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Zusammenfassung 
 
Der Artikel stellt die Resultate von Brandversuchen des IBK an der EMPA mit drei unter-
schiedlichen Holz-Beton-Verbunddecken dar. Die Ergebnisse werden mit zwei bekannten 
vereinfachten Berechnungsverfahren und einem neuen eigenen Modell verglichen. Das ei-
gene Berechnungsmodell berücksichtigt den Verbindungseinfluss und die thermischen Ver-
formungen. 
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Holz-Beton-Verbunddecken, Deckenbrandversuche, Feuerwiderstand, Abbrand, thermische 
Eigenspannungen, Temperaturfelder, nachgiebiger Verbund 
 
 
Einleitung 
 
In den letzten Jahren wurde das Thema Holz-Beton-Verbundbau vermehrt aufgegriffen und, 
um einen sicheren und steifen Verbund zwischen Beton und Holz zu gewährleisten, wurden 
verschiedene neue Verbindungsmittel entwickelt. Der grösste Anreiz für die Forschung auf 
diesem Gebiet war die Suche nach einer effizienten und wirtschaftlichen Sanierungs- und 
Verstärkungsmethode für bestehende Holzbalkendecken, welche den wachsenden Anforde-
rungen bezüglich Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegungen und Schwingungen) nicht mehr 
gerecht werden. Der Holz-Beton-Verbundbau weist im Vergleich mit dem reinen Holzbalken-
deckenbau neben einer erhöhten Tragfähigkeit und Steifigkeit auch verbesserte Eigenschaf-
ten bezüglich Schall- und Brandschutz auf, so dass diese Technik vor allem in der Schweiz, 
in Italien und in den skandinavischen Ländern nicht nur für Sanierungen bzw. Renovationen 
sondern vermehrt auch bei Neubauten zum Einsatz kam. 
In vielen Ländern darunter auch in der Schweiz ist die Anwendung von Holz-Beton-Verbund-
bauteilen für mehrgeschossige Bauten durch Brandschutzvorschriften eingeschränkt. Aus 
diesem Grund wurde im Oktober 1996 an der ETH Zürich in Zusammenarbeit mit der Indu-
strie (Hilti und SFS) und weiteren Partnern (KTI, Lignum, VKF) eine Forschung zum Brand-
verhalten von Holz-Beton-Verbunddecken (HBVd) gestartet. Ziele der Forschung sind die 
Erarbeitung von experimentell abgesicherten Tragmodellen zum Feuerwiderstand von HBVd 
und die Formulierung von konstruktiven Hinweisen zur Verbesserung des Brandverhaltens 
von HBVd. 
 
 
Entwurf und Bemessung von Holz-Beton-Verbunddecken 
 
Holz-Beton-Verbunddecken bestehen aus Holzelementen, welche mit einer darüberliegen-
den Betonplatte schubfest verbunden werden. Zwei unterschiedliche Konstruktionsweisen 
werden im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit auf Brandeinwirkung untersucht: die 
Balkenbauweise (Balken aus Vollholz oder BSH) und die Brettstapelbauweise, bei der die 
eigentlichen Holzträger aus stehend angeordneten, vernagelten oder verdübelten meistens 
rohen Seitenbrettern bestehen (vgl. Abb. 1). 
Weil das Holz ein sprödes Material ist (kein Fliessplateau wie beim Stahl), können nur elasti-
sche Bemessungsverfahren angewandt werden. Im allgemeinen werden die Holzelemente 
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auf Zug mit Biegung beansprucht, die Betonplatte auf Druck mit Biegung, während die Ver-
bindungsmittel die Schubkräfte zwischen Beton und Holz übertragen. Das Versagen von 
HBVd ist in der Regel auf die Überschreitung der Biegezugfestigkeit des Holzes zurückzu-
führen. Das Tragverhalten ist grundsätzlich durch das Zusammenwirken der Teilquerschnitte 
gekennzeichnet und bewegt sich zwischen zwei Grenzfällen: dem Fall vom starren Verbund 
(in der Verbundfuge tritt keine relative Verschiebung auf) und demjenigen ohne Verbund, bei 
dem sich die Teilquerschnitte unabhängig voneinander verhalten. 
Die meisten Dimensionierungsverfahren von Holz-Beton-Verbunddecken beruhen auf der 
elastischen Theorie vom nachgiebigen Verbund. Die Formulierung der Gleichgewichts- und 
Verträglichkeitsbedingungen zwischen Beton und Holz führt aber zu Differentialgleichungen, 
die für den allgemeinen Fall keine geschlossene Lösung aufweisen. Hingegen wurden in den 
letzten Jahren verschiedene Lösungsmethoden für die häufigsten Fälle vorgeschlagen, so 
z.B. das im Eurocode 5 vorgestellte Berechnungsverfahren, gültig für Einfeldträger mit Be-
lastungen, die einen sinusförmigen bzw. parabolischen Momentverlauf verursachen [1], 
[3].

