der Betonüberbau verläuft somit monolithisch von der Widerlagerwand in 

Achse 10 über die angelenkten Stahlstützen bis hin zur Widerlagerwand in Achse 30.  

Im Bereich des Holz-Beton-Verbundquerschnitts wird zusätzlich zum Betonüberbau, der 

blockverleimte Brettschichtholzträger modelliert. Die Modellierung erfolgt dabei nach dem 

Stabwerk nach Rautenstrauch [43]. Der Balkenstab, welcher den blockverleimten Brett-

schichtholzträger abbildet, wird dabei als ein ebener Balkenstab modelliert. Um den Verlauf 

der unterschiedlichen Querschnittshöhen approximieren zu können, wurden die Träger in 

υπ ὧά Abschnitte mit konstanter Höhe unterteilt. An jenen Querschnittübergängen werden 

der Balkenstab des Holzträgers über Druckstäbe mit dem Balkenstab des Betonüberbaus ge-

koppelt. Hierüber erfahren die beiden Teilquerschnitte bei der Berechnung die gleiche Ver-

formung. Jeweils der äußerste Koppelstab ist als Zugstab modelliert, um darüber die verti-

kale Zugkomponenten aufnehmen zu können.  

IsometrieEK4 : KLED kurz
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
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Entgegen [43] erfolgt die Kopplung der Querschnitte mittels biegesteif angeschlossenen 

Druckstäben. Durch die Definition des Druckstabes in der Statiksoftware RFEM der Firma 

Dlubal, wird hierdurch weiterhin derselbe Effekt erreicht, wie in [43] definiert ist (vgl. Ka-

pitel 2.3.1). Nach [5] handelt es sich bei einem Druckstab um einen Fachwerkstab, welcher 

per se nur Normalkräfte übertragen kann. Zusätzlich ist bei diesem Stabtyp definiert, dass er 

bei einer Zugkraft ausfällt. Die Berechnung des Stabwerks erfolgt dabei iterativ. Im ersten 

Iterationsschritt werden die Schnittgrößen aller Stäbe ermittelt. Erhalten Druckstäbe eine 

positive Normalkraft (Zug), wird ein weiterer Iterationsschritt gestartet, wobei die Steifig-

keitsanteile dieser Stäbe nicht mehr berücksichtigt werden ï sie sind ausgefallen. Dieser Ite-

rationsprozess wird so lange durchgeführt, bis kein Druckstab mehr ausfällt. Der Hinter-

grund ist dabei, dass über die Druckstäbe keine Schubkräfte zwischen dem Beton- und dem 

Holzquerschnitt übertragen werden, sondern diese Kräfte nur über die Ersatzstäbe zur Ab-

bildung der Verbindungsmittel. Die Druckstäbe simulieren dabei den Druckkontakt zwi-

schen den beiden Querschnitten.   

Der Abstand der beiden Balkenstäbe ist der Abstand der beiden Querschnittsschwerpunkte 

des Beton- und Holzquerschnitts zueinander in Feldmitte. Über die Definition von Exzent-

rizitäten in RFEM werden im weiteren Verlauf die Holzquerschnitte mit einer geringeren 

Höhe wieder auf den tatsächlichen Schwerpunktabstand im betrachteten Bereich angegli-

chen. Hieraus ergibt sich der abgetreppte Bereich im Bereich der Trägerenden (vgl. 

Abb. 4-3).  

 
Abb. 4-3: Darstellung abgetreppter Bereich am Trägerenden im Stabwerkmodell in RFEM 

In Abb. 4-3 ist zu erkennen, dass die Knoten (rote Punkte) der einzelnen Abschnitte auf einer 

Linie liegen, die Balkenstäbe jedoch nach oben verschoben sind. Dies liegt an den vorher 

definierten Exzentrizitäten der Balkenstäbe zu ihrer ursprünglichen Lage, um den tatsächli-

chen Abstand der Schwerpunkte abzubilden.  

Die Abbildung der Kerven als Verbindungsmittel erfolgt über Ersatzstäbe, deren Querschnitt 

nach Gleichung (2.26) in Verbindung mit Gleichung (2.25) ermittelt wird. Der Vorteil der 

Modellierung mit durchgehendem Balkenstab zur Abbildung des Holzträgers liegt darin, 

dass bei gleichbleibender Verbindungsmittelgeometrie nur ein Ersatzstabquerschnitt 

Entgegen der Y-RichtungEK4 : KLED kurz
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
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definiert werden muss, da die Knoten des Balkenstabs zur Abbildung des Holzquerschnitts 

nicht von den definierten Exzentrizitäten beeinflusst werden. Das heißt, dass sich die Länge 

des Ersatzstabs im Stabwerk nicht ändert.  

Eine Berechnung des Ersatzstabquerschnitts mit dem tatsächlichen Schwerpunktabstand der 

beiden Querschnitte zueinander an den jeweiligen Stellen führt zu einer zu geringen Biege-

steifigkeit des Ersatzstabes, wenn dieser eigentlich im Stabwerk mit dem Schwerpunktab-

stand der Querschnitte zueinander in Feldmitte modelliert ist.  

Eine derartige Ausführung bedeutet im Umkehrschluss, dass die Höhe des Holzträgers einen 

Einfluss auf die Steifigkeit der Verbindungsmittel hat, was wiederum weder [43] zeigt noch 

bspw. in den Definitionen der Kerven in [15] zu finden ist. Im Endergebnis sind die Verbin-

dungsmittelbeanspruchungen an diesen angepassten Ersatzstabquerschnitte zu gering und 

somit auf der unsicheren Seite.   

Wie vorangegangen beschrieben erfolgt die Gründung der Widerlager auf Großbohrpfählen 

mit 90 cm Durchmesser. Die Bettung der Pfähle basiert dabei auf dem geotechnischen Gut-

achten welches die Grundlage für [20] ist. Entsprechend [45] wird zur Berücksichtigung des 

Baugrundes empfohlen, am Gesamtsystem die unteren, mittleren und oberen Grenzwerte der 

Bodenkennwerte anzusetzen. Diese vergleichende Betrachtung wurde im Zuge der Erstel-

lung von [20] durchgeführt. Das Ergebnis hieraus ist, dass, bei dem vorliegenden Grundsys-

tem, für die Bemessung des Verbundquerschnitts die unteren Bettungsgrenzwerte maßge-

bend sind. Aufgrund dieser Erkenntnis werden in dieser Master-Thesis keine Modellverglei-

che zwischen unteren, mittleren und oberen Bettungsgrenzwerten durchgeführt. Des Weite-

ren erfolgt auch die Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit den Bet-

tungsgrenzwerten für den Grenzzustand der Tragfähigkeit, um auch hier den Umfang der 

Berechnungen etwas zu minimieren. Durch die möglichen höheren Bettungswerte im Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit erfährt das Stabwerk in den oberen Bodenschichten noch 

eine zusätzliche Halterung. Die ermittelten Durchbiegungen in Feldmitte würden sich hier-

durch nochmals etwas minimieren. Im Zug der Master-Thesis wird auch hierauf verzichtet, 

da dies wiederum auf die Grundlegenden Erkenntnisse keinen Einfluss haben wird. Tab. 4-1 

gibt die Bohrpfahlbettungen an. Die Auflagersteifigkeiten der Pfähle an der Pfahlspitze wur-

den in [20] auf Grundlage des geotechnischen Gutachtens über eine Widerstandsetzungslinie 

ermittelt. Tab. 4-2 gibt die jeweiligen Federsteifigkeiten der Pfahlkopflagerungen an. Der 

Holzträger im Bereich des Verbundquerschnitts wird als blockverleimter Brettschichtholz-

träger ausgeführt. Die Kontur des blockverleimten Brettschichtholzträger ist an den 
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Momentenverlauf angepasst, dabei verlaufen die Lamellen auf der Unterseite des blockver-

leimten Brettschichtholzträger (Zugbereich) parallel zum Trägerrand. Hieraus folgt, dass die 

Fasern an der Oberseite des Trägers angeschnitten sind. Zur Annäherung an diesen Verlauf 

wurden die Trägerhöhen im Abstand von υπ ὧά zueinander abgegriffen und näherungs-

weise ein linearer Verlauf der Kontur zu Grunde gelegt. 

Bei dem statischen Teilsystem des Brückenteils 

in Holz-Beton-Verbundbauweise handelt es 

sich annähernd um einen Einfeldträger. Hieraus 

ergeben sich an der Trägerunterseite Biegezug-

spannungen, an der Trägeroberseite Biege-

druckspannungen. Im Bereich der Trägerober-

seite führen die Biegedruckspannungen in den 

angeschnittenen Fasern wiederum zu Quer-

druckspannungen. Da im Bereich eines schrä-

gen Randes außer den Längsspannungen noch 

zusätzlich Quer- und Schubspannungen in Ab-

hängigkeit des Faseranschnittwinkels ‌ entste-

hen, bedeutet dies für den angeschnittenen 

Rand, dass dort die sehr viele niedrigeren Steifigkeiten und Festigkeiten bei Beanspruchung 

rechtwinklig zur Faserrichtung und durch Schub aktiviert werden. Bei dem hier vorhandenen 

Verbundträger sind die Druckspannungen hauptsächlich in der Betonplatte vorhanden, so-

dass der Holzquerschnitt im Bereich der angeschnittenen Fasern keine signifikante Druck-

kraft erfährt. Eventuell kann hier sogar auf die Abminderung durch Ὧ ȟ verzichtet werden. 

Ὧ ȟ wird auf der sicheren Seite liegend berücksichtigt. Diese Spannungskombination wird 

durch eine Reduzierung des Bemessungswertes der Biegefestigkeit Ὢȟ mit dem Faktor 

Ὧ ȟ berücksichtigt. Gleichung (4.1) zeigt die Ermittlung des Abminderungsbeiwertes Ὧ ȟ. 

  

Tab. 4-1: Bettungsgrenzwerte [20] 

Bodenschicht 

untere Grenze 

GZT / GZG 

[MN/m²] 

Auffüllung 0 - 1,0 m 0 / 0 

Auffüllung 1,0 - 2,0 m 0 / 2,5 

Auffüllung ab 2,0 m 0 / 5 

Lößlehm 3 / 3 

Verwitterungsschicht 10 / 10 

Meißner-Formation 40 / 40 

 

Tab. 4-2: Federsteifigkeit Pfahlkopflagerung [20] 

Achse  Cuz [kN/m] 

Achse 10 178.434 

Achse 20 178.434 

Achse 30 187.421 
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Ὧ ȟ  
ρȟπ

ρ
Ὢȟ

ρȟυz  Ὢȟ
ÔzÁÎ‌  

Ὢȟ
Ὢȟ ȟ

ÔzÁÎ‌

 

(4.1) 

mit Ὢȟ  Biegefestigkeit 

  Ὢȟ  Schubfestigkeit 

 Ὢȟ ȟ  Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung 

 ‌  Faseranschnittwinkel  

Näherungsweise wird ein Winkel von ‌ χЈ für die angeschnittene Faser angenommen. 

Für eine Materialgüte von Gl30c ergibt sich die Abminderung Ὧ ȟ nach Gleichung (4.1) zu 

πȟψπωχ. Die Biegefestigkeit in den angeschnittenen Bereichen ergibt sich somit zu 

ςτȟωρ ὔ άάόϳ . Im statischen Modell wird die abgeminderte Biegefestigkeit auf die Quer-

schnitte in den abgetreppt modellierten Bereichen angewandt. Im Querschnitt in Feldmitte 

wird die volle Tragfähigkeit angesetzt, da hier baubedingt keine angeschnittene Faser an der 

Trägeroberseite zu erwarten ist. Einen Überblick über die verwendeten Querschnittshöhen 

in den unterschiedlichen Varianten liefert Anhang F. Im Zuge der Bemessung des Holzquer-

schnitts mittels dem Zusatzmodul RF-Holz Pro der Firma Dlubal wurde Systemintern die 

Biegetragfähigkeit abgemindert. Der Brückenüberbau wird als massiver Stahlbetonquer-

schnitt ausgeführt. Für die Untersuchungen der unterschiedlichen Einflüsse des Überbaus 

auf den Verbundquerschnitt wurden hierfür diverse Querschnittsgeometrien angelegt. 

Tab. 4-3 gibt hierüber einen Überblick, in Anhang C sind die Querschnittsdaten aus der  

Statiksoftware RFEM aufgeführt. 

Tab. 4-3: Übersicht über verwendete Brückenüberbauquerschnitte 

Position Steghöhe 

[mm] 

Plattenhöhe 

[mm] 

Gesamthöhe 

[mm] 

in Variante 

Verbundquerschnitt - 150 150 5, 6, 7 

Verbundquerschnitt - 200 200 1, 2, 3, 4 

Massivquerschnitt 200 150 350 5, 6, 7 

Massivquerschnitt 300 150 450 5, 6, 7 

Massivquerschnitt 200 200 400 1, 2, 3, 4 

Massivquerschnitt 300 200 500 1, 2, 3, 4 

Die Verbindungsmittelanordnung erfolgt entsprechend dem Ausgangmodell Variante 1 und 

wird im Zuge der Variantenermittlung variiert. Tab. 4-4 gibt hierrüber einen Überblick. Die 

Verbindungsmittelanordnung erfolgt symmetrisch zur Verbundträgermitte (Feldmitte).  
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Tab. 4-4: Verbindungsmittelanordnung in den einzelnen Varianten 

 Variante  

1, 2, 3 

Variante  

4, 5, 6 

Variante  

7 

 

Abstand [m] Abstand [m] Abstand [m] 

Holzträgeranfang 0,00 0,00 0,00 Holzträgeranfang 

VM 1 0,50 0,25 0,25 VM 1 

VM 2 0,70 0,40 0,40 VM 2 

VM 3 0,70 0,40 0,40 VM 3 

VM 4 0,70 0,40 0,40 VM 4 

VM 5 0,70 0,40 0,40 VM 5 

VM 6 0,70 0,40 0,40 VM 6 

VM 7 0,70 0,40 0,40 VM 7 

VM 8 0,70 0,40 0,40 VM 8 

VM 9 0,80 0,40 0,40 VM 9 

VM 10 1,30 0,40 0,40 VM 10 

VM 11 1,30 0,40 0,40 VM 11 

Feldmitte 2,45 0,40 0,40 VM 12 

 0,80 0,80 VM 13 

1,60 1,60 VM 14 

2,00 2,00 VM 15 

2,20 1,20 Feldmitte 
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4.2 Beanspruchungen 

In Tab. 4-5 sind die anzusetzenden Lastfälle auf die Geh- und Radwegbrücke zusammenfas-

send aufgelistet. Eine nähere Erläuterung hierzu erfolgt in Kapitel 4.2.7. 

Tab. 4-5: Zusammenstellung der Lastfälle 

Lastfall  KLED  
Jahreszeit 

So. Wi. 

LF 1 Eigengewicht + Ausbaulast (qs) 
ständig ja ja 

LF 2 Eigengewicht + Ausbaulast (k) 

LF 3 Erdruhedruck (qs) 
ständig - - 

LF 4 Erdruhedruck (k) 

LF 5 0,5 aktiver Erddruck (Winter) (qs) 
ständig nein ja 

LF 6 0,5 aktiver Erddruck (Winter) (k) 

LF 7 mobilisierter Erddruck (Sommer) (qs) 
ständig ja nein 

LF 8 mobilisierter Erddruck (Sommer) (k) 

LF 9 Betonschwinden (qs) 
ständig ja ja 

LF 10 Betonschwinden (k) 

LF 11 Nutzlast links + Erddruck inf. Auflast links (qs) 

kurz ja ja LF 12 Nutzlast links + Erddruck inf. Auflast links (k Leit.) 

LF 13 Nutzlast links + Erddruck inf. Auflast links (k) 

LF 14 Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast rechts (qs) 

kurz ja ja LF 15 Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast rechts (k Leit.) 

LF 16 Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast rechts (k) 

LF 17 Temperatur (Sommer) (qs) 

mittel ja nein LF 18 Temperatur (Sommer) (k Leit.) 

LF 19 Temperatur (Sommer) (k) 

LF 20 Temperatur (Winter) (qs) 

mittel nein ja LF 21 Temperatur (Winter) (k Leit.) 

LF 22 Temperatur (Winter) (k) 

LF 23 Holzquellen (Winter) (qs) 

mittel nein ja LF 24 Holzquellen (Winter) (k Leit.) 

LF 25 Holzquellen (Winter) (k) 

LF 26 Holzschwinden (Sommer) (qs) 

mittel ja nein LF 27 Holzschwinden (Sommer) (k Leit.) 

LF 28 Holzschwinden (Sommer) (k) 

 

Tab. 4-6: Kombinationsbeiwerte ‪  ‪  ‪  

Nutzlast 0,4 0,4 0 

Temperatur 

Holzquellen/-schwinden 
0,6 0,6 0,5 
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4.2.1 Eigengewicht + Ausbaulast (LF1 und LF2) 

Das Eigengewicht des Überbaus wird programmintern anhand der eingegebenen Quer-

schnittsgeometrie mit einer Stahlbetonwichte ‎ ςυ Ὧὔάύϳ  und eine Holzwichte  

‎ τȟσ Ὧὔάύϳ  berücksichtigt.   

Hierbei nicht berücksichtigte Lasten werden über Einzel-, Strecken- und Flächenlasten ent-

sprechend den Abmessungen ergänzt. Für Geländer und Kappen ergibt sich bei einer 4,0 m 

breiten Brücke eine zusätzliche Linienlast von ρȟς ὯὔȾά. Da der tatsächliche Überbauquer-

schnitt nicht mittels der vorgegebenen Querschnitte in der Statiksoftware modelliert werden 

kann, wird im Lastfall 1 eine zusätzliche Linienlast von Ὣ ςȟωρ ὯὔȾά aufgebracht. Die-

ser Wert ist das Eigengewicht der fehlenden Querschnittsflächen. 

4.2.2 Erddruck  (LF3 bis LF8) 

Die Erddruckbeiwerte für die Hinterfüllung der Widerlagerwände sind dem geotechnischen 

Gutachten entnommen. 

4.2.2.1 Erdruhedruck (LF 3 und LF 4) 

Widerlager Nord - Achse 10 (KB3) 

Ὡȟȟȟ Ὤ πzȟτςφτz‎ πȟπz πȟτςφτzρω πȟπ Ὧὔάόϳ

Ὡȟȟȟ Ὤ πzȟτςφτz‎ ςȟψz πȟτςφτzρω ςςȟφχὯὔάόϳ
 

Widerlager Süd - Achse 30 (KB1) 

Ὡȟȟȟ Ὤ πzȟτςφτz‎ πȟπz πȟτςφτzρω πȟπ Ὧὔάόϳ

Ὡȟȟȟ Ὤ πzȟτςφτz‎ ςȟυz πȟτςφτzρω ςπȟςφὯὔάόϳ
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4.2.2.2 Aktiver Erddruck (LF 5 und LF6) 

In der Winterstellung wird der halbe aktive Erddruck angesetzt. 

Widerlager Nord - Achse 10 (KB3) 

Ὡȟȟȟ πȟυz Ὤ πzȟςχρπz‎ πȟυz πȟπz πȟςχρπzρω πȟπ Ὧὔ άόϳ

Ὡȟȟȟ πȟυz Ὤ πzȟςχρπz‎ πȟυz ςȟψz πȟςχρπzρω χȟςρὯὔάόϳ
 

Widerlager Süd - Achse 30 (KB1) 

Ὡȟȟȟ πȟυz Ὤ πzȟςχρπz‎ πȟυz πȟπz πȟςχρπzρω πȟπ Ὧὔάόϳ

Ὡȟȟȟ πȟυz Ὤ πzȟςχρπz‎ πȟυz ςȟυz πȟςχρπzρω φȟττὯὔάόϳ
 

4.2.2.3 Mobilisierter  Erddruck (LF 7 und LF8) 

Der mobilisierte Erddruck wird in Abhängigkeit der Temperaturausdehnung ЎὝ ςω ὑ 

entsprechend [45] berechnet. 

