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Holz-Beton-Verbundtechnik im Brickenbau

Nachdem Holz im letzten Jahrhundert im Brickenbau immer mehr von Stahl und Beton ver-
drangt wurde, zeichnet sich seit einigen Jahren eine Trendwende ab. Immer mehr und immer
grol3ere Briicken werden in Holz gebaut, wobei gerade die Holz-Beton-Verbundtechnik neue
Moglichkeiten bietet.

In erster Linie sind es Ful3génger- und Fahrradbriicken, bei denen Holz in Leichtbauweise
gerade gegeniber Beton Gewichtsvorteile aufweisen kann. Besonders bei groRen Spannwei-
ten (Abb. 1) kann es durch diesen Vorteil zu wirtschaftlich guten Losungen kommen.
Schwingungsprobleme kdnnen dabei wie bei Stahlbriicken mit Dampfungsvorrichtungen ge-
I6st werden, ohne dass dazu unbedingt zusétzliche Masse bendtigt wird.

Abb. 1: Projekt FulRgangerbriicke, tber 120m Spannweite, Grenoble/F 2001

Autoverkehrsbriicken in Holz sind hingegen nach wie vor seltener, aber gerade bei Briicken,
die auf Pkw-Verkehr beschrénkt sind, bietet der Holzbau giinstige Losungen an. Unter den
ausgefuhrten Beispielen sind die Holzbriicke in Thalkirchen, vor allem aber die 2001 in Frank-
reich gebaute Briicke in Crest (Abb. 2) zu erwéhnen. Dieses Bauwerk zeichnet sich im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Briicken durch eine besonders holzgerechte Form aus.
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Abb. 2: Leichtverkehrsbriicke in Crest/F 2001

Bei Schwerverkehrsbriicken stof3t die reine Holzkonstruktion jedoch auf gewisse Grenzen.
Hohe Punktlasten, wie das genormte 100 kN Einzelrad, stellen fiir die Sekundar- und Tertiar-
tragwerke besondere Probleme dar. Begrenzte Querdruckspannungen, aber auch die relativ
geringe Schubfestigkeit schranken die Anwendung von Holz ein und filhren zu unglinstigen
Losungen. Die Folge sind oft Ubereinander gestapelte schwerfallige Nebentragsysteme, die
aufwandig sind und nicht immer eine dauerhafte Haftung des Fahrbahnbelages gewahrleis-
ten.

Eine weitere Beschrankung des Holzbaus ist durch die Anordnung von Leitplanken gegeben.
Es ist nicht nur schwierig, die hohen Anpralllasten an eine Holzkonstruktion anzuschlie3en, es
gibt in den meisten Landern nur Zulassungen von genormten Leitplanken fur Betonveranke-
rungen. Aufgrund dieser Schwierigkeiten liegt es nahe, die Holz-Beton-Mischbautechnologie
fur Schwerverkehrsbriicken anzuwenden, wobei noch zu untersuchen ist, ob dabei mit oder
ohne Verbund gearbeitet werden sollte. Beide Technologien bieten interessante Lésungen an
und inzwischen gibt es einige ausgefiihrte Holz-Beton-Briicken, wie z.B. die Europabriicke bei
Murau?, die Crestawaldbriicke? bei Sufers/CH und verschiedene Briicken in Frankreich®, die
hier vorgestellt werden.

Die Verwendung von Beton bei Holzbriicken ist vor allem fir die Fahrbahnplatte sinnvoll. Er
ermdglicht dank der mehrachsigen Tragwirkung und der hohen Schubfestigkeit eine relativ
einfache Verteilung der Einzellasten. Bremskréfte, Anpralllasten und andere Horizontallasten
werden sehr gut aufgenommen und weitergeleitet. Weiterhin ist eine Betonplatte ein erfah-
rungsgemar guter Unterbau fiir den Fahrbahnbelag.

Verbundsysteme in Holz und Beton bieten auferdem den Vorteil einer hohen Steifigkeit im
Vergleich zu Leichtbauweisen und eine Gewichtsersparnis von etwa 50% im Vergleich zu Be-
tonbriicken. Besonders Sinn macht die Verbundbauweise bei der geeigneten Zuordnung der
Baustoffe in Bezug auf die Beanspruchungen.
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Abb. 3: Spannungsverlauf bei Verbunddecken

Um die Druckkrafte aufzunehmen ist Beton der billigste Baustoff, wahrend Holz durch sein
geringes Eigengewicht einer der leistungsféhigsten Baustoffe zur Aufnahme von Zugkréften ist
(Abb. 3). Beide Baustoffe gehdren in diesen Bereichen zu den wirtschaftlichsten. Da somit
auch der Bewehrungsanteil im Stahlbeton reduziert werden kann, kénnen Holz-Beton-
Verbunddecken als dkologisch giinstig angesehen werden. Untersuchungen” zeigen, dass die
Emissionswerte bei der Herstellung zu den niedrigsten im Vergleich zu reinen Holz- oder
Stahlbetonlésungen gehdren.