 
Abb. 1 - Prinzipieller Aufbau einer Holz-Beton-Verbunddecke mit Brettstapelelementen und Hilti-Dübeln (links) 
bzw. mit Holzbalken und SFS Verbundschrauben 
 

Von der Vielfalt der Verbindungsmittel für den Verbund zwischen Beton und Holz im Rahmen 
der vorliegenden Forschungsarbeit wurden zwei Varianten auf Brandeinwirkung untersucht. 
Das von der Firma Hilti AG in Schaan (FL) in Zusammenarbeit mit der Eidgenössischen 
Technischen Hochschule von Lausanne entwickelte Verbindungsmittel ist eine mindestens 
80 mm ins Holz eingeleimte Gewindestange M 12 der Festigkeitsklasse 8.8, die nach der 
Betonerhärtung zusätzlich noch vorgespannt wird. Die Verleimung erfolgt mit einem auf ei-
nem Methalcrylat-Harz und einer hydraulischen Zementreaktion basierenden von der Firma 
Hilti hergestellten speziellen Injektionsmörtel (HIT-WTR). Die Hilti Dübel übernimmt die Zug-
kräfte während die Schubübertragung in der Fuge hauptsächlich durch ins Holz 2 cm hohe, 
15 cm lange gefräste Kerben erfolgt [11]. 
Das von der Firma SFS AG in Heerbrugg entwickelte Verbundelement VB-48-7.5x100 ist 
eine selbstschneidende Schraube der Festigkeitsklase 8.8 mit Kragen als Tiefenbegrenzung, 
die direkt ohne Vorbohrung durch die Schalung und das Holz geschraubt wird. Der Verbinder 
setzt sich aus zwei Teilen zusammen: einem 6.1 mm dicken und 50 mm langen oberen Teil 
mit einem Ankerkopf und einem 100 mm langen unteren Teil mit einem speziell tief ausge-
rollten Gewinde mit Aussendurchmesser von 7.3 mm und einem Kerndurchmesser von 4.3 
mm. Um die Verbundsteifigkeit des Systems zu erhöhen, werden die Verbinder, die wegen 
ihrer Schlankheit biegeweich sind, kreuzweise und schräg (45°) ins Holz versetzt, so dass 
diese als Diagonalen �eines fiktiven Fachwerkmodells mit der Betonplatte und den Holzbal-
ken quasi als Gurte� auf Zug bzw. Druck beansprucht werden [12]. 
Brandverhalten von Holz-Beton-Verbundbauteilen 
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Verhalten der Holzteile und der Verbindungsmittel zurückzuführen. Das Holz ist ein brennba-
res Material. Wird dem Holz genügende Wärme zugeführt, führt ein thermischer Prozess 
(Pyrolysis) zur Zersetzung des Holzes unter Bildung von Holzkohle und brennbaren Gasen 
[9]. Die Kohleschicht bildet aber wegen der im Vergleich zum Holz deutlich tieferen Wärme-
leitfähigkeit einen sehr guten Isolator und schützt dementsprechend das innere Holz vor der 
Wärmeeinwirkung. Die für die Bemessung von Holzbauteilen als konstant angenommene 
Abbrandgeschwindigkeit von Holz wird im allgemeinen vor allem von seinen Baustoffeigen-
schaften (Holzart, Rohdichte, Holzfeuchtigkeit, spezifischer Wärmekapazität und Wärmeleit-
fähigkeit) und von den geometrischen Abmessungen (Verhältnis zwischen dem Feuer aus-
gesetzter Oberfläche und Volumen) geprägt [10]. Die Belüftungsbedingungen, die Art der 
Temperaturbeanspruchung bzw. der Beflammung und eventuelle zusätzliche Einwirkungen 
während des Brandes (z.B. infolge Verformungen) sind andere wichtige Einflussparameter. 
Als Temperatur-Zeitgesetz der Umgebung wird in der Regel bei der Durchführung von 
Brandversuchen die Normbrandkurve ISO-834 angenommen. 
Die Brandeinwirkung bedingt einerseits einen Querschnittsverlust (Bildung von Holzkohle), 
anderseits eine temperaturabhängige Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit des unter der 
Kohlenschicht vorhandenen Holzes und der Verbindungsmittel [5],[6]. Die Temperatur, bis zu 
der eine Betrachtung der Holzfestigkeit und Steifigkeit sinnvoll ist, liegt bei ca. 200°C. Die 
Zersetzungszone liegt bei Temperaturen zwischen 200°C und 300°C, die Verkohlungszone 
bei mehr als 300°C. Wegen der während des Brandes sich bildenden isolierenden Kohlen-
schicht ist die Temperaturverteilung im Holzquerschnitt durch einen grossen Temperatur-
gradienten gekennzeichnet [7]. Dieser Temperaturgradient führt zu thermischen Dehnungen 
bzw. thermischen Eigenspannungen, die je nach Lagerungsbedingungen, geometrischen 
Querschnittsabmessungen und Verlauf der Brandtemperatur das Brandverhalten günstig 
oder ungünstig beeinflussen können. 
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          kfi = 1.15    [BSH]  