Ўὰ ‌ȟ ЎzὝz ὒ İ

ρπ
ρ

ὑ
ςzω ὑ φzψππ ὧά

ρȟωχς ὧά Ḭπȟωψφ ὧά ὮὩ ὛὩὭὸὩ

 (4.2) 

Der mobilisierte Erddruck wird mit einer gewählten Widerlageverschiebung von 

ί ρȟπ ὧά ermittelt (vgl. Anhang D). 
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4.2.3 Betonschwinde (LF9 und LF10) 

Zur Ermittlung der Effekte infolge Schwindens wird für die beiden zu betrachteten Zeit-

räume ὸ σ χ Jahre und ὸ χπ Jahre die Schwinddehnung ‐ σ χЊȟὸϳ  nach [14] 

berechnet. Die Schwinddehnung ist dabei von folgenden Faktoren abhängig. 

¶ Betongüte 

¶ Zementfestigkeitsklasse 

¶ Relative Luftfeuchte der Umgebung 

¶ Grundwert für die unbehinderte Trocknungsschwinddehnung 

¶ Querschnittsfläche 

¶ Umfang des Querschnitts, welcher der Trocknung ausgesetzt ist 

¶ Wirksamen Querschnittsdicke  

Da bei der Variantenuntersuchung auch Variationen am Betonquerschnitt vorgenommen 

werden, ist eine pauschale Ermittlung der Schwinddehnung nicht möglich.   

Die Ermittlung der Betonschwinddehnung zu den jeweiligen Varianten erfolgt in Anhang E 

unter Anwendung der Gleichungen (2.11), (2.12) sowie (2.13). 

4.2.4 Nutzlast (LF11 bis LF16) 

4.2.4.1 Nutzlast aus Menschenansammlung (LF11 bis LF16) 

Die Belastung ή  wird entsprechend [14] mit folgender Gleichung ermittelt: 

ή ςȟπ  
ρςπ

ὒ σπ
 (4.3) 

Mit  ὒ σπ ά als reine freispannende Brückenlänge ergibt sich ή  zu τȟπ Ὧὔάόϳ .  

Lastfall 11 bis 13 wirkt dabei auf das Feld zwischen Achse 10 und Achse 20, Lastfall 14 bis 

16 auf das Feld zwischen Achse 20 und Achse 30. 
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4.2.4.2 Nutzlast inf. Bremsen und Anfahren (LF11 bis LF16) 

Die Bremslast ή  infolge Personen auf der Brücke wird als Linienlast zu 10% der Gleich-

streckenlast ή  angesetzt und ergibt sich zu πȟτ Ὧὔάόϳ .  

Lastfall 11 bis 13 wirkt dabei auf das Feld zwischen Achse 10 und Achse 20, Lastfall 14 bis 

16 auf das Feld zwischen Achse 20 und Achse 30. 

4.2.4.3 Erddruck aus Verkehr auf Hinterfüllung (LF 11 bis LF16) 

Als Flächenlast auf die Hinterfüllung werden ή υȟπ Ὧὔάόϳ  angesetzt. Dabei wirkt der 

daraus resultierende Erddruck konstant über die gesamte Höhe der Widerlagerwände. 

Ὡȟȟ πȟςχρπzή πȟςχρπzυȟπ ςȟρτὯὔάόϳ  

Lastfall 11 bis 13 wirkt dabei auf die linke Widerlagerwand, Lastfall 14 bis 16 auf die rechte. 

4.2.5 Temperatureinwirkungen (LF17 bis LF22) 

Die folgenden Regeln gelten für Brückenüberbauten, die täglichen und jahreszeitlichen 

Schwankungen klimatischer Einwirkungen ausgesetzt sind.  

Aufgrund der großen Wärmeleitfä-

higkeit des Betons wird die Unter-

seite zum Holz hin annähernd zeit-

gleich auf die Oberflächentemperatur 

erwärmt bzw. abgekühlt. Dadurch 

wird auch das Holz umlaufend annä-

hernd gleich thermisch beansprucht. 

Die Wärmedämmfähigkeit des Werk-

stoffes Holz wirkt sich bei den block-

verleimten Brettschichtholzträgern 

im Bauteilinneren aus und führt dort 

eventuell zu Eigenspannungen, die 

 
Abb. 4-4: Korrelation zwischen min./max. Außenlufttemperatur 

(Tmin/Tmax und min./max. konstantem Temperaturanteil für Brü-
cken Te,min/Te,max) nach [10] 
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nicht weiterverfolgt werden. Global betrachtet ist für den Holz-Beton-Verbundträger nur mit 

einer gleichmäßigen Temperaturbeanspruchung zu rechnen. 

Betonbauteile (Typ 3): 

Extremwerte der effektiven Brückentemperatur: 

Ὕ σχ Јὅ Ὕȟ σχς σω Јὅ

Ὕ ςτ Јὅ Ὕȟ ςτψ ρφ Јὅ
 

Aufstelltemperatur: Ὕ ρπ Јὅ 

Temperatur, bezogen auf T0: 

ЎὝ Ὕȟ Ὕ ςω Јὅ

ЎὝ Ὕȟ Ὕ ςφ Јὅ
 

4.2.6 Holzquellen (LF23 bis LF25) / Holzschwinden (LF26 bis LF28) 

Die Ermittlung der Einwirkungen auf Holzquellen und Holzschwinden erfolgt in Anwen-

dung der Regelungen nach [4] und [15] (vgl. Gleichung (2.16)).   

Für das Schwind- und Quellmaß gilt in Faserlängsrichtung πȟπρϷ je ρϷ Holzfeuchteände-

rung. Es gilt folgender Zusammenhang: 

‐ ‐
πȟπρ

ρππ
πzȟυz Ўά  (4.4) 

Da im Zuge der Variantenuntersuchung auch Variationen am Holzquerschnitt vorgenommen 

werden, ist eine pauschale Ermittlung des Holzquellen und Holzschwinden nicht möglich. 

Die variantenabhängige Ermittlung der Quell- und Schwindbeanspruchung erfolgt in An-

hang F. 

4.2.7 Kombinatorik  

Wie in Kapitel 2 thematisiert, erfolgt die Berücksichtigung des Materialkriechens über eine 

Abminderung der Materialsteifigkeiten in den quasi-ständigen Lastanteilen, da lediglich 

diese Lastanteile zu Kriechverformungen führen.   
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Bei dem übrigbleibenden Lastanteil handelt es sich um den kurzzeitig wirkenden Lastanteil. 

Da die Aufteilung und Zusammenführung von quasi-ständigem und kurzzeitigem Lastanteil 

bisher nicht über eine vordefinierte Eingabemaske in Softwarelösungen möglich ist, wurde 

im Zuge der Master-Thesis eine eigene Lösungsvariante ausgearbeitet. Die ursprüngliche 

Grundidee ist dabei gewesen, jede Lastfallkombination zweimal zu erstellen, die quasi-stän-

dige und die zugehörige kurzzeitige Lastfallkombination. Bei dieser Variante wäre es im 

weiteren Verlauf möglich, die Materialsteifigkeiten im quasi-ständig wirkendenden Last-

kombinationsanteil zu modifizieren. Für die Bauteilbemessung müssten dann die Schnitt-

größen der zugehörigen Lastkombinationsanteile superponiert werden, dies könnte in der 

Software RFEM der Firma Dlubal beispielsweise über eine Ergebniskombination erfolgen. 

Bei jener Variante begeht man jedoch einen Fehler, auf den im übrigen RFEM hinweist. Der 

Fehler besteht darin, dass eine Superposition von Schnittgrößen, die nach Theorie höherer 

Ordnung ermittelt wurden, nicht zu den richtigen Ergebnissen führen können, da bei der 

Berechnung nach Theorie höherer Ordnung für jede Lastkombination eine eigene  

Systemsteifigkeitsmatrix aufgestellt wird. Durch die Verwendung von Druckstäben oder 

auch Stäben mit Druckausfall zur Kopplung der Beton- und Holzquerschnitte ist das System 

nicht linear. Bei jeder Lastkombination besteht die Möglichkeit, dass unterschiedliche 

Druckstäbe ausfallen. Dies kann auch bei den quasi-ständigen und zugehörigen kurzzeitigen 

Lastkombinationsanteilen der Fall sein. Die Systemsteifigkeitsmatrix der jeweiligen  

Systeme ist nicht mehr die gleiche. Darüber hinaus führt auch der P-Delta Effekt bei der 

Berechnung nach Theorie II. Ordnung sowie das Durchschlagproblem bei einer nichtlinea-

ren Berechnung zu einer Änderung in der Steifigkeitsmatrix, was wiederum eine richtige 

Superposition der beiden Lastkombinationsanteile verhindert. Der logische Schritt, um diese 

Problematiken zu vermeiden, ist eine Aufteilung der Lastfälle in ihre quasi-ständigen und 

kurzzeitigen Lastfallanteile. In dieser Master-Thesis wird dies ausführlich thematisiert. 

Wie schon in Tab. 4-5 deutlich zu erkennen ist, werden die ständig wirkenden Lastfälle je-

weils als quasi-ständiger (qs) und kurzzeitiger (k) Lastfallanteil erstellt. Die veränderlich 

wirkenden Lastfälle werden genauso definiert, mit der Ausnahme, dass zusätzlich ein wei-

terer kurzzeitig wirkender Lastfallanteil erstellt wird und zwar für den Fall, dass der verän-

derliche Lastfall die Leiteinwirkung ist (k Leit.). Diese besondere Aufteilung ergibt sich aus 

der Definition einer quasi-ständigen und des zugehörigen kurzzeitigen Lastanteils (vgl. Ka-

pitel 2.2.2). Es werden dabei die beiden, entsprechend [15], zu betrachteten Lastfallkombi-

nationen definiert. Dies ist zum einen die quasi-ständige Kombination (qs), die entsprechend 
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[8] definiert ist und zum anderen die kurzzeitige Kombination (k). Die kurzzeitige Kombi-

nation wird in [16] als die Differenz der charakteristischen (char) und der quasi-ständigen 

Kombination (qs) angegeben. Hieraus ergibt sich Gleichung (4.5). 

Ὧ ὧὬὥὶήί (4.5) 

Da der Unterschied zwischen der charakteristischen Kombination im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit und der ständigen und vorübergehende Kombination im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit lediglich in den Teilsicherheitsbeiwerten ‎ liegt und die Unterscheidung 

zwischen charakteristischer Kombination und quasi-ständiger Kombination über Kombina-

tionsbeiwerte ‪ erfolgt, ist die vorherig aufgestellte Definition der kurzzeitigen Kombina-

tion im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit auch auf den Grenzzustand der Tragfähig-

keit übertragbar. In Gleichung (4.6) wird dies anhand einer einfachen, allgemein gehaltenen 

Lastfallkombination dargestellt. Die Lastfallkombination besteht dabei aus einer ständigen 

Einwirkung Ὃ  und zwei veränderlichen Einwirkungen ὗȟ und ὗȟ, wobei die Einwirkung 

ὗȟ die Leiteinwirkung darstellt. Zusätzlich werden für die Darstellung der nachfolgenden 

Gleichungen die Kombinationsbeiwerte ‪ȟ und ‪ȟ Ȣ eingeführt. Beide Werte sind 

gleich ρȟπ.  

‎ȟ ‪zȟ Ὃz ‎ȟ ‪zȟ Ȣz ὗȟ ‎ȟ ‪z ὗzȟ (4.6) 

Diese Lastfallkombination kann mittels der Definition der kurzzeitigen Kombination erwei-

tert werden. Gleichung (4.7) zeigt die erweiterte allgemeine Formel für die Lastfallkombi-

nation. 

‎ȟ Ὃz ᶻ‪ȟ ‪ȟ ‪ȟ

‎ȟ ὗzȟ ᶻ‪ ‪ȟ Ȣ ‪

‎ȟ ὗzȟ ᶻ‪ ‪ ‪

 (4.7) 

Nachfolgend werden noch einmal die einzelnen Einwirkungskomponenten betrachtet und 

ihre jeweiligen quasi-ständigen und kurzzeitigen Komponenten dargestellt.  
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4.2.7.1 Ständig wirkende Einwirkungen Ὃ  

Der Kombinationsbeiwert ‪ȟ ist 1,0.   

Der Kombinationsbeiwert ‪ȟ kann zu 1,0 gewählt werden.   

Bei der Unterstellung, dass über die Vergrößerung der ständigen Einwirkung im Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit mit 

‎ȟ ρȟσυ ρȟπ πȟσυ (4.8) 

die πȟσυ eine mögliche kurzzeitige Erhöhung einer ständigen Einwirkung darstellt, ergibt 

sich ‪ȟ nach Gleichung (4.9). 

‪ȟ
ρ

‎ȟ

ρ

ρȟσυ
πȟχυ (4.9) 

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist ‎ȟ weiterhin 1,0.   

Aus den vorangegangenen Bestimmungen ergeben sich die Gleichungen (4.10) bis (4.12). 

ὫὩίὥάὸ‎ȟ Ὃz ᶻ‪ȟ ‪ȟ ‪ȟ ‎ȟ ρzȟπz Ὃ

ήί ‎ȟ ‪zȟ Ὃz

Ὧ ‎ȟᶻ‪ȟ ‪ȟ Ὃz ‎ȟᶻρȟπ ‪ȟ Ὃz

 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

4.2.7.2 Veränderlich wirkende Leiteinwirkung ὗȟ 

Der Kombinationsbeiwert ‪ȟ  ist 1,0.   

Der Kombinationsbeiwert ‪  ist entsprechend des Eurocodes zu wählen.   

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfähigkeit ‎ȟ ist 1,5 bzw. im Brücken-

bau nach [12] 1,35 .  

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ‎ȟ ist 1,0.  

Aus den vorangegangenen Bestimmungen ergeben sich die Gleichungen (4.13) bis (4.15). 

ὫὩίὥάὸ‎ȟ ὗzȟᶻ‪ ‪ȟ Ȣ ‪ ‎ȟ ρzȟπz ὗȟ
ήί ‎ȟ ‪z ὗzȟ

Ὧ ‎ȟᶻ‪ȟ Ȣ ‪ ὗzȟ ‎ȟᶻρȟπ ‪ ὗzȟ

 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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4.2.7.3 Weitere veränderlich wirkende Einwirkung ὗȟ 

Der Kombinationsbeiwert ‪  ist entsprechend des Eurocodes zu wählen  

Der Kombinationsbeiwert ‪  ist entsprechend des Eurocodes zu wählen.   

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfähigkeit ‎ȟ ist 1,5 bzw. im Brücken-

bau nach [12] 1,35.  

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ‎ȟ ist 1,0.  

Aus den vorangegangenen Bestimmungen ergeben sich die Gleichungen (4.16) bis (4.18). 

ὫὩίὥάὸ‎ȟ ὗzȟᶻ‪ ‪ ‪ ‎ȟ ‪z ὗzȟ
ήί ‎ȟ ‪z ὗzȟ
Ὧ ‎ȟᶻ‪ ‪ ὗzȟ

 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

4.2.7.4 Lastfallkombinationen 

Durch die zusätzlich eingeführte Kombinationsbeiwerte ‪ȟ, ‪ȟ, und ‪ȟ Ȣ können die 

einzelnen Komponenten für eine ständige Einwirkung ╖▓ und für die veränderlich wirkende 

Leiteinwirkung ╠ȟ▓ analog zu der Kombinationsregel einer veränderlich wirkenden Einwir-

kung ╠ȟ▓ ermittelt werden. Es kann somit gezeigt werden, dass die Definition nach Glei-

chung (4.5) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit auch für den Grenzzustand der 

Tragfähigkeit anwendbar ist und die Kombinationsregeln eingehalten sind. Darüber hinaus 

zeigt sich anhand dieser Aufteilungen die Notwendigkeit eines weiteren veränderlich wir-

kenden kurzzeitigen Lastfallanteils, da für den kurzzeitigen Lastfallanteil einer Leiteinwir-

kung ein anderer Vorfaktor gilt.   

In Anhang G sind die möglichen Lastfallkombinationen, unter Berücksichtigung aller Kom-

binationsregeln aufgeführt. Da die Lastfallkombinationen für die Bemessung einer Brücke 

gelten, ist der Teilsicherheitsbeiwert für ständig und veränderlich wirkende Einwirkungen 

‎ ρȟσυ. Die Kombinationsbeiwerte beziehungsweise die sich hieraus ergebenden Fakto-

ren für den zugehörigen kurzzeitig wirkenden Lastfallanteil werden jeweils Systemintern in 

RFEM der Firma Dlubal unter dem Reiter ĂBerechnungsparameterñ, in der Optionsspalte 

bei ĂBelastung mit Faktor multiplizierenñ berücksichtigt (vgl. Abb. 4-5). In Tab. 4-7 sind 

die einzelnen Lastfallfaktoren aufgeführt. 
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Abb. 4-5: Lastfälle und Lastkombinationen bearbeiten (RFEM Fa. Dlubal) 

 

Tab. 4-7: Zusammenfassung Lastfallfaktoren (qs) (k Leit.) (k) 

ständige Lasten 0,74 - 0,26 

Nutzlasten 0,00 1,00 0,40 

Temperatur; 

Holzquellen/-schwinden 
0,50 0,50 0,10 

Durch die nun definierten und gegebenenfalls faktorisierten Lastfälle können die Lastfall-

kombinationen hiermit erstellt und das Modell mit jeder Kombination beaufschlagt werden. 

Die Superposition von Schnittgrößen wurde somit umgangen, indem eine Superposition der 

Lastfälle vorgenommen wurde. Es ergeben sich keine Konflikte bezüglich einer unterschied-

liche Systemsteifigkeitsmatrix. 

4.3 Aufbau der Variantenstudie 

Als Referenzmodell für die Variantenstudien dient Variante 1. Es handelt sich dabei um 

einen ursprünglichen Modellstand von Harrer Ingenieure vor Änderung der Verbindungs-

mittel von Kerven zu Streckmetallen der Firma TiComTec. Um auch die Folgen der Lang-

zeittragfähigkeit abbilden zu können, werden alle Varianten in den drei Betrachtungszeit-

punkten ὸ πȟὸ σ χ und ὸ χπ Jahre erstellt. Durch die Definition nach [15], dass ὑ  

gleich ὑ  ist, ist keine weitere Unterteilung der Modelle in Grenzzustand der Tragfähigkeit 

und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nötig.  
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Für die Beurteilung der Varianten werden neben Verhältniswerten zwischen der Überbau-

höhe zur Holzträgerhöhe in Feldmitte und der Überbauhöhe zur mittleren Holzträgerhöhe, 

ebenso die Verhältnisse der jeweiligen Trägheitsmomente zueinander betrachtet. Die Ge-

wichtung für die Ermittlung der mittleren Werte erfolgt dabei über die jeweilige Quer-

schnittslänge. In Anhang F sind die jeweilig verwendeten Holzträgerquerschnittswerte auf-

gelistet. Darüber hinaus wird für jede Variante die Fugensteifigkeit ὧ nach Gleichung (2.35) 

ermittelt. Die Ermittlung des effektiven Verbindungsmittelabstandes ί  erfolgt dabei über 

die Regressionsanalyse nach [36] (vgl. Gleichung (3.28)). In Tab. 4-4 sind hierzu die jewei-

ligen Verbindungsmittelabstände aufgelistet.   

Als weitere Kennwerte dienen die Auslastungen der Holzträger, dies erfolgt über das Zu-

satzmodul RF-Holz Pro in RFEM der Firma Dlubal, sowie die Auslastung der maximal be-

anspruchten Kerve aus allen drei Betrachtungszeitpunkten. Um eine Aussage über die  

Effektivität der Kerven im Gesamten treffen zu können, wird zusätzlich die mittlere Kerven-

auslastung in jedem Betrachtungszeitpunkt ermittelt.  