Abb. 2 - Vereinfachte Bemessungsmethoden für Holzbauteile im Brandfall: die Effective Cross Section Method ECSM (a) 
und die Reduced Strength and Stiffness Method RSSM (b) 

 
Die vereinfachten Bemessungsmethoden für den Holzbau im Brandfall wie z.B. die Effective 
Cross Section Method (ECSM) und die Reduced Strength and Stiffness Method (RSSM), die 
im Eurocode 5, Teil 1.2 vorgestellt werden, beruhen auf angenommenen konstanten Ab-
brandgeschwindigkeiten βo [4]. Die Bemessungsmethode mit ideellem Restquerschnitt 
(ECSM) berücksichtigt die temperaturabhängige Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit des 
unter der Kohlenschicht verbleibenden Restquerschnittes, indem die Abbrandtiefe dchar um 
die ideelle Abbrandtiefe mit dem Grundwert do von 7 mm erhöht wird. Die Festigkeits- und 
Steifigkeitseigenschaften des ideellen Querschnittes entsprechen denjenigen des Ausgangs-
querschnittes bei Raumtemperatur. Der Modifikationsfaktor kmod,f wird gleich 1.0 gesetzt. Der 
Koeffizient ko wächst in den ersten 20 Minuten linear von 0 auf 1. Bei der Bemessungs-
methode mit reduzierter Festigkeit und Steifigkeit (RSSM) werden die Holzeigenschaften 
(Biege-, Druck-, Zugfestigkeit und E-Modul) in Abhängigkeit des Verhältnisses zwischen dem 
Feuer ausgesetzten Umfang des verbleibenden Restquerschnittes und der Fläche des ver-
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bleibenden Restquerschnittes entsprechend reduziert. Die Abhängigkeit des Modifika-
tionsfaktor kmod,f vom Verhältniss p/Ar des verbleibenden Restquerschnittes folgt aus der In-
tegration über den Temperaturverlauf im Querschnitt, wobei die in Versuchen von Glos und 
Henrici [6] erhaltenen temperaturabhängigen Festigkeiten und Steifigkeiten benutzt wurden 
[8]. Zum Verhalten von Verbundfugen im Brandfall liegen keine Berechnungs-modelle vor. 
 
 
Brandversuche 
 
Zur Verbesserung der Informationen über die Temperaturauswirkung auf die Verbindungs-
mittel bzw. den Verbund zwischen Beton und Holz wurden mehrere Auszug- bzw. Scherver-
suche unter Brandeineinwirkung durchgeführt. Das globale Tragverhalten von Holz-Beton-
Verbunddecken wurde mit Deckenversuchen untersucht. Alle Brandversuche wurden an der 
Eidgenössischen Materialprüfungs- und Forschungsanstalt in Dübendorf durchgeführt. Die 
Auszug- bzw. Scherversuche wurden auf dem 1.2 m langen und 1.0 m breiten Ofen, die 
Deckenversuche auf dem 5.0 m langen und 3.0 m breiten Ofen durchgeführt. Alle Versuchs-
körper wurden der Normbrandeinwirkung nach ISO-834 ausgesetzt. Die Resultate aller 
durchgeführten Auszug- bzw. Scherversuche unter Brandeineinwirkung wurden in [2] publi-
ziert. Die Resultate der Deckenversuche sind in den folgenden Abschnitten dargestellt. 
 
 
Brandversuch von einer Holz-Beton-Verbunddecke mit Brettstapelelementen 
 
Beim ersten Deckenbrandversuch bestand die geprüfte Holz-Beton-Verbunddecke aus 96 
miteinander durch Buchendübel (ø=20 mm, in Abstand von 330 mm) zusammengehaltenen 
30 mm dicken und 5.35 m langen rohen Seitenbrettern (FK II nach SIA 164) mit unterschied-
lichen Höhen von 100 und 120 mm und einer 80 mm (in den Fugen 100 mm) dicken, mit ei-
ner Netzbewehrung (ø=6 mm, Maschenbreite 100 mm) armierten Betonplatte (vgl. Abb. 3). 
Es wurden keine Verbindungsmittel angeordnet (Schubübertragung nur infolge Reibung und 
Haftung). Die Holz-Beton-Verbunddecke wurde ca. im Drittelspunkt �linien-förmig� (4 Einzel-
lasten) belastet (vgl. Abb. 3). 
 

Abb. 3 - Längsschnitt und Querschnitt der Holz-Beton-Verbunddecke aus Brettstapelelementen  

Es wurden zwei Belastungsniveaus untersucht. Die Belastung Ffire von 28 kN für den Brand-
versuch wurde so gewählt, dass das maximale Biegemoment gleich gross wie dasjenige in 
der Mitte einer Decke von 6.5 m Spannweite mit 1.5 kN/m2 Auflasten und gemäss Norm SIA 
160 für den Brandfall auf 30% reduzierten Nutzlasten (qN = 0.3*3.0 kN/m2) ist. Die Ge-
brauchbelastung Fservice von 46 kN wurde analog festgelegt wie Ffire aber mit 100% Nutzla-
sten. 
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Abb. 4 - Während des Brandversuches gemessene Zunahme 
der Durchbiegung in der Deckenmitte 

Abb. 5 - Nach dem Brandversuch gemessene Zunahme der 
Durchbiegung bis zum Deckenversagen 

 
Die Durchbiegungen, die Verdrehungen der Betonplatte, die relative Verschiebung zwischen 
Beton und Holz und die Temperatur im Holzquerschnitt bzw. in der Betonplatte in verschie-
denen Lagen und Tiefen wurden während des Brandversuches gemessen. Nach dem 
Brandversuch wurde die Abbrandrate aufgrund des Restquerschnittes bestimmt. 
Nachdem ein Tag vor dem Brandversuch die Holz-Beton-Verbunddecke mehrmals mit Fservice 
belastet worden war, wurde sie während 90 Minuten durch ISO-Normbrandeinwirkung bean-
sprucht. Die Abbildung 4 zeigt die infolge Holzquerschnitts- und Steifigkeitsverlust während 
des Brandversuches (Brandbeginn als Zeit = 0 bezeichnet) gemessene Zunahme der Durch-
biegung w in der Mitte der Decke. Nach dem Brandversuch konnte die Decke noch bis fast 
zu F ≈ 80 kN (F ≈ 2.8*Ffire ; F ≈ 1.7*Fservice) belastet werden (vgl. Abb. 5). Während des 
Brandversuches verhielt sich die Verbundfuge der Holz-Beton-Verbunddecke immer starr, 
d.h. es wurde keine relative Verschiebung zwischen Beton und Holz beobachtet. Die mittlere 
Abbrandgeschwindigkeit betrug ca. 0.72 mm/Min. 
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Abb. 6 - Gemessene Temperaturen im Holzquerschnitt bei 
unterschiedlichen Tiefen von der Feuerseite 

Abb. 7 - Während des Brandversuches gemessene Holz-
temperaturprofile 

 
Die Abbildung 6 zeigt die während des Brandversuches in der Mitte der Decke gemessenen 
Holztemperaturen bei drei unterschiedlichen Tiefen (8 mm, 48 mm und 88 mm von der dem 
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Feuer ausgesetzten Oberfläche) während in der Abbildung 7 die gemessenen Holztempera-
turprofile dargestellt werden. Nach 90 Min. ISO-Normbrandeinwirkung wies die Betonplatte 
praktisch noch Raumtemperatur auf und ca. ein Drittel des Holzqueschnittes hatte noch eine 
Temperatur kleiner als 100°C.  

 
Abb. 8 - Vereinfachte Bemessungsmethoden für Holzbau im Brandfall: die ECSM (a) und die RSSM (b) 

 
Die Zunahme der Durchbiegung w während des Brandversuches wurde unter Verwendung 
der zwei im Abschnitt 3 erwähnten Berechnungsmethoden �Effective Cross-Section Method� 
(ECSM) und �Reduced Strength and Stiffness Method� (RSSM) berechnet (vgl. Abb. 8). Eine 
mittlere Abbrandgeschwindigkeit β0 von 0.7 mm/Min. wurde angenommen. 
 

 
Abb. 9 - Vereinfachte Bemessungsmethoden für Holzbau im Brandfall: allgemeine Berechnugsmethode (GCM, General 
Calculation Method) 

 
Der Einfluss von thermischen Dehnungen auf das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbund-
decken wurde mit der nachfolgend beschriebenen allgemeinen Berechnugsmethode (GCM, 
General Calculation Method) berücksichtigt (vgl. Abb. 9). Der Querschnitt wird in einzelne in 
Längsrichtung frei dehnbare Lamellen unterteilt. Jeder Lamelle werden die Materialeigen-
schaften (E-Modul) in Abhängigkeit ihrer Temperatur zugeordnet. Dazu wurden die in Versu-
chen von Glos und Henrici [6] erhaltenen temperaturabhängigen Festigkeiten und Steifigkei-
ten benutzt. Die angenommenen Materialeigenschaften bei Raumtemperatur der Holz-
Beton-Verbunddecke wurden aufgrund des Kaltversuches vor dem Brandversuch überprüft. 
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Abb. 10 - Freie thermische Dehnungen εth, spannungs-
erzeugende Dehnungen εE und resultierende Dehnungen εtot 
nach 30 Min. ISO-Normbrand 

Abb. 11 - Thermische Spannungen σE nach 30 Minuten 
ISO-Normbrandeinwirkung 

 
Die freien Temperaturdehnungen der einzelnen Lamellen εth,i lassen sich nach der Glei-
chung (1) aus dem gemessenen Temperaturfeld (vgl. Abb. 7) mit Hilfe der Wärmedehnzahl 
αT berechnen (vgl. Abb. 10). 
  Mit αε th,i(t) = αT ⋅Ti(t) T: Wärmedehnzahl (1) 
 
Die Forderung des Ebenbleiben des Querschnittes (Annahme von Bernoulli-Navier) führt zu 
sogenannten spannungserzeugenden Dehnungen εE,i, die die freien thermischen Dehnun-
gen εth,i zu einem ebenen Querschnitt drücken bzw. ziehen (vgl. Abb. 10). Die Dehnungen 
εE,i erzeugen Spannungen, die als thermische Eigenspannungen σE,i bezeichnet werden 
(vgl. Abb. 11) 
   (2) εE,i(t) = ε tot,i(t) − ε th,i(t) σE,i(t) =Ei(Ti) ⋅ εE,i(t)

 
Für ein statisch bestimmtes System (einfachen Balken) ohne äussere Belastung, bei dem 
keine Dehnbehinderung bei den Auflagern wirkt, werden die resultierenden Dehnungen εtot,i 
aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen (Summe der inneren Schnittkräfte gleich der 
Summe der äusseren Schnittkräfte) berechnet. 