Abschließend wird die Gesamtdurchbiegung unter häufiger Beanspruchung ausgewertet. 

In Tab. 4-8 sind die jeweiligen Verhältniswerte und Fugensteifigkeiten zusammengefasst. 

Die Abminderung der Steifigkeiten infolge Materialkriechens erfolgt entsprechend den vor-

gestellten Regelungen in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3. Im Anhang G sind die Berechnungen 

der jeweiligen Varianten aufgeführt, eine Auswertung der Gleichungen erfolgt in Tab. 4-9. 

Die Abminderung der Steifigkeiten erfolgt in den quasi-ständigen Lastfallanteilen. Wie in 

Kapitel 4.2.7 beschrieben, wurden hierfür die Lastfälle entsprechend aufgeteilt und die Last-

fallkombinationen erstellt.  
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Tab. 4-8: Zusammenfassung Verhältniswerte und Fugensteifigkeiten 

 
 

Tab. 4-9: Steifigkeitsabminderungen inf. Materialkriechen 

 Variante 

1 2 3 4 5 6 7 

ft = 3-7 

Holz 0,4679 0,4677 0,4660 0,4678 0,4632 0,4631 0,4632 

Beton 0,7359 0,7358 0,7350 0,7358 0,7362 0,7361 0,7362 

VM 0,9263 0,9264 0,9262 0,9261 0,9265 0,9262 0,9265 

ft = Ð 

Holz 0,4433 0,4431 0,4416 0,4432 0,4387 0,4386 0,4387 

Beton 0,5560 0,5560 0,5560 0,5560 0,5563 0,5563 0,5563 

VM 0,8634 0,8637 0,8638 0,8634 0,8640 0,8636 0,8640 

Durch das anhaken, in der Statiksoftware RFEM, von ĂSteifigkeiten modifizierenñ im Re-

gisterreiter ĂBerechnungsparameterñ kann der Registerreiter ĂSteifigkeiten modifizierenñ 

ausgewählt werden. Im Abschnitt ĂMaterialien und Querschnitteñ kºnnen nun die jeweiligen 

Faktorisierungen vorgenommen werden. Dabei wird das Materialkriechen von Holz und Be-

ton über eine Modifizierung der Elastizitäts- und Schubmoduln berücksichtigt, das Verbin-

dungsmittelkriechen wird über die Modifizierung der Querschnittswerte berücksichtigt (vgl. 

Abb. 4-6). Des Weiteren ist die ständige Beanspruchung infolge Betonschwindens vom je-

weiligen Überbauquerschnitt im Bereich des Verbundquerschnittes abhängig. Die Ermitt-

lung erfolgt entsprechend [13] unter Berücksichtigung der Gleichungen (2.11) bis (2.13). 

Die Berechnungen hierzu sind in Anhang G aufgeführt.  

Variante 1Variante 2Variante 3Variante 4Variante 5Variante 6Variante 7

Verhältniswerte: x

Überbauhöhe: 20 20 20 20 15 15 15

Holzträgerhöhe Feldmitte: 70 70 50 70 50 41 50

Verhältnis: 1/ 3,50 3,50 2,52 3,50 3,35 2,74 3,35

mittlere Holzträgerhöhe: 52,98 52,98 43,41 52,98 43,41 37,28 42,74

Verhältnis: 1/ 2,65 2,65 2,17 2,65 2,89 2,49 2,85

Trägheitsmomente:

Überbau: 196451 196451 196451 196451 86333 86333 86333

Holzträger Feldmitte: 5017912 5017912 1839346 5017912 1839346 1055090 1839346

Verhältnis: 1/ 25,54 25,54 9,36 25,54 21,31 12,22 21,31

Holzträger im Mittel: 2912067 2912067 1387714 2912067 1387714 866113 1343653

Verhältnis: 1/ 14,82 14,82 7,06 14,82 16,07 10,03 15,56

freitragende Überbaulänge: 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52

Holzträgerlänge: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,50

Verhältnis: 1/ 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,72

Fugensteifigkeit: 1496,47 997,65 997,65 1274,60 1274,60 1274,60 1385,51

Kser = Ku 1500,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Kervenbreite 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00

sef 1994,69 1994,69 1994,69 1561,28 1561,28 1561,28 1436,29

[N/mm/mm]

[cm]

[cm]

[-]

[cm]

[-]

[cm4]

[cm4]

[-]

[cm4]

[-]

[m]

[m]

[-]

[N/mm²]

[mm]

[mm]
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Abb. 4-6: Erläuterung Lastfallmodifizierung 

1. 

2. 

3. 
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4.4 Auswertung und Erläuterung der Variationen 

Tab. 4-10: Zusammenfassung Ergebnisse 

 

Tab. 4-10 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der sieben Varianten. Es werden dabei 

die maximale Auslastung der Holzträger, sowohl in Feldmitte als auch im Randbereich, so-

wie die Auslastung der Kerven ausgegeben. Wie vorangegangen beschrieben, erfolgt zum 

einen der Nachweis der Kerven unter maximaler Beanspruchung und zum anderen wird die 

mittlere Kervenauslastung, für eine Beurteilung der Effektivität der Kervenauslastung aus-

gegeben. In Anhang I sind die Beanspruchungen aller Kerven ausgegeben. In Rot markiert 

sind dabei alle Kerven deren Tragfähigkeit überschritten ist. Die Beurteilung der Ge-

brauchstauglichkeit erfolgt über die Ermittlung der Durchbiegung infolge häufiger Bean-

spruchung. Die Bezugsfeldlänge ist ein Brückenfeld mit στ ά Länge. Die Durchbiegung 

infolge häufiger Beanspruchung wird auf ὰυππ begrenzt.  

  

Variante 1Variante 2Variante 3Variante 4Variante 5Variante 6Variante 7

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0 0,57 0,57 0,86 0,57 0,93 1,12 0,85

t = 3-7 Jahre 0,63 0,63 0,94 0,63 1,01 1,21 0,95

t = 70 Jahre 0,64 0,64 0,94 0,64 1,01 1,21 0,96

Randbereich:

t = 0 0,86 0,86 0,74 0,85 0,83 0,88 0,96

t = 3-7 Jahre 0,96 0,96 0,86 0,95 0,96 0,84 1,12

t = 70 Jahre 0,94 0,95 0,83 0,93 0,95 0,83 1,12

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit 826,60 551,10 551,10 551,10 551,10 551,10 551,10

max. FEd 1817,06 1686,86 1297,04 1146,69 985,20 1157,59 1571,72

max. Auslastung 2,20 3,06 2,35 2,08 1,79 2,10 2,85

mittlere Kervenauslastung:

t = 0 0,64 0,93 1,07 0,71 0,82 0,92 0,74

t = 3-7 Jahre 0,59 0,87 1,05 0,67 0,79 0,90 0,71

t = 70 Jahre 0,55 0,81 1,02 0,64 0,77 0,91 0,68

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0 26,50 26,70 33,20 26,30 41,40 51,20 41,40

t = 3-7 Jahre 29,90 30,10 37,50 29,70 46,90 58,20 48,20

t = 70 Jahre 29,90 30,10 37,50 29,70 46,90 58,20 48,20

Feldlänge 34000 34000 34000 34000 34000 34000 34000

Grenzwert 500 500 500 500 500 500 500

max. Auslastung 0,44 0,44 0,55 0,44 0,69 0,86 0,71

[mm]

[kN]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[kN]

[mm]

[-]

[-]

[mm]

[mm]

[-]

[-]
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4.4.1 Variante 1 und 2 

Untersuchung der Auswirkung der Kerventiefe 

Bei Variante 1 handelt es sich um 

das Referenzmodell. Der Beton-

überbau im Bereich des Verbund-

querschnitts hat eine Höhe von 

ςπ ὧά. Der Verbundquerschnitt 

und somit auch der blockverleimte 

Brettschichtholzträger hat jeweils 

eine Länge von ςςȟυ ά. Der Holz-

träger hat in Feldmitte eine Höhe 

von χπ ὧά. In Anhang F sind die 

genauen Querschnittsabmes- 

sungen des Holzträgers angege-

ben. Als Verbindungsmittel wer-

den Kerven mit eine Kerventiefe 

Ὤ von σ ὧά verwendet.  

Entsprechend [15] haben diese ein 

Verschiebungsmodul ὑ  von 

ρυππ ὔ άάάάϳϳ . In Tab. 4-4 sind jeweils die Verbindungsmittelabstände bis Feldmitte 

aufgelistet. Über die Regressionsanalyse (vgl. Gleichung (3.28)) nach [36] ergibt sich der 

effektive Verbindungsmittelabstand ί  zu ρωωτ άά. Die Kervenbreite beträgt ρωωπ άά. 

Hieraus ergibt sich nach Gleichung (2.35) die Fugensteifigkeit ό zu ρτωφȟτχ ὔ άάόϳ . Die 

Kerventragfähigkeit ergibt sich nach Gleichung (2.30) zu ψςφȟφπ Ὧὔ. Maßgebend ist dabei 

das Abscheren des Vorholzes der Kerve.   

Um die möglichen Auswirkungen der Kerventiefe auf die Brückenkonstruktion beurteilen 

zu können, wird Variante 2 analog zu Variante 1 ausgeführt. Es wird in Variante 2 lediglich 

eine ς ὧά anstatt einer σ ὧά tiefen Kerve verwendet. Hieraus ergibt sich die Kerventragfä-

higkeit nach Gleichung (2.30) zu υυρȟρπ Ὧὔ. Maßgebend ist dabei ebenso das Abscheren 

des Vorholzes der Kerve.  

Durch die Verschiebungsmoduländerung ändert sich der Ersatzstabquerschnitt zur  

Abbildung der Kerven (vgl. Anhang G). Die Fugensteifigkeit und ebenso die 

  

Variante 1

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0 0,57

t = 3-7 Jahre 0,63

t = 70 Jahre 0,64

Randbereich:

t = 0 0,86

t = 3-7 Jahre 0,96

t = 70 Jahre 0,94

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit 826,60

max. FEd 1817,06

max. Auslastung 2,20

mittlere Kervenauslastung:

t = 0 0,64

t = 3-7 Jahre 0,59

t = 70 Jahre 0,55

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0 26,50

t = 3-7 Jahre 29,90

t = 70 Jahre 29,90

Feldlänge 34000

Grenzwert 500

max. Auslastung 0,44

Fugensteifigkeit: 1496,47

Kser = Ku 1500,00

Kervenbreite 1990,00

sef 1994,69

Variante 2

0,57

0,63

0,64

0,86

0,96

0,95

551,10

1686,86

3,06

0,93

0,87

0,81

26,70

30,10

30,10

34000

500

0,44

997,65

1000,00

1990,00

1994,69

-33% 

-7,1% 

+39% 

unverändert 

-33% 

Ø +46,6% 

unverändert 

unverändert 
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Beanspruchbarkeit der Kerven nehmen um ρσϳ  ab (vgl. Tab. 4-10).   

Die Auswertung der beiden Varianten 1 und 2 zeigt, dass eine Änderung der Kerventiefe 

keine signifikante Auswirkung auf den Durchbiegungsnachweis und den Querschnittsnach-

weis des Holzträgers hat. Die Auslastungen der Holzträger zeigen, dass die größten Auslas-

tungen nicht am Anfangszeitpunkt erreicht werden. Dies entspricht den Erkenntnissen von 

[47]. Die größte Auslastung des Holzträgers im Bereich der Feldmitte ist direkt in Feldmitte. 

Maßgebend ist dabei der Nachweis auf Biegung und Zug. Es handelt sich dabei um Last-

kombination LK 11. Die Brücke befindet sich dabei in der Winterstellung.  

An den Nachweisen im Randbereich ist zusätzlich zu erkennen, dass zum Zwischen- 

zeitpunkt ὸ σ χ die größte Auslastung im Holzträger erreicht wird. Dies entspricht 

ebenso den Prognosen in [47]. Die maßgebende Stelle befindet sich dabei vom Rand aus 

gemessen ca. ςȟπ ά im Feld. Maßgebend ist dabei der Nachweis auf Biegung und Zug, unter 

der Beanspruchung infolge Lastkombination LK 18. Die Brücke befindet sich in der Som-

merstellung.  

Die maximale Beanspruchung der Kerven nimmt durch die verringerte Kerventiefe um 

ca. 7,1% ab, jedoch nicht im gleichen Verhältnis wie die beiden Kerventiefen zueinander. 

Hieraus ergibt sich eine Zunahme der Auslastung um ca. 39%. Die maximale Beanspruch-

barkeit der Kerven ist linear von der Kerventiefe abhängig und reduziert sich bei einer 

Änderung der Kerventiefe von σ ὧά auf ς ὧά um ρσϳ .  

Um die Effektivität der Kerven im Verbundträger zu beurteilen, wird die mittlere Kerven-

auslastung ermittelt. Ein Wert von 1,0 steht dabei für eine gleichmäßige Kervenaus- 

lastung. Eine deutliche Steigerung von durchschnittlich ca. 46,6% ist bei Variante 2 zu 

erkennen.  

Bei den beiden vorliegenden Varianten 1 und 2 ist jeweils die maximale Beanspruchbarkeit 

der Kerven überschritten. Auffällig ist, dass die maximale Beanspruchung in beiden Varian-

ten, entgegen der Prognose in [47], nicht zum Anfangszeitpunkt ὸ π eintritt, sondern je-

weils im Zwischenzeitpunkt ὸ σ χ Jahre. Die Auswertung der mittleren Kervenauslas-

tungen wiederum bestätigen die Prognosen in [47]. Zum Anfangszeitpunkt ὸ π entfällt, 

gemittelt über alle Kerven, der größte Kraftanteil der Kerven auf diesen Zeitpunkt  

(vgl. Anhang I).   

Für die weiteren Varianten ergeben sich zwei, vorerst unabhängig voneinander zu betrach-

tende Anpassungsmºglichkeiten. Zum einen kann die Konstruktion Ăleichterñ gemacht wer-

den, indem die Querschnitte verkleinert werden. Zum anderen können die Kervenabstände 
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optimiert werden, indem Abstände im Bereich der hoch- oder überbeanspruchten Kerven 

verringert werden. Hin zur Feldmitte kann der Kervenabstand untereinander erhöht werden, 

um hierdurch eine höhere Kervenbeanspruchung zu erhalten und somit die Kerven- 

effektifität zu steigern.   

Im Zuge des Ăleichter Machensñ der Konstruktion treten neben der Eigengewichtsreduzie-

rung noch weitere Effekte auf, die zu einer Verringerung der Kervenbeanspruchung führen 

dürften. Dies legt der Zusammenhang nahe, dargestellt in Gleichung (4.19). Eine Verringe-

rung der Querschnittsfläche führt zu einer Verringerung der Beanspruchung. 

ὔ  ‐z Ὁ ὃz (4.19) 

mit ‐  Dehnung  

 Ὁ ὃz  Dehnsteifigkeit  

Durch die Anpassung der jeweiligen Querschnittsflächen ändern sich die Beanspruchungen 

infolge Betonschwinden, Temperatur sowie Holzquellen/-schwinden.   

Die Auswertung der Holzträgerauslastungen der Varianten 1 und 2 zeigen, dass in Feldmitte 

die beiden Holzträger nur zu 71% ausgelastet sind. Dies legt nahe, die Querschnittshöhe an 

dieser Stelle zu verringern. Um weiterhin größtenteils das Holzquellen/-schwinden vernach-

lässigen zu können, wird die Trägerhöhe in Feldmitte nicht unter 50 ὧά reduziert (vgl. Glei-

chung (2.16)). Die Flankenneigung wird jedoch von 60° auf 50° reduziert. Hierdurch ist 

weiterhin die Anforderung an den konstruktiven Holzschutz gewährleistet, jedoch kann 

dadurch das Trägereigengewicht weiter reduziert werden. Dies wird mit Variante 3 unter-

sucht. Dabei bleiben die Verbindungsmittelabstände gleich denen in Variante 1 und 2.   

Variante 4 wird wieder mit den gleichen Querschnittswerten wie Variante 1 und 2 erstellt, 

jedoch werden die Kervenabstände verringert. Eine Übersicht über die jeweiligen Kerven-

abstände bietet Tab. 4-4. Beide Varianten werden mit ς ὧά tiefen Kerven ausgeführt. Hie-

raus ergibt sich bei einer ρυ ὧά langen Kerve ein Mindestersatzstababstand ὰ von τπ ὧά 

(vgl. Gleichung (4.20)). 

ὰ ὰ ὰ ρυ ρςȟυz Ὤ ρυ ρςȟυz ς τπ ὧά (4.20) 

Mit  ὰ  Kervenlänge  

 ὰ  Abstand bis zur nächsten Kervenflanke  

 Ὤ  Kerventiefe  
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4.4.2 Variante 3 

Untersuchung der Auswirkung der Holzträgerhöhe 

Die Auswertung der Variante 3 

zeigt, dass, im Vergleich zu Vari-

ante 2, über die Verringerung des 

Eigengewichtes der Holzträger 

eine Verringerung der maximalen 

Beanspruchung der Kerven um ca. 

23,1% erreicht wird. Bei gleich-

bleibender Fugensteifigkeit ὧ hat 

wiederum die Verformung um 

25% zugenommen. Dies lässt sich 

damit erklären, dass die Steifigkeit 

des Verbundquerschnitts weicher 

geworden ist. Die Änderung der 

Querschnittshöhe des Holzträgers 

in Feldmitte hat zur Folge, dass 

sich das Flächenträgheitsmoment 

des Holzquerschnitts um ca. 

63,3% verringert hat. Die Auslastung des Holzträgers in Feldmitte hat im Vergleich dazu 

jedoch nur um ca. 49,2% zugenommen. Die größte Auslastung des Holzträgers im Bereich 

der Feldmitte ist direkt in Feldmitte. In den Randbereichen wurde keine Anpassung des 

Holzquerschnitts vorgenommen, hier hat die Verringerung des Holzträgereigengewichts zu 

einer Abnahme der Auslastung von 10,4% geführt. Die maßgebende Stelle befindet sich 

dabei vom Rand aus gemessen ca. ςȟπ ά im Feld. Der maßgebende Nachweis ist der Nach-

weis auf Biegung und Zug. Maßgebend ist jeweils Lastkombination LK 18. Die Brücke be-

findet sich dabei in der Sommerstellung   

  

 

 

 

 

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Randbereich:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit

max. FEd

max. Auslastung 

mittlere Kervenauslastung:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Feldlänge

Grenzwert

max. Auslastung

Variante 2

0,57

0,63

0,64

0,86

0,96

0,95

551,10

1686,86

3,06

0,93

0,87

0,81

26,70

30,10

30,10

34000

500

0,44

Fugensteifigkeit:

Kser = Ku

Kervenbreite

sef

997,65

1000,00

1990,00

1994,69

Variante 3

0,86

0,94

0,94

0,74

0,86

0,83

551,10

1297,04

2,35

1,07

1,05

1,02

33,20

37,50

37,50

34000

500

0,55

997,65

1000,00

1990,00

1994,69

-23,1% 

+25% 

+49,2% 

-10,4% 

unverändert 
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4.4.3 Variante 4 

Untersuchung der Auswirkung der Kervenabstände 

Die Auswertung der Variante 4 

zeigt, dass, im Vergleich zu Vari-

ante 2, über die engere Anordnung 

der Kerven eine Verringerung der 

maximalen Beanspruchung der 

Kerven um ca. 32% erreicht wird. 