  (3) NE(t) = σE,i(t) ⋅Ai
i=1

n

∑ = εtot,i(t)− εth,i(t){ }⋅Ei(Ti) ⋅Ai
i=1

n

∑ = 0

  (4) ME(t)= σE,i(t)⋅Ai ⋅ zi(t)
i=1

n

∑ = ε tot,i(t)− ε th,i(t){ }⋅Ei(Ti) ⋅Ai ⋅zi(t)
i=1

n

∑ = 0

 
Die Abbildung 10 zeigt die mit der erwähnten Methode GCM berechneten freien thermischen 
Dehnungen εth, die spannungserzeugenden Dehnungen εE und die resultierenden Dehnun-
gen εtot nach 30 Min. ISO-Normbrandeinwirkung. In der Abbildung 11 sind die daraus be-
rechneten thermischen Eigenspannungen dargestellt. Im oberen und unteren Bereich des 
Querschnittes wirken Druckspannungen, im mittleren Bereich Zugspannungen. Die Grö-
ssenordnung der thermischen Eigenspannungen ist in Bezug auf die Brandsicherheit nicht 
von Bedeutung. 
Die Abbildung 4 zeigt auch den Vergleich zwischen der während des Brandversuches ge-
messenen und mit den drei Methoden ECSM, RSSM und GCM berechneten Durchbiegung 
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w in der Mitte der Decke. In der Abbildung ist auch die Zunahme der Durchbiegung infolge 
thermischer Dehnungen mit der Kurve GCM,w(∆T) dargestellt. Am Anfang des Brandversu-
ches ist der Einfluss der thermischen Dehnungen auf die Zunahme der Durchbiegung am 
grössten. Unter Berücksichtigung dieses Einflusses stimmt die berechnete Durchbiegung 
GCM,w(F+∆T) mit dem Versuchsresultat sehr gut überein. Die Abbildung 5 zeigt auch den 
Vergleich zwischen der nach dem Brandversuch bis zum Deckenversagen gemessenen und 
mit der Methode ECSM berechneten Durchbiegung w. 
 
 
Brandversuche von zwei Holz-Beton-Verbunddecken mit Holzbalken 
 
Zwei weitere Brandversuche wurden mit HBVd vom Typ Balkenbauweise durchgeführt. Die 
zwei Decken bestanden aus vier 180 mm breiten, 240 mm hohen und 5350 mm langen BSH-
Balken (FK B nach SIA 164) in Abstand von 700 mm und einer 80 mm dicken, mit einer 
Netzbewehrung (ø=6 mm, Maschenbreite 100 mm) armierten Betonplatte. Der Querschnitt 
der BSH-Balken bestand aus insgesamt sechs 40 mm dicken Lamellen. Bei einer Decke 
erfolgte die Schubübertragung durch 20 mm tiefe und 150 mm lange ins Holz gefräste Ker-
ben und eingeleimte Hilti Dübel, bei der anderen durch kreuzweise und schräg (45°) ins Holz 
versetzte SFS Schrauben. Der Abstand zwischen den Verbindungsmitteln beträgt bei der 
Hilti Decke 450 mm, bei der SFS Decke 120 mm. Die Holz-Beton-Verbunddecken wurden 
ca. im Drittelspunkt �linienförmig� (4 Einzellasten) belastet (vgl. Abb. 12 und 13). 
 

 
Abb. 12 – Querschnitt und Längsschnitt der Holz-Beton-Verbunddecke mit gefrästen Kerben und eingeleimten Dübeln 

 
Beide Holz-Beton-Verbunddecken wurden für eine Wohnungsdecke von 7.0 m Spannweite 
mit 1.5 kN/m2 Auflasten und 3.0 kN/m2 Nutzlasten so bemessen, dass im Kaltzustand die 
langfristige Durchbiegung kleiner als 23.3 mm (7000/300) ist und im Brandfall ein Feuerwi-
derstand von 60 Minuten gewährleistet wird. Die Kaltbemessung erfolgte gemäss des im 
Eurocode 5 vorgestellten Berechnungsverfahren für nachgiebige Verbundträger. Die Bemes-
sung im Brandfall gemäss des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Berechnungsverfahren 
ECSM unter Berücksichtigung des Festigkeit- und Steifigkeitsverlustes der Verbin-
dungsmittel bzw. der Verbundfuge. Entsprechend der Bemessung wurden zwei Belastungs-
niveaus untersucht. Die Belastung Ffire von 40 kN für den Brandversuch wurde so gewählt, 
dass das maximale Biegemoment gleich gross wie dasjenige in der Mitte der Decke von 7.0 
m Spannweite mit 1.5 kN/m2 Auflasten und gemäss Eurocode 1 für den Brandfall auf 50% 
reduzierten Nutzlasten (qN = 0.5*3.0 kN/m2) ist. Die Gebrauchbelastung Fservice von 55.2 kN 
wurde analog festgelegt wie Ffire aber mit 100% Nutzlasten. 
 
Die vertikalen Durchbiegungen, die horizontalen Verformungen, die relativen Verschiebun-
gen zwischen Beton und Holz und die Temperatur im Holzquerschnitt bzw. in der Betonplatte 
in verschiedenen Lagen und Tiefen wurden während des Brandversuches gemessen. Nach 
dem Brandversuch wurde die Abbrandrate aufgrund des Restquerschnittes bestimmt.  
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Abb. 13 - Querschnitt und Längsschnitt der Holz-Beton-Verbunddecke mit ins Holz versetzten SFS Schrauben 

 
Nachdem ein Tag vor dem Brandversuch die Holz-Beton-Verbunddecken mehrmals mit Fser-

vice belastet worden waren, wurden sie konstant durch die äussere Belastung Ffire und die 
ISO-Normbrandeinwirkung bis zum Deckenbruch beansprucht. Die Abbildung 14 zeigt die 
während des Brandversuches (Brandbeginn als Zeit = 0 bezeichnet) gemessene mittlere 
Durchbiegung w in der Mitte der Decke. Die Verformung beider Decken verläuft praktisch 
gleich und lässt sich in drei Phasen einteilen. Am Anfang des Brandversuches wächst die 
Durchbiegung infolge thermischer Krümmung der Holzbalken ziemlich stark an (Phase 1). 
Bei weiterer Erwärmung überwiegt dann der Einfluss des Querschnittsverlustes infolge Ab-
brand und der temperaturbedingten Reduktion der Holzsteifigkeit gegenüber der thermischen 
Krümmung (Phase 2). In der Phase 3 wächst die Durchbiegung infolge thermischer Krüm-
mung der Betonplatte und der temperaturbedingten Reduktion der Verbundsteifigkeit bis zum 
Deckenbruch sehr stark an. In der Abbildung 15 sind die absoluten horizontalen Verformun-
gen der Decken gegen die feste Versuchseinrichtung dargestellt. Bei dem festen Auflager 
wurde die Verdrehung der Decke gemessen (positive Werte), während sich bei dem beweg-
lichen Auflager die Verdrehung der Decke zu der horizontalen Verschiebung addiert, wobei 
die horizontale Verschiebung gegenüber der Verdrehung überwiegt (negative Werte). 
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Abb. 14 - Während des Brandversuches gemessene  
Zunahme der Durchbiegung in der Deckenmitte 

Abb. 15 - Während des Brandversuches gemessene absolute 
horizontale Verformungen bei den Auflagern 
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In den Abbildungen 16 und 17 sind die während des Brandversuches an allen Balkenenden 
gemessenen relativen Verschiebungen zwischen Beton und Holz (slip) dargestellt. Negative 
Werte bedeuten, dass in der Verbundfuge ein Schlupf auftritt. Die steife (quasi starre) Ver-
bundfuge der Decke mit ins Holz gefrästen Kerben und Hilti Dübeln wies während des 
Brandversuches praktisch keinen Steifigkeitsverlust auf. Nur bei Balken Nr. 2 wurde insbe-
sondere in den letzten 10 Minuten eine kleine Zunahme der relativen Verschiebung zwi-
schen Beton und Holz gemessen (vgl. Abb. 16). Nach dem Brandversuch wurden alle Ker-
benbereiche untersucht. Wegen der günstigen seitlichen Schutzwirkung der Holzschalung 
waren die 140 mm breiten Kerbenflanken weitgehend noch intakt, so dass die Schubüber-
tragung gewährleistet blieb. Die Hilti Dübel, die primär die vertikale Abtrennung der Bauteile 
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Holz und Beton verhindern und für die Steifigkeit eine untergeordnete Rolle spielen, blieben 
in der Mitte der Holzbalken sowieso vor der Temperatureinwirkung weitgehend geschützt. 
Die gemessene mittlere Leimtemperatur am Ende des Brandversuches betrug nur 33 °C. 
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Abb. 16 - Gemessene relative Verformungen (slip) bei den 
Balkenenden der Hilti Decke. Beim Balken 3 trat beim be-
weglichen Lager ein Scherbruch in der Leimfuge auf. 