Die Tragfähigkeit der Kerven ist 

weiterhin überschritten. Die Fu-

gensteifigkeit hat durch die engere 

Anordnung um ca. 27,7% zuge-

nommen. Die Verformung ist na-

hezu gleich geblieben. Für die 

Auslastung der Holzträger in Feld-

mitte hat die geänderte Anordnung 

der Kerven keinen Einfluss. Maß-

gebend ist Lastkombination 

LK 11. Die Brücke ist dabei in der 

Winterstellung. Im Randbereich ist eine leichte Entlastung des Holzträgers zu beobachten. 

Maßgebend ist dabei Lastkombination LK 18. Die Brücke ist dabei in der Sommerstellung. 

Die maßgebende Stelle im Randbereich befindet sich ca. ςȟπ ά im Feld. An beiden Stellen 

ist Nachweis auf Biegung und Zug maßgebend.  

  

  

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Randbereich:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit

max. FEd

max. Auslastung 

mittlere Kervenauslastung:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Feldlänge

Grenzwert

max. Auslastung

Variante 2

0,57

0,63

0,64

0,86

0,96

0,95

551,10

1686,86

3,06

0,93

0,87

0,81

26,70

30,10

30,10

34000

500

0,44

Fugensteifigkeit:

Kser = Ku

Kervenbreite

sef

997,65

1000,00

1990,00

1994,69

Variante 4

0,57

0,63

0,64

0,85

0,95

0,93

551,10

1146,69

2,08

0,71

0,67

0,64

26,30

29,70

29,70

34000

500

0,44

1274,60

1000,00

1990,00

1561,28

-32% 

unverändert 

-1,0% 

unverändert 

+27,7% 
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4.4.4 Variante 5 

Untersuchung der Auswirkung der Kombination aus Holzträgerhöhe, Kervenab-

stände sowie Überbauhöhe 

Variante 5 wird auf Basis der Er-

kenntnisse der Varianten 3 und 4 

erstellt. Der Holzträger hat dabei 

die Abmessungen aus Variante 3, 

die Anordnung der Verbindungs-

mittel erfolgt analog zu Variante 4. 

Zusätzlich wird die Überbauhöhe 

um υ ὧά reduziert auf eine Plat-

tenhöhe von ρυ ὧά. Hierdurch 

wird eine nochmalige Eigenge-

wichtsreduzierung erzielt. Die 

Auswertung der Variante 5 zeigt, 

dass, im Vergleich zu Variante 2, 

die maximale Beanspruchung der 

Kerven um ca. 41,5% abgenom-

men hat. Dies ist einerseits auf die 

engere Anordnung der Kerven zu-

rückzuführen und andererseits auf die Eigengewichtsreduzierung im Betonüberbau und im 

Holzquerschnitt.   

Die Auslastung des Holzquerschnitts in Feldmitte hat sich zu Variante 2 um ca. 60% erhöht 

und zu Variante 3 um ca. 7,7%. Die maßgebende Stelle befindet sich in Feldmitte. Im Rand-

bereich hingegen ist keine signifikante Veränderung in der Auslastung zu erkennen. Maß-

gebend für beide Stellen ist Lastkombination LK 18. Die Brücke befindet sich dabei in der 

Sommerstellung. Maßgebend ist der Nachweis auf Biegung und Zug.  

Die Biegesteifigkeitsänderung durch die zusätzliche Überbauhöhenreduzierung hat in Feld-

mitte einen größeren Einfluss auf die Bemessung des Holzträgers als auf die Bemessung im 

Randbereich.   

 

  

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Randbereich:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit

max. FEd

max. Auslastung 

mittlere Kervenauslastung:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Feldlänge

Grenzwert

max. Auslastung

Variante 2

0,57

0,63

0,64

0,86

0,96

0,95

551,10

1686,86

3,06

0,93

0,87

0,81

26,70

30,10

30,10

34000

500

0,44

Fugensteifigkeit:

Kser = Ku

Kervenbreite

sef

997,65

1000,00

1990,00

1994,69

Variante 5

0,93

1,01

1,01

0,83

0,96

0,95

551,10

985,20

1,79

0,82

0,79

0,77

41,40

46,90

46,90

34000

500

0,69

1274,60

1000,00

1990,00

1561,28

-41,5% 

+60% 

unverändert 

+27,7% 

unverändert 
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4.4.5 Variante 6 

Untersuchung der Auswirkung von Holzquellen/-schwinden 

In Variante 6 wird der Einfluss der 

Dehnung bzw. Dehnungsänderung 

im Allgemeinen und im Speziellen 

der Einfluss von Holzquellen/-

schwinden untersucht. Variante 6 

basiert dabei auf Variante 5 mit 

der Ausnahme, dass der Holzträ-

ger in Feldmitte mit einer Höhe 

von τρȟρ ὧά ausgeführt wird. 

Durch die Höhenänderung auf un-

ter υπ ὧά muss auch der Holzträ-

gerbereich in Feldmitte mit einer 

Beanspruchung aus Holzquellen/-

schwinden beaufschlagt werden 

(vgl. Gleichung (2.16) sowie  

Anhang F). Die weitere deutliche 

Querschnittsreduzierung in Feld-

mitte führt zu einer ca. 19,6% höheren Auslastung der Holzträgers im Vergleich zu Vari-

ante 5. Der Randbereich erfährt eine Entlastung von ca. 12,5%.  

Maßgebend für beide Stellen ist Lastkombination LK 18. Die Brücke befindet sich dabei in 

der Sommerstellung. Maßgebend ist der Nachweis auf Biegung und Zug.  

Durch die Änderungen in Variante 6 ergibt sich, verglichen mit Variante 5, eine ca. 17,5% 

höhere Kervenbeanspruchung. Dies steht im Kontrast zu der Auswertung der Variante 5, bei 

welcher eine Eigengewichtsreduzierung zu einer geringeren Kervenbeanspruchung geführt 

hat. Der Vergleich der Verbundwerte beider Varianten zeigt, dass der Verbundwert von Va-

riante 5 auf Variante 6 um ca. 10,5% abgenommen hat (vgl. Anhang G). Das System ist 

weicher geworden. Dies ist ebenso an der größeren Durchbiegung zu erkennen.  

Wie in Kapitel 3 gezeigt, nimmt die Kervenkraft mit zunehmendem Verbundwert zu. Im 

Gegensatz dazu steht Variante 6, mit abnehmendem Verbundwert hat die Kervenbean- 

spruchungen zugenommen. Durch die zusätzliche Beanspruchung infolge  

  

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Randbereich:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit

max. FEd

max. Auslastung 

mittlere Kervenauslastung:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Feldlänge

Grenzwert

max. Auslastung

Variante 5

0,93

1,01

1,01

0,83

0,96

0,95

551,10

985,20

1,79

0,82

0,79

0,77

41,40

46,90

46,90

34000

500

0,69

Fugensteifigkeit:

Kser = Ku

Kervenbreite

sef

Variante 1Variante 2Variante 3Variante 4Variante 5Variante 6Variante 7

Verhältniswerte: x

Überbauhöhe: 20 20 20 20 15 15 15

Holzträgerhöhe Feldmitte: 70 70 50 70 50 41 50

Verhältnis: 1/ 3,50 3,50 2,52 3,50 3,35 2,74 3,35

mittlere Holzträgerhöhe: 52,98 52,98 43,41 52,98 43,41 37,28 42,74

Verhältnis: 1/ 2,65 2,65 2,17 2,65 2,89 2,49 2,85

Trägheitsmomente:

Überbau: 196451 196451 196451 196451 86333 86333 86333

Holzträger Feldmitte: 5017912 5017912 1839346 5017912 1839346 1055090 1839346

Verhältnis: 1/ 25,54 25,54 9,36 25,54 21,31 12,22 21,31

Holzträger im Mittel: 2912067 2912067 1387714 2912067 1387714 866113 1343653

Verhältnis: 1/ 14,82 14,82 7,06 14,82 16,07 10,03 15,56

freitragende Überbaulänge: 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52

Holzträgerlänge: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,50

Verhältnis: 1/ 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,72

Fugensteifigkeit: 1496,47 997,65 997,65 1274,60 1274,60 1274,60 1385,51

Kser = Ku 1500,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Kervenbreite 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00

sef 1994,69 1994,69 1994,69 1561,28 1561,28 1561,28 1436,29

[N/mm/mm]

[cm]

[cm]

[-]

[cm]

[-]

[cm4]

[cm4]

[-]

[cm4]

[-]

[m]

[m]

[-]

[N/mm²]

[mm]

[mm]

Variante 6

1,12

1,21

1,21

0,88

0,84

0,83

551,10

1157,59

2,10

0,92

0,90

0,91

51,20

58,20

58,20

34000

500

0,86

1274,60

1000,00

1990,00

1561,28

+17,5% 

+19,6% 

-12,5% 

+24,6% 

unverändert 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Variantenstudie 93 

Holzquellen/-schwinden des Holzträgers in Feldmitte ergibt sich im Lastfall Holzquellen für 

die meist beanspruchte Kerve eine um ca. 34,7% höhere Beanspruchung. Der Anteil des 

Lastfalls Holzquellen/-schwinden an der gesamt Kervenbeanspruchung beträgt in Variante 

5 ca. 20,9% und in Variante 6 ca. 18,9%. Der niedrigere Anteil in Variante 6 zeigt, dass das 

Holzquellen/-schwinden eine untergeordnete Rolle spielt. Einfluss auf die Verbundsteifig-

keit hat neben dem Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel ὑ  auch die Biege- und 

Dehnsteifigkeit des Beton- und Holzquerschnitts. Durch die Höhenveränderung des 

Holzquerschnitts von υπ ὧά auf τρ ὧά, halbiert sich nahezu das Verhältnis des Flächen-

trägheitsmomentes von Überbau zum Holzträger in Feldmitte. Die Verformung nimmt um 

ca. 24,6% zu.   

In den bisherigen Betrachtungen wurden die Auswirkungen auf den Schlupf zwischen den 

beiden Querschnitten noch außen vorgelassen. Die Ergebnisse aus Variante 6 legen nahe, 

dass durch die weitere Reduzierung der Biegesteifigkeit des Holzträgers die hierdurch resul-

tierende höhere Durchbiegung u.a. einen Einfluss auf die Kervenbeanspruchung haben kann. 

Zu Untermauerung dieser These wird Gleichung (4.21) gegeben. 

ύ
ὰ

σz ὉὍ
Ὂz (4.21) 

mit ὰ  Systemlänge  

 ὉὍ  Biegesteifigkeit  

 Ὂ  Beanspruchung inf. Einzellast  

Gleichung (4.21) stellt den Zusammenhang der Verformung ύ und der Beanspruchung in-

folge einer Einzellast Ὂ am Ende eines Kragarmes dar. Wie schon in den vorangegangenen 

Kapiteln beschrieben handelt es sich bei den Ersatzstäben zur Abbildung der Kerven im 

Stabwerk um Kragstäbe. Gleichung (4.21) zeigt, dass mit Zunahme der Verformung die  

Beanspruchung ebenso zunehmen muss. Bei den Ersatzstäben im Stabwerk ist die Länge ὰ 

und die Biegesteifigkeit ὉὍ konstant bzw. in den Varianten 5 und 6 ist das Verschiebungs-

modul ὑ  identisch. Der Unterschied von Variante 5 zu Variante 6 ist die reduzierte Holz-

trägerhöhe in Feldmitte sowie als Ergebnis die Zunahme der Durchbiegung. Eine größere 

Durchbiegung bedeutet einen größeren Schlupf zwischen Beton- und Holzquerschnitt. Ver-

deutlichen lässt sich dies mit Abb. 3-1 in Kapitel 3.2. Mit zunehmender Verformung ver-

schieben sich die beiden Querschnitte stärker zueinander. Da die Richtung des Schlupfes 

orthogonal auf den Ersatzstab zur Abbildung der Kerven steht, kann Gleichung (4.21) 
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angewandt werden. In Kapitel 3 wird gezeigt, dass die Beanspruchung einer Kerve infolge 

einer vertikalen Streckenlast die Integration des Schubflusses über ihre jeweilige Einzugs-

breite ist. Durch die Querschnittsreduzierung wird nun zwar die vertikale Beanspruchung 

reduziert, jedoch erhöht sich die Durchbiegung. Infolge der Durchbiegung erhöht sich die 

Verschiebung der beiden Querschnitte zueinander, durch weitere Dehnungseinflüsse infolge 

Kriechen, Schwinden und klimatischen Einflüssen erhöht sich der Schlupf bzw. die Ver-

schiebung der beiden Querschnitte zueinander. Variante 6 zeigt, dass die Verschiebung in-

folge reduzierter Biegesteifigkeit einen größeren Einfluss auf die Kervenbeanspruchung hat 

als die Eigengewichtsreduzierung. 

4.4.6 Variante 7 

Untersuchung der Auswirkung der Holzträgerlänge 

In den bisherigen sechs Varianten 

mit jeweils drei Betrachtungszeit-

punkten ist auffällig, dass z.T. bei 

den beiden äußersten Kerven (vgl. 

Anhang I; VM 1 und VM 44 bzw. 

VM 60) ein Vorzeichenwechsel in 

der Kervenbeanspruchung auftritt 

oder die Beanspruchung im Betrag 

niedriger ist als die der vorherigen 

Kerve. Bei einer genaueren Be-

trachtung der Momentenverläufe 

zeigt sich, dass der Momenten-

nulldurchgang nicht genau an den 

Enden der Verbundträger ist, son-

dern jeweils um ca. ρȟπ ά hin zur 

Feldmitte verschoben. Auf Basis 

von Variante 5 wird Variante 7 er-

stellt. Es werden dabei die beiden Verbundträger je Seite um ρȟπ ά gekürzt.   

Die Länge des Verbundquerschnitts beträgt somit ςπȟυπ ά, entgegen den vorherigen 

ςςȟυπ ά. Die Auswertung der Variante 7 zeigt, dass durch die Verkürzung des Holzträgers 

  

Auslastung Holzträger:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Randbereich:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Auslastung Kerven:

Kerventragfähigkeit

max. FEd

max. Auslastung 

mittlere Kervenauslastung:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Durchbiegung:

Feldmitte:

t = 0

t = 3-7 Jahre

t = 70 Jahre

Feldlänge

Grenzwert

max. Auslastung

Variante 5

0,93

1,01

1,01

0,83

0,96

0,95

551,10

985,20

1,79

0,82

0,79

0,77

41,40

46,90

46,90

34000

500

0,69

Fugensteifigkeit:

Kser = Ku

Kervenbreite

sef

Variante 1Variante 2Variante 3Variante 4Variante 5Variante 6Variante 7

Verhältniswerte: x

Überbauhöhe: 20 20 20 20 15 15 15

Holzträgerhöhe Feldmitte: 70 70 50 70 50 41 50

Verhältnis: 1/ 3,50 3,50 2,52 3,50 3,35 2,74 3,35

mittlere Holzträgerhöhe: 52,98 52,98 43,41 52,98 43,41 37,28 42,74

Verhältnis: 1/ 2,65 2,65 2,17 2,65 2,89 2,49 2,85

Trägheitsmomente:

Überbau: 196451 196451 196451 196451 86333 86333 86333

Holzträger Feldmitte: 5017912 5017912 1839346 5017912 1839346 1055090 1839346

Verhältnis: 1/ 25,54 25,54 9,36 25,54 21,31 12,22 21,31

Holzträger im Mittel: 2912067 2912067 1387714 2912067 1387714 866113 1343653

Verhältnis: 1/ 14,82 14,82 7,06 14,82 16,07 10,03 15,56

freitragende Überbaulänge: 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52

Holzträgerlänge: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,50

Verhältnis: 1/ 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,72

Fugensteifigkeit: 1496,47 997,65 997,65 1274,60 1274,60 1274,60 1385,51

Kser = Ku 1500,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Kervenbreite 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00

sef 1994,69 1994,69 1994,69 1561,28 1561,28 1561,28 1436,29

[N/mm/mm]

[cm]

[cm]

[-]

[cm]

[-]

[cm4]

[cm4]

[-]

[cm4]

[-]

[m]

[m]

[-]

[N/mm²]

[mm]

[mm]

Variante 7

0,85

0,95

0,96

0,96

1,12

1,12

551,10

1571,72

2,85

0,74

0,71

0,68

41,40

48,20

48,20

34000

500

0,71

1385,51

1000,00

1990,00

1436,29

+35,7% 

-6,2% 

+17,6% 

+2,8% 

+8,7% 
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kein Vorzeichenwechsel an den äußersten Kerven mehr auftritt (vgl. Anhang I). Der Beginn 

des Verbundträgers liegt näher am Momentennulldurchgang. Die Kerventragfähigkeit ist 

weiterhin nicht eingehalten. Die mittlere Kervenbeanspruchung ist weiterhin am Anfangs-

zeitpunkt  ὸ π am größten. Die größte Kervenbeanspruchung tritt zum Zwischenzeitpunkt 

ὸ σ χ Jahre auf. Verglichen mit Variante 5 ist die maximale Kervenbeanspruchung noch 

einmal um ca. 35,7% höher.   

Für den Nachweis der Holzträger ist auch in Variante 7 ist jeweils die Lastkombination 

LK 18 maßgebend. Der maßgebende Nachweis ist der Nachweis auf Biegung und Zug. Die 

Brücke befindet sich dabei in der Sommerstellung.   

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Länge des Verbundträgers gesteuert werden kann, ob 

dieser auf positiver oder negativer Momentenseite beginnt. Über die Modellierung mit Be-

ginn auf negativer Momentenseite liegt der Momentennulldurchgang im Verbundträger. Im 

Bereich auf der negativen Momentenseite ist der Betonquerschnitt gezogen und der Holz-

querschnitt mehrheitlich gedrückt. Durch diesen Kraftrichtungswechsel kann die Beanspru-

chung auf die Kerven in diesen Bereichen reduziert werden bzw. im richtigen Verhältnis 

besteht die Möglichkeit, dass Kerven sogar lastfrei sein können, da durch die umgekehrten 

Zug-/Druckverhältnisse die Beanspruchung entgegen den Beanspruchungen aus Beton-

schwinden sowie klimatischen Beanspruchungen wirken kann.  
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5 Schlussbetrachtung 

5.1 Zusammenfassung 

Bei der statischen Bemessung der Geh- und Radwegbrücke in Holz-Beton-Verbundbau-

weise über den Seeblickweg in Stuttgart stellte sich heraus, dass eine Ausführung mittels 

Kerven als Verbindungsmittel zur Schubübertragung nicht ohne weiteres möglich ist. Die 

Bemessung erfolgte dabei auf Grundlage der aktuellen Technical Specifikation Timber Con-

crete Composites [15], welche derzeit im technischen Komitee CEN/TS 250 erarbeitet wird. 

Der begrenzende Verbindungsmittelnachweis ist dabei das Abscheren des Vorholzes der 

Kerve. Darüber hinaus stellte sich heraus, dass sich durch die integrale und mehrfeldrige 

Bauweise die unterschiedlichen Einflüsse, beispielsweise infolge Geometrieänderungen, 

nicht zweifelsfrei prognostizieren lassen.  

 

Die vorliegende Arbeit enthält im ersten Teil eine Zusammenfassung der Grundlagen zu 

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen. Neben der grundlegenden Funktionsweise von Holz-

Beton-Verbundkonstruktionen wurden ebenso die normativen Bestimmungen aufgeführt. 

Anhand dieser zeigt sich, dass im Allgemeinen in den aktuell geltenden Bestimmungen der 

Holz-Beton-Verbundbau nicht geregelt wird und im Besonderen für den Holzbrückenbau 

nur sehr vage und rudimentäre Vorgaben getroffen werden. Im Zuge der Arbeit des techni-

schen Komitees CEN/TC 250 werden die diversen Forschungsergebnisse zum Holz-Beton-

Verbundbau im Hochbau sowie zum Brückenbau der vergangenen Jahre zusammengefasst 

und konkretisiert für den Anwender aufgearbeitet. Erstmalig werden Bestimmungen für die 

Auswirkungen auf Holz-Beton-Verbundkonstruktionen infolge der unterschiedlichen Mate-

rialverhalten von Beton und Holz unter einer quasi-ständigen Beanspruchung getroffen. Es 

ergibt sich hieraus neben dem Anfang- und Endzeitpunkten ein zusätzlicher Zwischenzeit-

punkt zwischen drei und sieben Jahren. Dieser Zeitpunkt wird in den meisten Fällen maßge-

bend für die Bemessung des Holzquerschnitts der Verbundkonstruktion.  

Besondere Vorgaben für die Modellierung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen werden 

in den normativen Bestimmungen keine getroffen. Hier kann der spätere Anwender auf eine 

Vielzahl von Möglichkeiten zurückgreifen. Im Zuge der Master-Thesis wurden drei gängige 

Modellierungsmöglichkeiten beschrieben. Beim Stabwerkmodell nach Rautenstrauch sowie 

dem Schubanalogieverfahren handelt es sich jeweils um Stabwerke die mittels einer 
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geeigneten Software berechnet werden. Beim ‎-Verfahren handelt es sich um Formeln zur 

Berechnung von nachgiebig miteinander verbundenen Querschnitten.   

Für die Herstellung des Verbundes werden diverse Verbindungsmitteltypen genannt. Neben 

den eher gängigen Verbindungsmitteln wie Kerven, eingeklebten Streckmetallen oder 

Schrauben wurden auch die Mikrokerven als Weiterentwicklung der klassischen Kerve so-

wie neue Lösungen mittels Polymermörtel-Klebeverbindungen aufgeführt. Die Regelung 

der Kerven erfolgt nach der Einführung der überarbeiteten Eurocodes auf Grundlage der 

Technical Spezifikation Timber Concrete Composites in der Zukunft normativ. Mikrokerven 

hingegen sind eine sehr aktuelle Weiterentwicklung der Kerven und werden derzeit in der 

Schweiz in Deckensystemen im Hochbau erprobt. Der Vorteil der Mikrokerven zu einer 

klassischen Kerve besteht darin, dass eine Abhebesicherung nicht mehr nötig sein soll. Ob 

auf diese auch aus konstruktiven Gesichtspunkten verzichtet werden kann, wird sich in Zu-

kunft erst noch zeigen.   

Das Grundlagenkapitel schließt mit einer allgemeinen Erläuterung von integralen Brücken-

bauwerken. Explizite Regelungen für Holz-Beton-Verbundbrücken in integraler Bauweise 

werden vorerst auch in Zukunft nicht normativ geregelt sein. Zusammengefasst wird auf die 

Richtlinien für den Entwurf von integralen Brücken des Bundesministeriums für Verkehr 

und digitale Infrastruktur verwiesen.   

 

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die unterschiedlichen Einflüsse 

von Verbindungsmittel- und Querschnittsgeometrieänderungen zu erfassen. Es wurde hier-

für zuerst ein Bemessungstool in Microsoft Excel entwickelt. Im Zuge dessen wurden die 

Zusammenhänge des ‎-Verfahren und der Schnittgrößenermittlung detailliert dargestellt. 

Ziel war es hierüber, mittels Tabelleneingaben von Verbundträgerquerschnittswerten und 

Verbindungsmittelanordnungen, eine Prognostizierung über die Tragfähigkeit eines Ver-

bundquerschnittes treffen zu können, um hierüber eine Optimierung der Verbindungsmittel-

anordnung und Trägergeometrie vorzunehmen, bevor ein aufwendiges Stabwerk erstellt 

wird. Die Grundlage des Bemessungstools sind das ‎-Verfahren sowie die Gleichungen in 

[47]. Mit Blick auf die großen Abweichungen der Verbindungsmittelbeanspruchungen kann 

dieses Ziel mit dem Bemessungstool und den darin zugrunde gelegten Gleichungen nicht 

erreicht werden. Hierfür ist eine deutlich genauere Abbildung des nichtlinearen Verlaufes 

des Schlupfes zwischen den beiden am Verbund beteiligten Querschnitten nötig. Darüber 

hinaus wird über das ‎-Verfahren die Fugensteifigkeit ὧ über den Verbundträger 
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verschmiert. Gerade bei einer diskontinuierlichen Verbindungsmittelanordnung bildet dieser 

Ansatz wahrscheinlich die tatsächliche Tragwirkung nicht mehr ausreichend genau ab.   

Die Variantenstudie wurde am konkreten Beispiel der Geh- und Radwegbrücke in Holz-

Beton-Verbundbauweise über den Seeblickweg in Stuttgart durchgeführt. Der Verbund zwi-

schen Beton- und Holzquerschnitt wird dabei mittels Kerven hergestellt. Zu Beginn der  

Variantenstudie wird das Ausgangssystem beschrieben sowie die Beanspruchungen defi-

niert. Im Kapitel 4.2.7, wird ausführlich die zugrunde gelegte Kombinatorik erläutert. Die 

Besonderheit bei Holz-Beton-Verbundsystemen besteht darin, dass die unterschiedlichen 

Materialkriecheigenschaften des Betons, des Holzes und der Verbindungsmittel berücksich-

tigt werden müssen. Zur Abbildung dieser Einflüsse wird über ermittelte Faktoren in den 

quasi-ständigen Lastkombinationsanteilen die Steifigkeitswerte von Beton, Holz und der 

Verbindungsmittel abgemindert. Die Faktoren sind dabei im Zwischen- und Endzeitpunkt 

jeweils unterschiedlich und variieren von einer zur anderen Variante. Kapitel 4.2.7 zeigt da-

bei die aktuell bestehende Problematik auf und es wurde im Zuge dieser Arbeit eine Lösung 

ausgearbeitet. Die Problematik besteht darin, dass es derzeit in den gängigen Softwarelösun-

gen lediglich eine quasi-ständige Einwirkungskombination im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit gibt. Eine Lösung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit gibt es nicht. 

Per Definition setzt sich die charakteristische Einwirkungskombination aus der Summe aus 

quasi-ständiger und kurzzeitiger Einwirkungskombination zusammen. Für die Erstellung der 

kurzzeitigen Einwirkungskombination bieten die gängigen Softwarelösungen ebenfalls 

keine Lösung an. Für die Bemessung der Tragfähigkeit von Holz-Beton-Verbundsystemen 

im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist es jedoch unabdingbar, dass der quasi-ständige und 

der kurzzeitige Lastfallanteil gesondert voneinander erstellt werden kann und beide zugehö-

rigen Anteile in einer Lastfallkombination zusammengeführt werden. Der Grund hierfür 

liegt in der Finiten-Elementen-Methode. Je Lastfallkombination wird eine Systemsteifig-

keitsmatrix erstellt. Bei der Superposition einer quasi-ständigen mit ihrer zugehörigen kurz-

zeitigen Lastkombination besteht die Möglichkeit, dass die jeweiligen Systemsteifgikeits-

matritzen nicht übereinstimmen. Die Ergebnisse sind nicht richtig. Die Superposition von 

Lastfällen hingegen führt zu den richtigen Ergebnissen, da je Lastfallkombination eine ei-

gene Systemsteifigkeitsmatrix aufgestellt wird. Kapitel 4.2.7 arbeite diese Problematiken auf 

und bietet eine übersichtliche Lösung für die Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal.   

Das Kapitel der Variantenstudien schließt mit der Erstellung und Auswertung der insgesamt 

sieben Modellreihen in den jeweils drei Zeitpunkten ab. Um eine Differenzierung der 
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Ergebnisse zu ermöglichen wurde versucht je Variante nur eine Parameteränderung durch-

zuführen. Über den Vergleich der Varianten 1 und 2 miteinander wurde die Auswirkung der 

Kerventiefe untersucht. Variante 3 dient zur Untersuchung der Auswirkung der Holzträger-

höhe. In Variante 4 wurden die Kervenabstände optimiert. Variante 5 diente zur Kombina-

tion der ersten vier Varianten, zusätzlich wurde die Überbauhöhe reduziert. Mit Variante 6 

wurde die Auswirkung von Holzquellen/-schwinden untersucht. Hierfür wurde die Höhe des 

Holzträgerquerschnitts in Feldmitte noch einmal reduziert. Die Variantenstudie wurde mit 

Variante 7 abgeschlossen. In dieser Variante wurde die Auswirkung der Holzträgerlänge 

untersucht.   

Alle sieben Varianten wurden nach den gleichen Kriterien ausgewertet. Hierzu zählt die 

Auswertung der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchung, die maximale Auslastung 

der beiden Holzträger sowie die Auswertung der Durchbiegung infolge häufiger Lastfall-

kombination. Die Auswertung zeigt, dass durchweg in allen Varianten der Holzträgernach-

weis in Feldmitte sowie für den Randbereich die Stelle mit einem Abstand von ca. ςȟπ ά 

vom Holzträgerende maßgebend ist. In allen sieben Varianten und den jeweiligen Zeitpunk-

ten ist bei mindestens einer Kerve die Tragfähigkeit überschritten. Die Durchbiegung hin-

gegen ist in allen Varianten und den jeweiligen Zeitpunkten unter häufiger Beanspruchung 

eingehalten. Durch die teils drastischen Abminderungen der Holzträgerhöhen sind die Trag-

fähigkeit der Holzträger z.T. überschritten.  

Die Auswertung zeigt, dass die Kerventiefe auf die Auslastung der Holzträger und die 

Durchbiegung keine Auswirkung hat. Die maximale Kervenbeanspruchung nimmt dabei ab, 

jedoch nicht im gleichen Verhältnis wie die Kerventiefen zueinander. Die Verminderung der 

Holzträgerhöhe in Feldmitte führt zu einer höheren Durchbiegung und einer höheren Aus-

lastung des Holzträgers in Feldmitte. Die Auslastung des Holzträgers in den Randbereichen 

nimmt ebenso wie die maximale Kervenbeanspruchung ab. Die Verringerung der Kerven-

abstände zueinander führt zu einer deutlichen Abnahme der maximalen Kervenbeanspru-

chung. Die Kombination aus engerer Kervenanordnung und Eigengewichtsreduktion durch 

Verringerung der Holzträger- und Überbauhöhe führt zur niedrigsten maximalen Verbin-

dungsmittelbeanspruchung der sieben Varianten. Variante 6 zeigt, dass das Holzquellen/-

schwinden eine untergeordnete Rolle spielt, jedoch die höhere Durchbiegung des Holzträ-

gers zu einer Zunahme der maximalen Verbindungsmittelkraft.  

In den Varianten 1 bis 6 wurde beobachtet, dass es z.T. ein Vorzeichenwechsel an den äu-

ßeren Kerven gibt. Die Verkürzung der Holzträger in den Momentennulldurchgang in 
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Variante 7 zeigt, dass durch die Verkürzung des Holzträgers kein Vorzeichenwechsel an den 

äußersten Kerven mehr auftritt. Über die Modellierung mit Beginn auf negativer Momen-

tenseite liegt der Momentennulldurchgang im Verbundträger. Im Bereich auf der negativen 

Momentenseite ist der Betonquerschnitt gezogen und der Holzquerschnitt mehrheitlich ge-

drückt. Durch diesen Kraftrichtungswechsel kann die Beanspruchung auf die Kerven in die-

sen Bereichen reduziert werden, bzw. im richtigen Verhältnis besteht die Möglichkeit, dass 

Kerven sogar lastfrei sein können, da durch die umgekehrten Zug-/Druckverhältnisse die 

Beanspruchung entgegen den Beanspruchungen aus Betonschwinden sowie klimatischen 

Beanspruchungen wirken kann. 

5.2 Ausblick 

Die Auswertungen des Bemessungstools in Excel sowie der Variantenstudie zeigen, dass 

das Themenfeld des Holz-Beton-Verbundbaus sehr komplex und umfassend ist. Dies zeigt 

sich vor allem in der Bearbeitung von Verbundsystemen in der Nutzungsklasse 2, da hierbei 

die Einflüsse aus Temperatur sowie Holzquellen/-schwinden berücksichtigt werden müssen. 

Die vorliegende Arbeit hat hierzu versucht, einen weiteren Baustein zu liefern und einen 

Überblick über die verschiedensten Auswirkungen zu geben.   

Im Hinblick auf die Variantenstudie sind weitere detaillierte Untersuchungen denkbar. Ne-

ben Untersuchungen die Auswirkungen einer Variation der Überbausteifigkeit in den Stütz-

bereichen an den Widerlagern und über den Stahlmittelstützen. Ist auch eine Variation des 

Querschnitts der Stahlmittelstützen sowie der Gründungsituation denkbar. Ebenso ist eine 

nähere Betrachtung der Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise des Überbau-

baus an den Enden der Holzträger möglich. Hierbei besteht die Möglichkeit von Rissbildun-

gen. Ein Einsatz neuartiger Materialen wie Carbongewebematten sind denkbar. Der Vorteil 

besteht darin, dass auf eine zusätzliche Abdichtung verzichtet werden kann, da über die ober-

flächennahe Carbonbewehrung die Risse im Beton gering gehalten werden können. Die Aus-

wirkungen der Tragfähigkeit des Überbaus können wiederum maßgebend für den Überbau-

querschnitt sein.   

Die Erstellung und Auswertung der Bemessungsexel hat gezeigt, dass eine genau Abbildung 

des Schlupfes zwischen dem Beton- und Holzquerschnitt infolge Dehnungsdifferenzen bis-

her nicht möglich ist. Es besteht hierzu die Möglichkeit, weitere Untersuchungen 
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durchzuführen. Aus baupraktischer sowie auch ökonomischer und ökologischer Sicht sollte 

jedoch eine softwaregestützte Lösung mittels eines Stabwerks präferiert werden, da hierüber 

die tatsächlichen Beanspruchungen abgebildet werden können. Die Modellierung bzw. der 

iterative Prozess der gesamtheitlichen Geometriefindung des Verbundträgers sind dabei ak-

tuell noch sehr aufwendig, da es bisher noch keine vordefinierten Softwarelösungen gibt. 

In Zukunft ist die Berücksichtigung des Materialkriechens in den quasi-ständigen Lastfall-

anteilen gefordert. Eine Anpassung der Kombinatorik zur Darstellung der quasi-ständigen 

Lastfallanteile im Grenzzustand der Tragfähigkeit sowie eine Zusammenfügung mit den zu-

gehörigen kurzzeitigen Lastfallanteilen in einer Lastkombination und die automatische 

Kombination unter Berücksichtigung der jeweiligen Teilsicherheits- und Kombinationsbei-

werten, sind für die Zukunft unabdingbare Werkzeuge des Tragwerksplaners zur vollständi-

gen Abbildung einer Verbundkonstruktion unter klimatischen Bedingungen. Zwar liefert die 

vorliegende Arbeit hierfür eine händische Lösung, jedoch ist sie mit sehr viel Arbeit verbun-

den, obwohl die Kombinatorik einer Geh- und Radwegbrücke eher überschaubar ist. Eine 

Anwendung für Straßenbrücken stellt einen deutlich höheren Anspruch an die Kombinatorik 

dar. Nur eine softwaregestützte Lösung kann dem Anspruch auf Vollständigkeit und  

Genauigkeit gerecht werden.  

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung von Verbindungsmittel sind die Mokrokerven zu 

nennen. In den aktuell diskutierten Normenentwürfen sind diese derzeit noch nicht aufge-

nommen. Eine genauere Betrachtung der konstruktiven Anforderungen sowie der  

Tragwirkung von Mikrokerven im Hinblick auf die Regelungen in der Technical Specifika-

tion Timber Concrete Composites ist nötig. Hier sind besonders die Themenbereiche der 

Abhebesicherung sowie der Anteil der Adhäsion und Reibung an der Tragwirkung der  

Mikrokerven zu nennen.   

Die allgemeine Auswertung der Kerventragfähigkeit zeigt, dass das Abscheren des  

Vorholzes der Kerve maßgebend für die Kerventragfähigkeit ist. Eine denkbare Lösung 

hierzu ist eine Verstärkung des Vorholzes mit stiftförmigen Verbindungsmitteln. Zu disku-

tieren wären dabei die Regelungen in [16] zum Thema Verbindungen mit mehreren  

Verbindungsmitteln, da sich die Kerven und die stiftförmigen Verbindungsmittel unter-

schiedlich duktil verhalten. Des Weiteren ist das Verhältnis der Steifigkeit zur Tragfähigkeit 

interessant. Mit zunehmender Steifigkeit der Kerve nimmt ihre Beanspruchung zu, es stellt 

sich dabei die Frage, ob sich dies über die Zunahme der Tragfähigkeit kompensieren lässt. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 102 

6 Literaturverzeichnis  

[1] Bathon, L.A. et al.: Holz-Beton-Verbundsysteme mit eingeklebten HBV-

Schubverbindern. In: Bautechnik 82 (2005), Heft 5, S. 322-327. 

[2] Butz, E.C.: Beitrag zur Berechnung fußgängerinduzierter Brückenschwingun-

gen, Zugl.: Aachen, Techn. Hochsch., Diss., 2006, Schriftenreihe des Lehr-

stuhls für Stahlbau und Leichtmetallbau der RWTH Aachen Heft 60, Shaker, 

Aachen, 2006. 

[3] Dabaon, M. et al.: Zur Tragfähigkeit von Verbundträgern bei teilweiser Ver-

düberlung. In: Stahlbau 62 (1993), S. 3-9. 

[4] prEN 1995-2:202x (E): Design of Timber Struktures, Final Draft, Comité Eu-

ropéen de Normalisation, 2021-11. 

[5] Dlubal Software GmbH: Benutzer Handbuch ï RFEM 5, Räumliche Trag-

werke und Finite-Elemente-Methode, 2020-03. 

[6] Engelsmann, S. et al.: Entwerfen und Bemessen von Betonbrücken ohne Fu-

gen und Lager, Deutscher Ausschuß für Stahlbeton Heft 496, Beuth, Berlin, 

1999. 

[7] prEN 1990:2021 (D): Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung, Ent-

wurf, NA 005 DIN-Normenausschuss Bauwesen, 2021-09. 

[8] DIN EN 1990: Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung, Berlin, DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V., 2010-12. 

[9] prEN 1991-2:2020: Eurocode 1: Actions on structures, Final Draft, Comité 

Européen de Normalisation, 2020-08. 

[10] DIN EN 1991-1-5: Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke, Berlin, DIN Deut-

sches Institut für Normung e.V., 2010-12. 

[11] DIN EN 1991-1-1: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Berlin, DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V., 2010-12. 

[12] DIN EN 1991-2: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Berlin, DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V., 2010-12. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 103 

[13] DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- 

und Spannbetontragwerken, Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 

2011-01. 

[14] DIN EN 1992-2: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- 

und Spannbetontragwerken, Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 

2010-12. 

[15] FprCEN/TS 19103: Eurocode 5: Bemessung und Berechnung von Holz-Be-

ton-Verbundbauteilen, Schluss-Entwurf, NA 005 DIN-Normenausschuss 

Bauwesen, 2021-04. 

[16] DIN EN 1995-1-1: Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbau-

teilen, Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 2010-12. 

[17] DIN EN 1995-2: Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten, 

Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 2010-12. 

[18] Fries, J.: Tragverhalten von Flachdecken mit Hutprofilen, Universität Stutt-

gart, Dissertation, 2001. 

[19] Grosse, M.: Zur numerischen Simulation des physikalisch nichtlinearen Kurz-

zeittragverhaltens von Nadelholz am Beispiel von Holz-Beton-Verbundkon-

struktionen, Bauhaus-Universität Weimar, Dissertation, 2005. 

[20] Harrer Ingenieure: Neubau Fuß- und Radwegbrücke Seeblickweg ï Verbin-

dung Neugereut - Steinhaldenfeld, Statikdokument, 2021. 

[21] Hartmann, H.: Vorlesungsskript - Ingenieurholzbau, HFT Stuttgart, WS 

2020-21. 