Abb. 17 - Gemessene relative Verformungen (slip) bei den 
Balkenenden der SFS Decke. Beim Balken 1, 2 beim bewe-
glichen Lager und 4 beim festen Lager trat ein Scherbruch 
in der Leimfuge auf. 
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Während in den ersten 45 Minuten auch bei der nachgiebigen Verbundfuge der Decke mit 
SFS Schrauben kein signifikanter Steifigkeitsverlust beobachtet wurde, nahmen ab ca. die-
ser Brandzeit die gemessenen relativen Verschiebungen am Ende der Balken Nr. 2, 3 und 4 
stark zu (vgl. Abb. 17). Der beobachtete Steifigkeitsverlust vom SFS Verbundsystem ist auf 
die temperaturbedingte Abnahme der Holzsteifigkeit in der Nähe der äusseren SFS Schrau-
ben zurückzuführen, die nur 5 cm Holzüberdeckung aufwiesen. Nach Entfernen der Holzkoh-
le zeigte sich, dass die äusseren SFS Schrauben beim Balken Nr. 3 auf der Seite des be-
weglichen Auflagers vollständig freigebrannt waren (vgl. Abb. 21). Das aus den Scherversu-
chen erwartete Brandverhalten der Verbundfugen wurde durch die Deckenversuche somit 
bestätigt. 
 

  
Abb. 18 - Versuchseinrichtung für die Brandversuche mit 
Holz-Beton-Verbunddecken 

Abb. 19 - Holz-Beton-Verbunddecke mit ins Holz gefrästen 
Kerben und Hilti Dübeln nach 63 Minuten ISO-Norm-
brandeinwirkung 
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Der Brandversuch mit der Holz-Beton-Verbunddecke mit ins Holz gefrästen Kerben und Hilti 
Dübeln wurde nach 63 Minuten ISO-Normbrandeinwirkung abgebrochen, als der BSH-
Balken Nr. 3 auf der Seite des beweglichen Auflagers auf Längsschub versagte, so dass die 
äussere Belastung Ffire nicht mehr getragen werden konnte (vgl. Abb. 16). Bruchursache war 



 
 Anforderungen an die Haustechnik 
 

das Leimversagen in der Fuge zwischen der zweiten und dritten Lamelle dieses BSH-Bal-
kens, der wegen zwischen den Holzbalken sich bildenden ungünstigen Brandturbulenzen 
seitlich im oberen Teil des Querschnittes stark gebrannt war (vgl. Abb. 20). Nach dem 
Brandversuch konnte die Decke noch bis nur zu F ≈ 19 kN (F ≈ 0.5*Ffire) belastet werden. 
Bruchursache in diesem Resttraglastversuch für die anderen BSH-Balken war hauptsächlich 
das Leimversagen in den Keilzinkenstössen bzw. in den Fugen der einzelnen Lamellen. Die-
ses teilweise unerwartete Loslösen der Lamellen wird noch näher untersucht. Das erste 
Stück der 20 mm dicken Holzschalung fiel nach ca. 50 Minuten ISO-Normbrandeinwirkung 
herunter. Am Ende des Brandversuches war der grösste Teil der Holzschalung noch vorhan-
den, was auf eine sehr geringe Abbrandrate hinweist (vgl. Abb. 19). 
 
 

  
Abb. 20 - Leimversagen in der Fuge zwischen der zweiten 
und dritten Lamelle des BSH-Balkens Nr. 3 bei der Holz-
Beton-Verbunddecke mit ins Holz gefrästen Kerben und 
Hilti Dübeln nach 63 Min. 

Abb. 21 - Äussere SFS Schrauben beim BSH-Balken Nr. 3 
der Holz-Beton-Verbunddecke mit SFS Schrauben voll-
ständig freigebrannt. Versagen der Verbundfuge zwischen 
Beton und Holz nach 67 Min. 

 
Der Brandversuch mit der Holz-Beton-Verbunddecke mit SFS Schrauben wurde nach 70 
Minuten ISO-Normbrandeinwirkung abgebrochen. Die äussere Belastung konnte aber nach 
67 Minuten nicht mehr getragen werden, als die BSH-Balken Nr. 1 und 3 auf der Seite des 
beweglichen Auflagers auf Längsschub versagten (vgl. Abb. 17). Bruchursache war beim 
Balken Nr. 1 das Leimversagen in der Fuge zwischen der zweiten und dritten Lamelle, wäh-
rend beim Balken Nr. 3 auf der Seite des beweglichen Lagers die Verbundfuge versagte. In 
den letzten 3 Minuten versagten dann auch die Leimfugen zwischen der ersten und  zweiten 
Lamelle der anderen zwei Balken. Das erste Stück der Holzschalung fiel nach 47 Minuten 
ISO-Normbrandeinwirkung herunter, während die erste Betonabplatzung nach 56 Minuten 
beobachtet wurde. In den letzten 20 Minuten fielen weitere Stücke der Holzschalung herun-
ter und es konnten Abplatzungen der Betonplatte beobachtet werden. Am Ende des Brand-
versuches war der grösste Teil der Holzschalung heruntergefallen. Die Netzbewehrung wur-
de in mehreren Punkten infolge der Abplatzungen sichtbar. 
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Abb. 22 - Gemessene mittlere Temperaturen in der Beton-
platte bei unterschiedlichen Tiefen (0 mm = Oberfläche der 
Betonplatte) 