[22] HIVOSS: Bemessung von Fußgängerbücken ï Erläuterungen, Human induced 

Vibrations of Steel Struktures, 2008. 

[23] HIVOSS: Leitfaden für die Bemessung von Fußgängerbrücken, Human in-

duced Vibrations of Steel Struktures, 2008. 

[24] Z-9.1-557: Holz-Beton-Verbundsystem mit eingeklebten HBV-Schubverbin-

der, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Deutsches Institut für Bautech-

nik DIBt, 2015-06. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 104 

[25] DIN 1074: Holzbrücken, Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 

[26] Jeddeloh, S. zu: Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Holz-Be-

ton-Verbundkonstruktionen (HBV), Universität Stuttgart, Masterarbeit, 2020. 

[27] Karaduman, I.: Berechnung einer Holz-Beton-Verbunddecke als Durch-

laufsystem unter Berücksichtigung von Langzeitverhalten, HFT Stuttgart, 

Masterarbeit, 2020. 

[28] Kästner, M. et al.: Polymermºrtel Klebverbindungen f¿r Holz Beton Ver-

bundbrücken Teil 1. In: Bautechnik 98 (2021), S1, S. 23-30. 

https://doi.org/10.1002/bate.202000096. 

[29] Kästner, M. et al.: Polymermºrtel Klebverbindungen f¿r Holz Beton Ver-

bundbrücken Teil 2. In: Bautechnik 98 (2021), S1, S. 31-39. 

https://doi.org/10.1002/bate.202000097. 

[30] Kenel, A.: Zur Berechnung von Holz/Beton-Verbundkonstruktionnen, For-

schungs und Arbeitsbereicht 115/42, 2000. 

[31] Kreuzinger, H.: Flächentragwerke, Platten, Scheiben und Schalen ï Berech-

nungsmethoden und Bemessung. In: Informationsdienst Holz - Brücken aus 

Holz (1999). 

[32] Kudla, K.: Kerven als Verbindungsmittel für Holz-Beton-Verbundstraßenbrü-

cken, Universität Stuttgart, Dissertation, 2017. 

[33] Kuhlmann, U. et al.: Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken. In: Beton- 

und Stahlbetonbau 99 (2004), Heft 4, S. 262-271. 

[34] Lipp, F.: Leitfaden und Bemessungshilfe für zwischengestützte Holz-Beton-

Verbund-Flachdecken mit diskontinuierlicher Kervenanordnung, HFT Stutt-

gart, Masterarbeit, 2021. 

[35] Marschall, J.: Untersuchung von Holz-Beton-Verbunddecken als Mehrfeld-

system, Hochschule für Forstwirtschaft Rottenburg, Masterarbeit, 2018. 

[36] Michelfelder, B.C.: Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brett-

stapel-Beton-Verbunddecken, Universität Stuttgart, Dissertation, 2006. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 105 

[37] Möhler, K.: Über das Tragverhalten von Biegeträgern und Druckstäben mit 

zusammengesetzten Querschnitten und nachgiebigen Verbindungsmittel, 

Technische Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe, Habilitation, 1956. 

[38] Müller, A. et al.: Langzeitmonitoring von Holzbrücken ï Erkenntnisse zum 

Feuchteverhalten im Tragquerschnitt. In: Forum HolzBauSpezial (Hrsg.): 4. 

Internationale Holzbrückentage ï (IHB 2016), S. 1-19. 

[39] Müller, K.: Timber-concrete composite slabs with micro-notches, ETH Zü-

rich, Dissertation, 2020. 

[40] Müller, K. et al.: Micro-notches as a novel connection system for timber-con-

crete composite slabs. In: Engineering Structures 245 (2021), S. 112688. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112688. 

[41] Pelke, E. et al.: Entwurfshilfen für integrale Straßenbrücken, Hessisches Lan-

desamt für Straßen- und Verkehrsverwaltung, Heft 50 - 2004, 2003. 

[42] Pilch, E.: Integrale Brücken, Technische Universität Graz, Dissertation, 2016. 

[43] Rautenstrauch, K. et al.: Modellieren von diskontinuierlich verbundenen 

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ï Teil 1: Kurzzeittragverhalten. In: Bau-

technik 80 (2003), Heft 8, S. 534-541. 

[44] Rautenstrauch, K. et al.: Modellierung von diskontinuierlich verbundenen 

Holz-Beton-Verbunddecken ï Teil 2: Langzeittragverhalten. In: Bautechnik 

80 (2003), Heft 10, S. 693-701. 

[45] RE-Ing - Teil 2 Brücken - Abschnitt 5 Integrale Bauwerke: Richtlinie für den 

Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung von Ingenieurbauwer-

ken, Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2019-12. 

[46] RiZ-ING: Richtzeichnungen für Ingenieurbauten, Bundesministerium für 

Verkehr und digitale Infrastruktur, 2020-12. 

[47] Schänzlin, J.: Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken, 

Universität Stuttgart, Dissertation, 2003. 

[48] Schänzlin, J.: Ausblick auf die zukünftige Bemessung von Holz-Beton-Ver-

bunddecken ï VPI-Arbeitstagung, Baden-Baden, 2017-06. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 106 

[49] Schönborn, F. et al.: Bemessungsregeln und Ausführungshinweise für 

Schubkerven im Holz-Beton-Verbundbau. In: Beton- und Stahlbetonbau 106 

(2011), Heft 6, S. 385-393. https://doi.org/10.1002/best.201100013. 

[50] SFS intec GmbH, Division Construction: Katalog Befestigungstechnik Inge-

nieurholzbau, 

[51] Z-9.1-342: SFS VB Schrauben als Verbindungsmittel in Holz-Beton-Ver-

bundkonstruktionen, Allgemeine Bauartgenehmigung, Deutsches Institut für 

Bautechnik DIBt, 2020-10. 

[52] Simon, A.: Analyse zum Trag- und Verformungsverhalten von Straßenbrü-

cken in Holz-Beton-Verbundbauweise, Bauhaus-Universität Weimar, Disser-

tation, 2008. 

Für die Anwendung der Normen gelten zusätzlich die jeweiligen nationalen Anhänge unter 

Anwendung der national festgelegten Parameter. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird 

auf diese im Text nicht explizit verwiesen. Zur Vervollständigung werden sie nachfolgend 

aufgeführt. 

[--] DIN EN 1990/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eu-

rocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung, Berlin, DIN Deutsches Institut 

für Normung e.V., 2010-12. 

[--] DIN EN 1990/NA/A1: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung; Änderung A1, Berlin, DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V., 2012-08. 

[--] DIN EN 1991-1-1/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Berlin, DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V., 2010-12. 

[--] DIN EN 1991-1-5/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Berlin, DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V., 2010-12. 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Literaturverzeichnis 107 

[--] DIN EN 1991-2/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Berlin, DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V., 2012-08. 

[--] DIN EN 1992-1-1/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-

tragwerken, Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 2013-04. 

[--] DIN EN 1992-1-1/NA/A1: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-

ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-

betontragwerken; Änderung A1, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 

2015-12. 

[--] DIN EN 1992-1-1/NA/A1: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-

ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-

betontragwerken; Änderung A1, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 

2015-12. 

[--] DIN EN 1995-1-1/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten, Berlin, DIN Deut-

sches Institut für Normung e.V., 2013-08. 

[--] DIN EN 1995-1-1/A2: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten; Änderung A2, 

Berlin, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 2014-07. 

[--] DIN EN 1995-2/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - 

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten, Berlin, DIN Deut-

sches Institut für Normung e.V., 2011-08. 

 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Abbildungsverzeichnis 108 

7 Abbildungsverzeichnis 

Abb. 2-1: Verschobene Figur mit den Zustandsgrößen eines zweiteiligen Trägers [21] 5 

Abb. 2-2: Verbundverhalten bei unterschiedlicher Ausbildung der Verbundfuge [48] .. 5 

Abb. 2-3: Zeitlicher Verlauf der Kriechbeiwerte •Ὥ und der Schwinddehnung ‐Ὥ bezogen 

auf die jeweiligen Endwerte [47] .................................................................... 6 

Abb. 2-4: Köppen-Geiger-Klimakarte von Europa [15] ................................................ 11 

Abb. 2-5: Erfasste Klimaergebnisse an der Brücke Obermatte und die rechnerisch 

resultierenden Ausgleichsfeuchte [38] .......................................................... 12 

Abb. 2-6: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt t = 3-7 Jahre [47] .... 17 

Abb. 2-7: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt t = 50 Jahre [47] ..... 17 

Abb. 2-8: Beispiel einer Kervenverbindung mit einem Winkel zwischen Holzfaser und 

Unterseite des Betonquerschnitts [4] ............................................................ 17 

Abb. 2-9: Schematische Beschreibung synchronisierten Gehens [22] .......................... 20 

Abb. 2-10: Kriechzahlentwicklung des Betons und Näherung durch einen multilinearen 

Ansatz in Abhängigkeit der Kriechzahlentwicklung des Holzes [47] .......... 22 

Abb. 2-11: Kriechzahlentwicklung des Betons in Abhängigkeit der 

Kriechzahlentwicklung des Holzes [47] ....................................................... 22 

Abb. 2-12: Definition des Abstandes Ὡ [47] .................................................................... 24 

Abb. 2-13: Ersatzsystem des Verbindungsmittels bei Vernachlässigung der 

Gurtverformung [43] ..................................................................................... 26 

Abb. 2-14: Federmodell [21] ........................................................................................... 28 

Abb. 2-15: Ersatzsystem für das Stabwerkprogramm [21] .............................................. 28 

Abb. 2-16: Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit [21] .................................................... 29 

Abb. 2-17: Maße von Kerven als Verbindungsmittel [15] .............................................. 31 

Abb. 2-18: Versagensarten von Kerven [15] ................................................................... 32 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Abbildungsverzeichnis 109 

Abb. 2-19: Mikrokerven nach dem CNC-Fräsen [40] ..................................................... 33 

Abb. 2-20: Mikrokerven in Verbindung mit Beton [40] .................................................. 33 

Abb. 2-21: Geometrie der Mikrokerven am Beispiel einer senkrechten Kervenflanke 

(links) und hinterschnittenen Kervenflanke (rechts) [40] ............................. 33 

Abb. 2-22: Systemdarstellung eines Holz-Beton-Verbundkörpers als Plattenkonstruktion 

[1] .................................................................................................................. 35 

Abb. 2-23: Querschnitt Geometrische Anforderungen [24] ............................................ 35 

Abb. 2-24: Längsschnitt geometrische Anforderungen [24] ........................................... 35 

Abb. 2-25: Sanierung Bestandsdecke in Holz-Beton-Verbundbauweise mit Schrauben als 

Verbindungsmittel [50] ................................................................................. 36 

Abb. 2-26: Schraubenanordnung und Neigungswinkel [51] ........................................... 37 

Abb. 2-27: Konventionelle Dübelleisten-verbindung und untersuchte neuartige 

Verbundfugenkonfiguration (VFK) [28] ....................................................... 38 

Abb. 2-28: Prüfkörper- und Verbundkonfigurationen der Biegeversuche (HBV-7/8 ohne 

PC-Säulen, HBV-7 ohne Schubverstärkung) [29] ........................................ 38 

Abb. 2-29: Integrale Brücke vollständig ohne Lager und Dehnfugen [41] ..................... 39 

Abb. 2-30: Verformung eines Widerlagers infolge der monotonen und zyklischen 

Tragwerksbewegung [42] .............................................................................. 39 

Abb. 2-31: Verteilung des normierten Erddrucks ὩὴὬȟάέὦᾀ‎zᾀ ὑὴὬȟάέὦᾀzᾀὬ 

über die Wandhöhe Ὤ für eine relative Kopfverschiebung von ίὬ πȟππρzὬ 

und ίὬ πȟππτzὬ (vgl. auch [45] [41]) ..................................................... 40 

Abb. 3-1: Definition des Vorzeichens des Schlupfs [47] .............................................. 45 

Abb. 3-2: Exemplarischer Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung  (L = 

Spannweite, x = Laufvariable) [47] .............................................................. 46 

Abb. 3-3: System Nr. 1 EFT (gleichmäßige Verbindungsmittelverteilung) .................. 58 

Abb. 3-4: System Nr. 2 EFT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung) .......... 58 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Abbildungsverzeichnis 110 

Abb. 3-5: System Nr. 3 DLT (gleichmäßige Verbindungsmittelverteilung) ................. 58 

Abb. 3-6: System Nr. 4 DLT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung) .......... 58 

Abb. 3-7: System Nr. 1 Schlupf in der Verbundfuge [cm] ............................................ 59 

Abb. 3-8: System Nr. 1 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] ............................. 59 

Abb. 3-9: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN] 60 

Abb. 3-10: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN] 60 

Abb. 3-11: System Nr. 1 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] ............................................. 60 

Abb. 3-12: System Nr. 1 Vergleich der Kervenkräfte [kN] ............................................. 61 

Abb. 4-1: Längsschnitt Geh- und Radwegbrücke Seeblickweg (Planauszug modifiziert)

 ....................................................................................................................... 64 

Abb. 4-2: Isometrie Ansicht Stabwerkmodell in RFEM ............................................... 65 

Abb. 4-3: Darstellung abgetreppter Bereich am Trägerenden im Stabwerkmodell in 

RFEM ............................................................................................................ 66 

Abb. 4-4: Korrelation zwischen min./max. Außenlufttemperatur (Tmin/Tmax und 

min./max. konstantem Temperaturanteil für Brücken Te,min/Te,max) nach [10]

 ....................................................................................................................... 75 

Abb. 4-5: Lastfälle und Lastkombinationen bearbeiten (RFEM Fa. Dlubal) ................ 81 

Abb. 4-6: Erläuterung Lastfallmodifizierung ................................................................ 84 

Abb. A-1: Übersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes [18] ................................... 115 

Abb. B-1: System Nr. 2 Schlupf in der Verbundfuge [cm] .......................................... 124 

Abb. B-2: System Nr. 2 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] ........................... 124 

Abb. B-3: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN]

 ..................................................................................................................... 124 

Abb. B-4: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN]

 ..................................................................................................................... 124 

Abb. B-5: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] ........................................... 125 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Abbildungsverzeichnis 111 

Abb. B-6: System Nr. 2 Vergleich der Kervenkräfte [kN] ........................................... 125 

Abb. B-7: System Nr. 3 Schlupf in der Verbundfuge [cm] .......................................... 134 

Abb. B-8: System Nr. 3 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] ........................... 134 

Abb. B-9: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN]

 ..................................................................................................................... 134 

Abb. B-10: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN]

 ..................................................................................................................... 134 

Abb. B-11: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] ........................................... 135 

Abb. B-12: System Nr. 3 Vergleich der Kervenkräfte [kN] ........................................... 135 

Abb. B-13: System Nr. 4 Schlupf in der Verbundfuge [cm] .......................................... 144 

Abb. B-14: System Nr. 4 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] ........................... 144 

Abb. B-15: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN]

 ..................................................................................................................... 144 

Abb. B-16: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN]

 ..................................................................................................................... 144 

Abb. B-17: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] ........................................... 145 

Abb. B-18: System Nr. 4 Vergleich der Kervenkräfte [kN] ........................................... 145 

Abb. C-1: Überbauquerschnitt SBE 150/3430/111/149/2200 ...................................... 146 

Abb. C-2: Überbauquerschnitt SBE 200/3430/111/199/2200 ...................................... 146 

Abb. C-3: Überbauquerschnitt SBD 350/3430/111/150/2026,5/2027/149/149 ........... 147 

Abb. C-4: Überbauquerschnitt SBD 450/3430/111/150/1969,5/1970/149/149 ........... 147 

Abb. C-5: Überbauquerschnitt SBD 400/3430/111/200/2026,5/2027/199/199 ........... 148 

Abb. C-6: Überbauquerschnitt SBD 500/3430/111/200/1969,5/1970/199/199 ........... 148 

 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Tabellenverzeichnis 112 

8 Tabellenverzeichnis 

Tab. 2-1: Werte der jährlichen Schwankung der über den Querschnitt gemittelten 

Holzfeuchte Ўάὧ άὧάὥὼάὧάὭὲ, in Prozent (%), von überdachten 

Bauteilen im Freien [15] ............................................................................... 11 

Tab. 2-2: Klasse der Lasteinwirkungsdauer Hochbau nach [15] .................................. 13 

Tab. 2-3: Modifikation der Kriechzahl bzw. des Deformationsfaktors zur 

Berücksichtigung der Verbundeinwirkung in Plattensystemen (mit ὦὸὭά

ὦὧέὲὧ όὲὨ ρυ ὃὧέὲὧȟὩὪὃὸὭά ρ) und in Balkensystemen 

άὭὸ ὦὧέὲὧȟὩὪὦὸὭάυ όὲὨ ρ ὃὧέὲὧȟὩὪὃὸὭάυὥ [15] ................. 15 

Tab. 2-4: Design Service Life Categories for Timber Bridges [4] ................................ 18 

Tab. 2-5: Klasse der Lasteinwirkung und Beispiele für die Zuordnung der Lastdauer [4]

 ....................................................................................................................... 18 

Tab. 2-6: Verkehrsklasse (Auszug aus Tabelle G.1 [9]; mit zusätzlichen Erklärungen) 

[4] .................................................................................................................. 21 

Tab. 2-7: Aufteilung der Kriechzahlentwicklung in Intervalle [47] ............................. 22 

Tab. 2-8: Erhöhung der Material Kriechzahlen von Beton und Holz innerhalb des 

Intervalls Ὥ [4] ................................................................................................ 24 

Tab. 2-9: Grenzwerte der Verformung für Träger, Platten und Fachwerkbinder ......... 25 

Tab. 2-10: Mittelwert der Baustoffeigenschaften und reduzierte Werte in Abhängigkeit 

von Lastdauer und Nutzungsklasse [24] ....................................................... 36 

Tab. 3-1: Eingangsparameter ........................................................................................ 57 

Tab. 4-1: Bettungsgrenzwerte [20] ................................................................................ 68 

Tab. 4-2: Federsteifigkeit Pfahlkopflagerung [20] ........................................................ 68 

Tab. 4-3: Übersicht über verwendete Brückenüberbauquerschnitte ............................. 69 

Tab. 4-4: Verbindungsmittelanordnung in den einzelnen Varianten ............................ 70 

Tab. 4-5: Zusammenstellung der Lastfälle .................................................................... 71 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Tabellenverzeichnis 113 

Tab. 4-6: Kombinationsbeiwerte ................................................................................... 71 

Tab. 4-7: Zusammenfassung Lastfallfaktoren ............................................................... 81 

Tab. 4-8: Zusammenfassung Verhältniswerte und Fugensteifigkeiten ......................... 83 

Tab. 4-9: Steifigkeitsabminderungen inf. Materialkriechen ......................................... 83 

Tab. 4-10: Zusammenfassung Ergebnisse ....................................................................... 85 

Tab. D-1: mob. Erddruck Widerlager Nord - Achse 10 ............................................... 149 

Tab. D-2: mob. Erddruck Widerlager Süd - Achse 30 ................................................. 150 

Tab. H-1: Lastfallkombinationen GZT LK 1 bis LK 19 .............................................. 162 

Tab. H-2: Lastfallkombinationen GZG LK 20 bis LK 38 ........................................... 163 

Tab. H-3: Lastfallkombinationen GZG quasi-ständig LK 39 bis LK 57 ..................... 164 

Tab. H-4: Lastfallkombinationen GZG kurzzeitig LK 58 bis LK 76 .......................... 164 

Tab. H-5: Lastfallkombinationen GZG häufig LK 77 bis LK 95 ................................ 165 

Tab. I-1: Kervenbeanspruchung Anfangszeitpunkt t = 0 Jahre .................................. 166 

Tab. I-2: Kervenbeanspruchung Zwischenzeitpunkt t = 3-7 Jahre ............................. 167 

Tab. I-3: Kervenbeanspruchung Endzeitpunkt t = 70 Jahre ....................................... 168 

 

 

 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Anhang 114 

9 Anhang

Anhang A Übersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes .................................... 115 

Anhang B Verifizierung des Bemessungstools ........................................................ 116 

Anhang C Übersicht Überbauquerschnitte ............................................................. 146 

Anhang D Verlauf mobilisierter Erddruck nach [45]  ............................................. 149 

Anhang E Beanspruchung inf. Betonschwinden ..................................................... 151 

Anhang F Beanspruchung inf. Holzquellen/-schwinden ........................................ 153 

Anhang G Steifigkeitsabminderung inf. Materialkriechen .................................... 155 

Anhang H Lastfallkombinationen ............................................................................. 162 

Anhang I       Auswertung Kervenbeanspruchung ...................................................... 166 

 

 

 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Übersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes 115 

Anhang A Übersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes 

 
Abb. A-1: Übersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes [18] 
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Anhang B Verifizierung des Bemessungstools 

Anhang B.1 System Nr. 2 ï Einfeldträger 

 
  

Einfeldträgersystem
Verbundgeometrien

Kser = 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul

bn = 100 cm Kervenbreite

a2,n = 0 cm

rechtwinklig zur Faserrichtung

E1 = 3300kN/cm² E-Modul Überbau

h1 = 15 cm Überbauhöhe

zs1 = 7,5 cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A1 = 1500cm² Fläche Überbau

Iy,1 = 28125cm4
Flächenträgheitsmoment Überbau

E2 = 1250kN/cm² E-Modul Holzträger

90 ° Holzträgerflankenneigung

h2 = 25 cm Holzträgerhöhe

b2,oben = 100,00cm Holzträgerbreite oben

b2,unten = 100,00cm Holzträgerbreite unten

zs2 = 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A2 = 2500,00cm² Fläche Holztäger

Iy,2 = 130208,33cm4
Flächenträgheitsmoment Holztäger

l = 700 cm

sef,EC5 = 136,25cm nach EC5

sef,Kenel = 207,50cm arithmetisches Mittel

sef,Michelfelder = 521,55cm über Regressionsanalyse

sef,gew = 84,19cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand

1ɹ = 0,80[-] Verbundwert

Randabstand

Systemlänge

(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
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Einwirkungen

Gɹ = 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden

Qɹ = 1,00[-]

 ʁ= -3,0E-04[-] Betonschwinden

 ʁ= 0,00[-] Holzquellen

 ʁ= 0,00[-] Holzschwinden

T = 0,00K Temperatur +

T = 0,00K Temperatur -

Th,Beton = 1,00E-051/K Wärmedehnzahl Beton

Th,Holz = 5,00E-061/K Wärmedehnzahl Holz

1ʁ,Sommer = -0,0003000[-] Betondehnung (Sommer)

1ʁ,Winter = -0,0003000[-] Betondehnung (Winter)

2ʁ,Sommer = 0,0000000[-] Holzdehnung (Sommer)

2ʁ,Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)

ҟʶ Ґ ʶ2 π ʶ1 = 0,0003000[-]

Cp,sls = 61735,69kN/m

psls = 18,52kN/m

qd,g+q = 14,25kN/m Bemessungswert Gleichstreckenlast

aus Eigengewicht und Nutzlast

a1 = 8,82cm

a2 = 11,18cm

Iy,starr = 817461,43cm4
starres Flächenträgeheitsmoment

Iy,ef = 763385,64cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

nach EC5 Anhang B

CJ,sls = 0,92681[-] Koeffizient zur Berücksichtigung

unelastischer Dehnungen

Iy,ef,sls = 707512,73cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

 h  = 0,01575[-]

Teilsicherheitsbeiwert

Temperatur, Holzquellen/-schwinden
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Verbindungsmittelanordnungen

Name

Abstand

untereinander

[cm]

Position 

x [cm]

Einzugsbreite

si [cm]

Laufkoordinate 

x [cm]

Auflager A 0,00 0,00

VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -305,00

77,50

VM2 65,00 110,00 110,00 65,00 -240,00

142,50

VM3 65,00 175,00 175,00 207,50 -175,00

Feldmitte 350,00

VM4 350,00 525,00 525,00 207,50 175,00

557,50

VM5 65,00 590,00 590,00 65,00 240,00

622,50

VM6 65,00 655,00 655,00 77,50 305,00

Auflager B 700,00

VM7

VM8

VM9

VM10

VM11

VM12

VM13

VM14

VM15

VM16

VM17

VM18

VM19

VM20
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Laufkoordinate 

x [cm]

Querkraft

[kN]

Schub qLast

[kN/cm]

Kervenkraft

aus qLast [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Auflast [kN]

-350,00 49,88 -1,8258

-305,00 43,46 -1,5911 -125,84 -112,76

-272,50 38,83 -1,4216

-240,00 34,20 -1,2520 -81,38 -90,49

-207,50 29,57 -1,0825

-175,00 24,94 -0,9129 -112,31 -77,86

0,00 0,00 0,0000

175,00 -24,94 0,9129 112,31 77,86

207,50 -29,57 1,0825

240,00 -34,20 1,2520 81,38 90,49

272,50 -38,83 1,4216

305,00 -43,46 1,5911 125,84 112,76

350,00 -49,88 1,8258

Vertikale Auflast (Linienlast)
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q+,sls

[kN/cm]
(qLast + q+,sls)

Kervenkraft

aus q+,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q+,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-350,00 1,2597 -0,5661

-305,00 1,0977 -0,4934 86,82 -39,02 98,78

-272,50 0,9808 -0,4408

-240,00 0,8638 -0,3882 66,94 -14,44 31,35

-207,50 0,7468 -0,3356

-175,00 0,6299 -0,2831 28,94 -83,37 10,91

0,00 0,0000 0,0000

175,00 -0,6299 0,2831 -28,94 83,37 -10,91

207,50 -0,7468 0,3356

240,00 -0,8638 0,3882 -66,94 14,44 -31,35

272,50 -0,9808 0,4408

305,00 -1,0977 0,4934 -86,82 39,02 -98,78

350,00 -1,2597 0,5661

Dehnungen 

positiver Schlupf
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q-,sls

[kN/cm]
(qLast + q-,sls)

Kervenkraft

aus q-,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q-,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-350,00 2,2631 0,4372

-305,00 1,9721 0,3810 155,97 30,13 98,78

-272,50 1,7620 0,3404

-240,00 1,5518 0,2998 120,27 38,89 31,35

-207,50 1,3417 0,2592

-175,00 1,1315 0,2186 51,99 -60,32 10,91

0,00 0,0000 0,0000

175,00 -1,1315 -0,2186 -51,99 60,32 -10,91

207,50 -1,3417 -0,2592

240,00 -1,5518 -0,2998 -120,27 -38,89 -31,35

272,50 -1,7620 -0,3404

305,00 -1,9721 -0,3810 -155,97 -30,13 -98,78

350,00 -2,2631 -0,4372

Dehnungen 

negativer Schlupf
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fpos./neg. = 1,000Übergang pos./neg. Schlupf

Laufkoordinate 

x [cm]

Kervenkräfte

Excel

pos. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

neg. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

pos./neg. 

Schlupf 

Trägerende

Summe 

Kervenkraft

Stabtragwerk 

[kN]

-350,00

-305,00 -39,02 30,13 -39,02 -13,98

-272,50

-240,00 -14,44 38,89 -14,44 -59,14

-207,50

-175,00 -83,37 -60,32 -83,37 -66,95

0,00

175,00 83,37 60,32 83,37 66,95

207,50

240,00 14,44 -38,89 14,44 59,14

272,50

305,00 39,02 -30,13 39,02 13,98

350,00

Vergleich Kervenkräfte
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schlupf

inf. Auflast 

[cm]

Schlupf

inf. Dehnung 

[cm]

Schlupf in

der 

Verbundfuge

s(x) [cm]

Schubfluss in

der 

Verbundfuge

q(x) [kN/cm]

-350,00 2,68E-04 -9,27E-03 5,02E-03 -4,25E-03 -5,04E-01

-305,00 2,68E-04 -9,08E-03 4,92E-03 -4,16E-03 -4,94E-01

-272,50 2,68E-04 -8,71E-03 4,72E-03 -3,99E-03 -4,74E-01

-240,00 2,68E-04 -8,16E-03 4,42E-03 -3,74E-03 -4,44E-01

-207,50 2,68E-04 -7,44E-03 4,03E-03 -3,41E-03 -4,05E-01

-175,00 2,68E-04 -6,55E-03 3,55E-03 -3,00E-03 -3,57E-01

0,00 2,68E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

175,00 2,68E-04 6,55E-03 -3,55E-03 3,00E-03 3,57E-01

207,50 2,68E-04 7,44E-03 -4,03E-03 3,41E-03 4,05E-01

240,00 2,68E-04 8,16E-03 -4,42E-03 3,74E-03 4,44E-01

272,50 2,68E-04 8,71E-03 -4,72E-03 3,99E-03 4,74E-01

305,00 2,68E-04 9,08E-03 -4,92E-03 4,16E-03 4,94E-01

350,00 2,68E-04 9,27E-03 -5,02E-03 4,25E-03 5,04E-01

Ermittlung Schlupf in Fuge
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Abb. B-1: System Nr. 2 Schlupf in der Verbundfuge [cm] 

 

 
Abb. B-2: System Nr. 2 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] 

 

 
Abb. B-3: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN] 

 

 
Abb. B-4: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN] 
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Abb. B-5: System Nr. 2 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] 

 

 
Abb. B-6: System Nr. 2 Vergleich der Kervenkräfte [kN] 
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Anhang B.2 System Nr. 3 ï Zweifeldträger 

 
  

Zweifeldträger
Verbundgeometrien

Kser = 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul

bn = 100 cm Kervenbreite

a2,n = 0 cm

rechtwinklig zur Faserrichtung

E1 = 3300kN/cm² E-Modul Überbau

h1 = 15 cm Überbauhöhe

zs1 = 7,5 cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A1 = 1500cm² Fläche Überbau

Iy,1 = 28125cm4
Flächenträgheitsmoment Überbau

E2 = 1250kN/cm² E-Modul Holzträger

90 ° Holzträgerflankenneigung

h2 = 25 cm Holzträgerhöhe

b2,oben = 100,00cm Holzträgerbreite oben

b2,unten = 100,00cm Holzträgerbreite unten

zs2 = 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A2 = 2500,00cm² Fläche Holztäger

Iy,2 = 130208,33cm4
Flächenträgheitsmoment Holztäger

l = 1400cm

sef,EC5 = 71,25cm nach EC5

sef,Kenel = 68,21cm arithmetisches Mittel

sef,Michelfelder = 84,19cm über Regressionsanalyse

sef,gew = 84,19cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand

1ɹ = 0,80[-] Verbundwert

Randabstand

Systemlänge

(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
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Einwirkungen

Gɹ = 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden

Qɹ = 1,00[-]

 ʁ= -3,0E-04[-] Betonschwinden

 ʁ= 0,00[-] Holzquellen

 ʁ= 0,00[-] Holzschwinden

T = 0,00K Temperatur +

T = 0,00K Temperatur -

Th,Beton = 1,00E-051/K Wärmedehnzahl Beton

Th,Holz = 5,00E-061/K Wärmedehnzahl Holz

1ʁ,Sommer = -0,0003000[-] Betondehnung (Sommer)

1ʁ,Winter = -0,0003000[-] Betondehnung (Winter)

2ʁ,Sommer = 0,0000000[-] Holzdehnung (Sommer)

2ʁ,Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)

ҟʶ Ґ ʶ2 π ʶ1 = 0,0003000[-]

Cp,sls = 15433,92kN/m

psls = 4,63kN/m

qd,g+q = 14,25kN/m Bemessungswert Gleichstreckenlast

aus Eigengewicht und Nutzlast

a1 = 8,82cm

a2 = 11,18cm

Iy,starr = 817461,43cm4
starres Flächenträgeheitsmoment

Iy,ef = 763385,64cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

nach EC5 Anhang B

CJ,sls = 0,96687[-] Koeffizient zur Berücksichtigung

unelastischer Dehnungen

Iy,ef,sls = 738092,79cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

 h  = 0,01575[-]

Teilsicherheitsbeiwert

Temperatur, Holzquellen/-schwinden
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Verbindungsmittelanordnungen

Name

Abstand

untereinander

[cm]

Position 

x [cm]

Einzugsbreite

si [cm]

Laufkoordinate 

x [cm]

Auflager A 0,00 0,00

VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -655,00

77,50

VM2 65,00 110,00 110,00 65,00 -590,00

142,50

VM3 65,00 175,00 175,00 65,00 -525,00

207,50

VM4 65,00 240,00 240,00 65,00 -460,00

272,50

VM5 65,00 305,00 305,00 77,50 -395,00

350,00

VM6 90,00 395,00 395,00 77,50 -305,00

427,50

VM7 65,00 460,00 460,00 65,00 -240,00

492,50

VM8 65,00 525,00 525,00 65,00 -175,00

557,50

VM9 65,00 590,00 590,00 65,00 -110,00

622,50

VM10 65,00 655,00 655,00 77,50 -45,00

Auflager B 700,00

VM11 90,00 745,00 745,00 77,50 45,00

777,50

VM12 65,00 810,00 810,00 65,00 110,00

842,50

VM13 65,00 875,00 875,00 65,00 175,00

907,50

VM14 65,00 940,00 940,00 65,00 240,00

972,50

VM15 65,00 1005,00 1005,00 77,50 305,00

1050,00

VM16 90,00 1095,00 1095,00 77,50 395,00

1127,50

VM17 65,00 1160,00 1160,00 65,00 460,00

1192,50

VM18 65,00 1225,00 1225,00 65,00 525,00

1257,50

VM19 65,00 1290,00 1290,00 65,00 590,00

1322,50

VM20 65,00 1355,00 1355,00 77,50 655,00

Auflager C 1400,00
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fDLT = 1,25Durchlauffaktor

Laufkoordinate 

x [cm]

Querkraft

[kN]

Schub qLast

[kN/cm]

Kervenkraft

aus qLast [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Auflast [kN]

-700,00 37,41 -1,3694

-655,00 30,99 -1,1346 -90,46 -78,03

-622,50 26,36 -0,9651

-590,00 21,73 -0,7955 -51,71 -54,97

-557,50 17,10 -0,6260

-525,00 12,47 -0,4565 -29,67 -31,75

-492,50 7,84 -0,2869

-460,00 3,21 -0,1174 -7,63 -8,23

-427,50 -1,43 0,0522

-395,00 -6,06 0,2217 19,71 14,00

-350,00 -12,47 0,4565

-305,00 -18,88 0,6912 51,04 47,39

-272,50 -23,51 0,8608

-240,00 -28,14 1,0303 66,97 66,08

-207,50 -32,78 1,1998

-175,00 -37,41 1,3694 89,01 83,35

-142,50 -42,04 1,5389

-110,00 -46,67 1,7085 111,05 91,21

-77,50 -51,30 1,8780

-45,00 -55,93 2,0476 161,21 66,37

0,00 -62,34 2,2823

45,00 55,93 -2,0476 -161,21 -66,37

77,50 51,30 -1,8780

110,00 46,67 -1,7085 -111,05 -91,21

142,50 42,04 -1,5389

175,00 37,41 -1,3694 -89,01 -83,35

207,50 32,78 -1,1998

240,00 28,14 -1,0303 -66,97 -66,08

272,50 23,51 -0,8608

305,00 18,88 -0,6912 -51,04 -47,39

350,00 12,47 -0,4565

395,00 6,06 -0,2217 -19,71 -17,00

427,50 1,43 -0,0522

460,00 -3,21 0,1174 7,63 8,23

492,50 -7,84 0,2869

525,00 -12,47 0,4565 29,67 31,75

557,50 -17,10 0,6260

590,00 -21,73 0,7955 51,71 54,97

622,50 -26,36 0,9651

655,00 -30,99 1,1346 90,46 78,03

700,00 -37,41 1,3694

Vertikale Auflast (Linienlast)
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q+,sls

[kN/cm]
(qLast + q+,sls)

Kervenkraft

aus q+,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q+,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-700,00 0,6299 -0,7395

-655,00 0,5894 -0,5453 46,11 -44,35 160,68

-622,50 0,5601 -0,4050

-590,00 0,5309 -0,2647 41,14 -10,57 88,42

-557,50 0,5016 -0,1244

-525,00 0,4724 0,0159 36,61 6,94 66,03

-492,50 0,4431 0,1562

-460,00 0,4139 0,2965 32,08 24,45 60,42

-427,50 0,3847 0,4368

-395,00 0,3554 0,5771 27,11 46,82 63,13

-350,00 0,3149 0,7714

-305,00 0,2744 0,9656 21,70 72,75 62,12

-272,50 0,2452 1,1059

-240,00 0,2159 1,2462 16,74 83,71 56,46

-207,50 0,1867 1,3865

-175,00 0,1575 1,5268 12,20 101,21 53,18

-142,50 0,1282 1,6671

-110,00 0,0990 1,8074 7,67 118,72 47,38

-77,50 0,0697 1,9477

-45,00 0,0405 2,0880 2,70 163,91 29,90

0,00 0,0000 2,2823

45,00 -0,0405 -2,0880 -2,70 -163,91 -29,90

77,50 -0,0697 -1,9477

110,00 -0,0990 -1,8074 -7,67 -118,72 -47,38

142,50 -0,1282 -1,6671

175,00 -0,1575 -1,5268 -12,20 -101,21 -53,18

207,50 -0,1867 -1,3865

240,00 -0,2159 -1,2462 -16,74 -83,71 -56,46

272,50 -0,2452 -1,1059

305,00 -0,2744 -0,9656 -21,70 -72,75 -62,12

350,00 -0,3149 -0,7714

395,00 -0,3554 -0,5771 -27,11 -46,82 -63,13

427,50 -0,3847 -0,4368

460,00 -0,4139 -0,2965 -32,08 -24,45 -60,41

492,50 -0,4431 -0,1562

525,00 -0,4724 -0,0159 -36,61 -6,94 -66,03

557,50 -0,5016 0,1244

590,00 -0,5309 0,2647 -41,14 10,57 -88,42

622,50 -0,5601 0,4050

655,00 -0,5894 0,5453 -46,11 44,35 -160,68

700,00 -0,6299 0,7395

Dehnungen 

positiver Schlupf
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q-,sls

[kN/cm]
(qLast + q-,sls)

Kervenkraft

aus q-,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q-,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-700,00 2,2632 0,8938

-655,00 2,1177 0,9830 165,69 75,22 160,68

-622,50 2,0126 1,0475

-590,00 1,9075 1,1120 147,83 96,12 88,42

-557,50 1,8024 1,1764

-525,00 1,6974 1,2409 131,55 101,88 66,03

-492,50 1,5923 1,3054

-460,00 1,4872 1,3698 115,26 107,63 60,42

-427,50 1,3821 1,4343

-395,00 1,2771 1,4988 97,41 117,12 63,13

-350,00 1,1316 1,5880

-305,00 0,9861 1,6773 77,99 129,03 62,12

-272,50 0,8810 1,7418

-240,00 0,7759 1,8062 60,14 127,10 56,46

-207,50 0,6709 1,8707

-175,00 0,5658 1,9352 43,85 132,86 53,18

-142,50 0,4607 1,9996

-110,00 0,3556 2,0641 27,56 138,61 47,38

-77,50 0,2506 2,1286

-45,00 0,1455 2,1930 9,71 170,92 29,90

0,00 0,0000 2,2823

45,00 -0,1455 -2,1930 -9,71 -170,92 -29,90

77,50 -0,2506 -2,1286

110,00 -0,3556 -2,0641 -27,56 -138,61 -47,38

142,50 -0,4607 -1,9996

175,00 -0,5658 -1,9352 -43,85 -132,86 -53,18

207,50 -0,6709 -1,8707

240,00 -0,7759 -1,8062 -60,14 -127,10 -56,46

272,50 -0,8810 -1,7418

305,00 -0,9861 -1,6773 -77,99 -129,03 -62,12

350,00 -1,1316 -1,5880

395,00 -1,2771 -1,4988 -97,41 -117,12 -63,13

427,50 -1,3821 -1,4343

460,00 -1,4872 -1,3698 -115,26 -107,63 -60,41

492,50 -1,5923 -1,3054

525,00 -1,6974 -1,2409 -131,55 -101,88 -66,03

557,50 -1,8024 -1,1764

590,00 -1,9075 -1,1120 -147,83 -96,12 -88,42

622,50 -2,0126 -1,0475

655,00 -2,1177 -0,9830 -165,69 -75,22 -160,68

700,00 -2,2632 -0,8938

Dehnungen 

negativer Schlupf
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fpos./neg. = 1,000Übergang pos./neg. Schlupf

Laufkoordinate 

x [cm]

Kervenkräfte

Excel

pos. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

neg. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

pos./neg. 