Abb. 23 - Gemessene mittlere Temperaturen im Holz-QS 
bei unterschiedlichen Tiefen (0 mm = Oberkante der Holz-
balken) 

 
Die Abbildung 22 zeigt die gemessenen mittleren Betontemperaturen an der Oberfläche und 
in zwei unterschiedlichen Tiefen (44 mm und 80 mm von der Oberfläche). Die Betontempe-
raturen wurden zwischen den Holzbalken in der Mitte der Decke gemessen. Die Tempera-
turverläufe beider Decken sind ziemlich ähnlich. Die Wärmeschutzwirkung der Holzschalung 
auf die Betonplatte ist signifikant. Nach 60 Minuten ISO-Normbrandeinwirkung wiesen die 
Betonplatten an der Oberfläche eine Temperatur kleiner als 60°C, bei einer Tiefe von 44 mm 
kleiner als 100°C und bei einer Tiefe von 80 mm (d.h. zwischen der Holzschalung und der 
Betonplatte) kleiner als 250°C auf. Die Abbildung 23 zeigt die gemessenen mittleren Holz-
temperaturen in unterschiedlichen Tiefen von der Oberkante der Holzbalken. Die Temperatu-
ren wurden in jedem Holzbalken bei einer seitlichen Holzüberdeckung von 50 mm gemes-
sen. Nach 60 Minuten ISO-Normbrandeinwirkung betrug wegen der günstigen seitlichen 
Schutzwirkung der Holzschalung die Temperatur bei der Hilti Decke bei einer Tiefe von 20 
mm (d.h. in der Höhe der Kerben) erst 88°C. Bei der SFS Decke betrug die Temperatur bei 
einer Tiefe von 25 mm (d.h. in der Mitte der Höhe der SFS Schrauben) 130°C. 
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Abb. 24 - Reduzierte Steifigkeit (E-Modul) vom Beton und 
Holz bei höheren Temperaturen 

Abb. 25 - Thermische Dehnung vom Beton und Holz mit 
zunehmender Temperatur 
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 Anforderungen an die Haustechnik 
 

Die Zunahme der Durchbiegung w während des Brandversuches wurde für die Hilti Decke 
unter Verwendung der erwähnten Brechnungsmethode �Effective Cross-Section Method� 
(ECSM) berechnet, wobei eine mittlere Abbrandgeschwindigkeit β0 von 0.7 mm/Min. ange-
nommen wurde. Der Einfluss von thermischen Dehnungen auf das Tragverhalten von Holz-
Beton-Verbunddecken wurde mit der bereits erwähnten allgemeinen Berechnugsmethode 
(GCM, General Calculation Method) berücksichtigt. 
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Abb. 26 - Vergleich zwischen berechneter und gemessener 
Durchbiegung für den Hilti Brandversuch 

Abb. 27 - Thermische Eigenspannungen in der Mitte der 
Decke nach 30 und 50 Minuten 

 
Die Abbildung 24 zeigt den angenommenen temperaturabhängigen E-Modul vom Beton und 
Holz. Dazu werden für das Holz die in Versuchen von Glos und Henrici [6] erhaltenen Resul-
tate benutzt. Da der Beton wenig beansprucht wird, werden linearisierte Spannungs-
Dehnungsdiagramme gemäss ENV-1994-1-2 verwendet. Die Abbildung 25 zeigt die ange-
nommene temperaturbedingte thermische Dehnung vom Beton gemäss ENV-1994-1-2 und 
Holz. 
In der Abbildung 26 wird die gemessene und mit den zwei Methoden ECSM und GCM be-
rechnete Durchbiegung w in der Mitte der Decke verglichen. In der Abbildung ist auch die 
Zunahme der Durchbiegung infolge thermischer Krümmung mit der Kurve GCM,w(∆T) dar-
gestellt. Am Anfang des Brandversuches ist der Einfluss der thermischer Krümmung der 
Holzbalken am grössten, während die Zunahme der Durchbiegung ab ca. 40 Minuten haupt-
sächlich auf die thermische Krümmung der Betonplatte zurückzuführen ist. Die Übereinstim-
mung des GCM-Berechnugsverfahren mit der gemessenen Durchbiegung ist gut. Die Abbil-
dung 27 zeigt die mit diesem Verfahren berechneten Spannungen in der Mitte der Decke 
infolge äusserer Belastung und thermischer Beanspruchung nach 0, 30 und 50 Minuten ISO-
Normbrandeinwirkung. Mit zunehmender Brandzeit nehmen die Spannungen im oberen Be-
reich der Betonplatte ab, im unteren Bereich zu. Im Holzquerschnitt wirken über den gesam-
ten Querschnitt Zugspannungen. Mit dem zur Zeit bei Prof. Dr. E. Anderheggen am IBK in 
Entwicklung stehenden Finite Element Programm Pyroman sollen die Berechnungen des 
thermomechanischen Verhaltens von Verbundträgern mit nachgiebigem Verbund noch wei-
ter verbessert und erleichtert werden. 
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