Schlupf 

Trägerende

Summe 

Kervenkraft

Stabtragwerk 

[kN]

-700,00

-655,00 -44,35 75,22 -44,35 82,65

-622,50

-590,00 -10,57 96,12 -10,57 33,45

-557,50

-525,00 6,94 101,88 6,94 34,28

-492,50

-460,00 24,45 107,63 24,45 52,19

-427,50

-395,00 46,82 117,12 46,82 77,13

-350,00

-305,00 72,75 129,03 72,75 109,51

-272,50

-240,00 83,71 127,10 83,71 122,54

-207,50

-175,00 101,21 132,86 101,21 136,53

-142,50

-110,00 118,72 138,61 118,72 138,59

-77,50

-45,00 163,91 170,92 163,91 96,27

0,00

45,00 -163,91 -170,92 -163,91 -96,27

77,50

110,00 -118,72 -138,61 -118,72 -138,59

142,50

175,00 -101,21 -132,86 -101,21 -136,53

207,50

240,00 -83,71 -127,10 -83,71 -122,54

272,50

305,00 -72,75 -129,03 -72,75 -109,51

350,00

395,00 -46,82 -117,12 -46,82 -80,13

427,50

460,00 -24,45 -107,63 -24,45 -52,18

492,50

525,00 -6,94 -101,88 -6,94 -34,28

557,50

590,00 10,57 -96,12 10,57 -33,45

622,50

655,00 44,35 -75,22 44,35 -82,65

700,00

Vergleich Kervenkräfte
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schlupf

inf. Auflast 

[cm]

Schlupf

inf. Dehnung 

[cm]

Schlupf in

der 

Verbundfuge

s(x) [cm]

Schubfluss in

der 

Verbundfuge

q(x) [kN/cm]

-700,00 2,53E-04 -1,96E-02 2,66E-03 -1,70E-02 -2,02E+00

-655,00 2,53E-04 -1,95E-02 2,65E-03 -1,69E-02 -2,01E+00

-622,50 2,53E-04 -1,94E-02 2,62E-03 -1,67E-02 -1,99E+00

-590,00 2,53E-04 -1,91E-02 2,58E-03 -1,65E-02 -1,96E+00

-557,50 2,53E-04 -1,87E-02 2,53E-03 -1,61E-02 -1,92E+00

-525,00 2,53E-04 -1,82E-02 2,46E-03 -1,57E-02 -1,86E+00

-492,50 2,53E-04 -1,76E-02 2,38E-03 -1,52E-02 -1,80E+00

-460,00 2,53E-04 -1,69E-02 2,28E-03 -1,46E-02 -1,73E+00

-427,50 2,53E-04 -1,61E-02 2,18E-03 -1,39E-02 -1,65E+00

-395,00 2,53E-04 -1,52E-02 2,06E-03 -1,32E-02 -1,56E+00

-350,00 2,53E-04 -1,39E-02 1,88E-03 -1,20E-02 -1,43E+00

-305,00 2,53E-04 -1,24E-02 1,68E-03 -1,07E-02 -1,28E+00

-272,50 2,53E-04 -1,13E-02 1,53E-03 -9,75E-03 -1,16E+00

-240,00 2,53E-04 -1,01E-02 1,37E-03 -8,71E-03 -1,03E+00

-207,50 2,53E-04 -8,82E-03 1,19E-03 -7,63E-03 -9,06E-01

-175,00 2,53E-04 -7,52E-03 1,02E-03 -6,50E-03 -7,72E-01

-142,50 2,53E-04 -6,18E-03 8,37E-04 -5,34E-03 -6,34E-01

-110,00 2,53E-04 -4,80E-03 6,50E-04 -4,15E-03 -4,93E-01

-77,50 2,53E-04 -3,40E-03 4,61E-04 -2,94E-03 -3,49E-01

-45,00 2,53E-04 -1,98E-03 2,68E-04 -1,71E-03 -2,03E-01

0,00 2,53E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

45,00 2,53E-04 1,98E-03 -2,68E-04 1,71E-03 2,03E-01

77,50 2,53E-04 3,40E-03 -4,61E-04 2,94E-03 3,49E-01

110,00 2,53E-04 4,80E-03 -6,50E-04 4,15E-03 4,93E-01

142,50 2,53E-04 6,18E-03 -8,37E-04 5,34E-03 6,34E-01

175,00 2,53E-04 7,52E-03 -1,02E-03 6,50E-03 7,72E-01

207,50 2,53E-04 8,82E-03 -1,19E-03 7,63E-03 9,06E-01

240,00 2,53E-04 1,01E-02 -1,37E-03 8,71E-03 1,03E+00

272,50 2,53E-04 1,13E-02 -1,53E-03 9,75E-03 1,16E+00

305,00 2,53E-04 1,24E-02 -1,68E-03 1,07E-02 1,28E+00

350,00 2,53E-04 1,39E-02 -1,88E-03 1,20E-02 1,43E+00

395,00 2,53E-04 1,52E-02 -2,06E-03 1,32E-02 1,56E+00

427,50 2,53E-04 1,61E-02 -2,18E-03 1,39E-02 1,65E+00

460,00 2,53E-04 1,69E-02 -2,28E-03 1,46E-02 1,73E+00

492,50 2,53E-04 1,76E-02 -2,38E-03 1,52E-02 1,80E+00

525,00 2,53E-04 1,82E-02 -2,46E-03 1,57E-02 1,86E+00

557,50 2,53E-04 1,87E-02 -2,53E-03 1,61E-02 1,92E+00

590,00 2,53E-04 1,91E-02 -2,58E-03 1,65E-02 1,96E+00

622,50 2,53E-04 1,94E-02 -2,62E-03 1,67E-02 1,99E+00

655,00 2,53E-04 1,95E-02 -2,65E-03 1,69E-02 2,01E+00

700,00 2,53E-04 1,96E-02 -2,66E-03 1,70E-02 2,02E+00

Ermittlung Schlupf in Fuge
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Abb. B-7: System Nr. 3 Schlupf in der Verbundfuge [cm] 

 

 
Abb. B-8: System Nr. 3 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] 

 

 
Abb. B-9: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN] 

 

 
Abb. B-10: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN] 
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Abb. B-11: System Nr. 3 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] 

 

 
Abb. B-12: System Nr. 3 Vergleich der Kervenkräfte [kN] 
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Anhang B.3 System Nr. 4 ï Zweifeldträger 

 
  

Zweifeldträger
Verbundgeometrien

Kser = 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul

bn = 100 cm Kervenbreite

a2,n = 0 cm

rechtwinklig zur Faserrichtung

E1 = 3300kN/cm² E-Modul Überbau

h1 = 15 cm Überbauhöhe

zs1 = 7,5 cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A1 = 1500cm² Fläche Überbau

Iy,1 = 28125cm4
Flächenträgheitsmoment Überbau

E2 = 1250kN/cm² E-Modul Holzträger

90 ° Holzträgerflankenneigung

h2 = 25 cm Holzträgerhöhe

b2,oben = 100,00cm Holzträgerbreite oben

b2,unten = 100,00cm Holzträgerbreite unten

zs2 = 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt

A2 = 2500,00cm² Fläche Holztäger

Iy,2 = 130208,33cm4
Flächenträgheitsmoment Holztäger

l = 1400cm

sef,EC5 = 152,50cm nach EC5

sef,Kenel = 272,50cm arithmetisches Mittel

sef,Michelfelder = 725,65cm über Regressionsanalyse

sef,gew = 84,19cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand

1ɹ = 0,80[-] Verbundwert

Randabstand

Systemlänge

(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
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Einwirkungen

Gɹ = 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden

Qɹ = 1,00[-]

 ʁ= -3,0E-04[-] Betonschwinden

 ʁ= 0,00[-] Holzquellen

 ʁ= 0,00[-] Holzschwinden

T = 0,00K Temperatur +

T = 0,00K Temperatur -

Th,Beton = 1,00E-051/K Wärmedehnzahl Beton

Th,Holz = 5,00E-061/K Wärmedehnzahl Holz

1ʁ,Sommer = -0,0003000[-] Betondehnung (Sommer)

1ʁ,Winter = -0,0003000[-] Betondehnung (Winter)

2ʁ,Sommer = 0,0000000[-] Holzdehnung (Sommer)

2ʁ,Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)

ҟʶ Ґ ʶ2 π ʶ1 = 0,0003000[-]

Cp,sls = 15433,92kN/m

psls = 4,63kN/m

qd,g+q = 14,25kN/m Bemessungswert Gleichstreckenlast

aus Eigengewicht und Nutzlast

a1 = 8,82cm

a2 = 11,18cm

Iy,starr = 817461,43cm4
starres Flächenträgeheitsmoment

Iy,ef = 763385,64cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

nach EC5 Anhang B

CJ,sls = 0,96687[-] Koeffizient zur Berücksichtigung

unelastischer Dehnungen

Iy,ef,sls = 738092,79cm4
effektive Flächenträgheitsmoment

 h  = 0,01575[-]

Teilsicherheitsbeiwert

Temperatur, Holzquellen/-schwinden
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Verbindungsmittelanordnungen

Name

Abstand

untereinander

[cm]

Position 

x [cm]

Einzugsbreite

si [cm]

Laufkoordinate 

x [cm]

Auflager A 0,00 0,00

VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -655,00

77,50

VM2 65,00 110,00 110,00 240,00 -590,00

317,50

VM3 415,00 525,00 525,00 240,00 -175,00

557,50

VM4 65,00 590,00 590,00 65,00 -110,00

622,50

VM5 65,00 655,00 655,00 77,50 -45,00

Auflager B 700,00

VM6 90,00 745,00 745,00 77,50 45,00

777,50

VM7 65,00 810,00 810,00 65,00 110,00

842,50

VM8 65,00 875,00 875,00 240,00 175,00

1082,50

VM9 415,00 1290,00 1290,00 240,00 590,00

1322,50

VM10 65,00 1355,00 1355,00 77,50 655,00

Auflager C 1400,00

VM11

VM12

VM13

VM14

VM15

VM16

VM17

VM18

VM19

VM20
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fDLT = 1,25Durchlauffaktor

Laufkoordinate 

x [cm]

Querkraft

[kN]

Schub qLast

[kN/cm]

Kervenkraft

aus qLast [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Auflast [kN]

-700,00 37,41 -1,3694

-655,00 30,99 -1,1346 -90,46 -81,44

-622,50 26,36 -0,9651

-590,00 21,73 -0,7955 -81,38 -58,38

-382,50 -7,84 0,2869

-175,00 -37,41 1,3694 219,10 132,31

-142,50 -42,04 1,5389

-110,00 -46,67 1,7085 111,05 104,66

-77,50 -51,30 1,8780

-45,00 -55,93 2,0476 161,21 68,84

0,00 -62,34 2,2823

45,00 55,93 -2,0476 -161,21 -68,84

77,50 51,30 -1,8780

110,00 46,67 -1,7085 -111,05 -104,66

142,50 42,04 -1,5389

175,00 37,41 -1,3694 -219,10 -132,31

382,50 7,84 -0,2869

590,00 -21,73 0,7955 81,38 58,38

622,50 -26,36 0,9651

655,00 -30,99 1,1346 90,46 81,44

700,00 -37,41 1,3694

Vertikale Auflast (Linienlast)
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q+,sls

[kN/cm]
(qLast + q+,sls)

Kervenkraft

aus q+,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q+,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-700,00 0,6299 -0,7395

-655,00 0,5894 -0,5453 46,11 -44,35 187,05

-622,50 0,5601 -0,4050

-590,00 0,5309 -0,2647 35,04 -46,34 171,96

-382,50 0,3442 0,6311

-175,00 0,1575 1,5268 18,31 237,41 128,43

-142,50 0,1282 1,6671

-110,00 0,0990 1,8074 7,67 118,72 64,98

-77,50 0,0697 1,9477

-45,00 0,0405 2,0880 2,70 163,91 31,14

0,00 0,0000 2,2823

45,00 -0,0405 -2,0880 -2,70 -163,91 -31,14

77,50 -0,0697 -1,9477

110,00 -0,0990 -1,8074 -7,67 -118,72 -68,98

142,50 -0,1282 -1,6671

175,00 -0,1575 -1,5268 -18,31 -237,41 -128,43

382,50 -0,3442 -0,6311

590,00 -0,5309 0,2647 -35,04 46,34 -171,96

622,50 -0,5601 0,4050

655,00 -0,5894 0,5453 -46,11 44,35 -187,05

700,00 -0,6299 0,7395

Dehnungen 

positiver Schlupf
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schub q-,sls

[kN/cm]
(qLast + q-,sls)

Kervenkraft

aus q-,sls [kN]

Summe 

Kervenkraft

(q-,sls) [kN]

Kervenkraft

Stabtragwerk

inf. Dehnung 

[kN]

-700,00 2,2632 0,8938

-655,00 2,1177 0,9830 165,69 75,22 187,05

-622,50 2,0126 1,0475

-590,00 1,9075 1,1120 125,91 44,53 171,96

-382,50 1,2367 1,5236

-175,00 0,5658 1,9352 65,77 284,87 128,43

-142,50 0,4607 1,9996

-110,00 0,3556 2,0641 27,56 138,61 64,98

-77,50 0,2506 2,1286

-45,00 0,1455 2,1930 9,71 170,92 31,14

0,00 0,0000 2,2823

45,00 -0,1455 -2,1930 -9,71 -170,92 -31,14

77,50 -0,2506 -2,1286

110,00 -0,3556 -2,0641 -27,56 -138,61 -68,98

142,50 -0,4607 -1,9996

175,00 -0,5658 -1,9352 -65,77 -284,87 -128,43

382,50 -1,2367 -1,5236

590,00 -1,9075 -1,1120 -125,91 -44,53 -171,96

622,50 -2,0126 -1,0475

655,00 -2,1177 -0,9830 -165,69 -75,22 -187,05

700,00 -2,2632 -0,8938

Dehnungen 

negativer Schlupf
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fpos./neg. = 1,000Übergang pos./neg. Schlupf

Laufkoordinate 

x [cm]

Kervenkräfte

Excel

pos. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

neg. Schlupf 

Trägerende

Kervenkräfte

Excel

pos./neg. 

Schlupf 

Trägerende

Summe 

Kervenkraft

Stabtragwerk 

[kN]

-700,00

-655,00 -44,35 75,22 -44,35 105,61

-622,50

-590,00 -46,34 44,53 -46,34 113,58

-382,50

-175,00 237,41 284,87 237,41 260,74

-142,50

-110,00 118,72 138,61 118,72 169,64

-77,50

-45,00 163,91 170,92 163,91 99,98

0,00

45,00 -163,91 -170,92 -163,91 -99,98

77,50

110,00 -118,72 -138,61 -118,72 -173,64

142,50

175,00 -237,41 -284,87 -237,41 -260,74

382,50

590,00 46,34 -44,53 46,34 -113,58

622,50

655,00 44,35 -75,22 44,35 -105,61

700,00

Vergleich Kervenkräfte
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Laufkoordinate 

x [cm]

Schlupf

inf. Auflast 

[cm]

Schlupf

inf. Dehnung 

[cm]

Schlupf in

der 

Verbundfuge

s(x) [cm]

Schubfluss in

der 

Verbundfuge

q(x) [kN/cm]

-700,00 2,53E-04 -1,96E-02 2,66E-03 -1,70E-02 -2,02E+00

-655,00 2,53E-04 -1,95E-02 2,65E-03 -1,69E-02 -2,01E+00

-622,50 2,53E-04 -1,94E-02 2,62E-03 -1,67E-02 -1,99E+00

-590,00 2,53E-04 -1,91E-02 2,58E-03 -1,65E-02 -1,96E+00

-382,50 2,53E-04 -1,49E-02 2,01E-03 -1,29E-02 -1,53E+00

-175,00 2,53E-04 -7,52E-03 1,02E-03 -6,50E-03 -7,72E-01

-142,50 2,53E-04 -6,18E-03 8,37E-04 -5,34E-03 -6,34E-01

-110,00 2,53E-04 -4,80E-03 6,50E-04 -4,15E-03 -4,93E-01

-77,50 2,53E-04 -3,40E-03 4,61E-04 -2,94E-03 -3,49E-01

-45,00 2,53E-04 -1,98E-03 2,68E-04 -1,71E-03 -2,03E-01

0,00 2,53E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

45,00 2,53E-04 1,98E-03 -2,68E-04 1,71E-03 2,03E-01

77,50 2,53E-04 3,40E-03 -4,61E-04 2,94E-03 3,49E-01

110,00 2,53E-04 4,80E-03 -6,50E-04 4,15E-03 4,93E-01

142,50 2,53E-04 6,18E-03 -8,37E-04 5,34E-03 6,34E-01

175,00 2,53E-04 7,52E-03 -1,02E-03 6,50E-03 7,72E-01

382,50 2,53E-04 1,49E-02 -2,01E-03 1,29E-02 1,53E+00

590,00 2,53E-04 1,91E-02 -2,58E-03 1,65E-02 1,96E+00

622,50 2,53E-04 1,94E-02 -2,62E-03 1,67E-02 1,99E+00

655,00 2,53E-04 1,95E-02 -2,65E-03 1,69E-02 2,01E+00

700,00 2,53E-04 1,96E-02 -2,66E-03 1,70E-02 2,02E+00

Ermittlung Schlupf in Fuge
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Abb. B-13: System Nr. 4 Schlupf in der Verbundfuge [cm] 

 

 
Abb. B-14: System Nr. 4 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm] 

 

 
Abb. B-15: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.19) [kN] 

 

 
Abb. B-16: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Bemessungstool mit Gleichung (3.21) [kN] 
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Abb. B-17: System Nr. 4 Kervenkräfte aus Stabwerk [kN] 

 

 
Abb. B-18: System Nr. 4 Vergleich der Kervenkräfte [kN] 

 



Hochschule für Technik Stuttgart Felix Bäßler 

Übersicht Überbauquerschnitte 146 

Anhang C Übersicht Überbauquerschnitte 

 
Abb. C-1: Überbauquerschnitt SBE 150/3430/111/149/2200 

 

 
Abb. C-2: Überbauquerschnitt SBE 200/3430/111/199/2200 
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Abb. C-3: Überbauquerschnitt SBD 350/3430/111/150/2026,5/2027/149/149 

 

 
Abb. C-4: Überbauquerschnitt SBD 450/3430/111/150/1969,5/1970/149/149 
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Abb. C-5: Überbauquerschnitt SBD 400/3430/111/200/2026,5/2027/199/199 

 

 
Abb. C-6: Überbauquerschnitt SBD 500/3430/111/200/1969,5/1970/199/199 










