Obwohl die Verbundbauweise auf den ersten Blick sehr vorteilhaft erscheint, sind ihr jedoch
gewisse Grenzen gesetzt. Der Hauptgrund liegt im unterschiedlichen Verhalten der beiden
Baustoffe.

In Bezug auf die Feuchtigkeit, das heil3t bei dem Schwind- und Quellverhalten verhalten sich
beide Baustoffe noch relativ &hnlich, auch wenn es hier zeitliche Verschiebungen® gibt. Im
Bereich der Temperaturbeanspruchung verhalten sie sich jedoch deutlich anders, da die
Warmedehnzahl von Beton mehr als doppelt so hoch ist, als die von Holz! Analytische Ver-
gleichsrechnungen zeigen, dass im Holz-Beton-Verbund durch Temperaturbelastungen innere
Spannungen aufgebaut werden, die bei aul3enliegenden Bauteilen fur grol3e Temperaturver-
anderungen von mindestens + / - 25°C nicht vernachlassigt werden durfen.

Inwieweit diese Spannungen sich in Wirklichkeit aufbauen, bzw. inwieweit sie von Kriecher-
scheinungen und Relaxation wieder abgebaut werden, ist bislang wenig erforscht®. Geht man
von den theoretischen Werten aus, so erweist es sich, dass die inneren Spannungen infolge
von Temperaturdnderungen bei Verbunddecken mit groRen Spannweiten im Freien so hohe
Werte erreichen, dass sich der Vorteil der Verbundwirkung zum grofR3en Teil aufhebt. Es liegt
deshalb nahe, Verbunddecken nur fir geringe Spannweiten als Haupttragsystem zu verwen-
den, bzw. sie als Sekundarsystem in Querrichtung einzusetzen.

Bei kleineren Briicken, wie der abgebildeten Sannebricke/F (Abb. 4) mit einer Spannweite
von 15 m, trgt die Verbunddecke als Nebentragsystem nur 4 m, so dass die Spannungen
aus Temperaturdehnung nur sehr gering sind. In Briickenléngsrichtung tragt die Brettstapel-
decke dazu bei, dass die Temperaturverformungen des Betons im Holz weitestgehend von
den Fugen absorbiert werden.
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Abb. 4: Schwerverkehrsbriicke Uiber die Sanne/F 1998

Bei der Briicke von Fayette (Abb. 5), die bereits eine Spannweite von knapp 30 m aufweist,
wurde in Querrichtung eine Holz-Beton-Verbunddecke mit 7 m Spannweite eingesetzt. Um
Unvertraglichkeiten zu vermeiden, galt es jedoch, die Temperaturverformungen des Betons in
Langsrichtung nicht durch das Holztragwerk zu behindern. Die Anordnung von Dehnungsfu-
gen ware eine Mdglichkeit gewesen, erwies sich aber kostenmaRig und technisch als ungtins-
tig. Da Stahl und Beton das gleiche Temperaturverhalten aufweisen, wurde der Untergurt in
Stahl ausgefiihrt. Bedenken, dass bei einer Holz- bzw. einer Holz-Betonbriicke zuviel Stahl
verwendet wird, sind unangebracht, da der Untergurt in einem Fachwerktrager im Vergleich
zum Rest nur einen bescheidenen Materialanteil darstellt. Wichtig ist vielmehr, dass durch die
Verwendung zweier vertraglicher Baustoffe in Langsrichtung zusétzliche Spannungen vermie-
den werden.
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Abb. 5: Schwerverkehrsbriicke von Fayette/F 2000
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Es lag auf der Hand, den Stahl-Untergurt mit der Betonplatte schubfest zu verbinden, um Ge-
flugestérungen in der Fuge zu verhindern. Somit ergab sich eine Holz-Beton-Stahl-
Verbunddecke (Abb. 6), wobei in Brickenldngsrichtung der Beton-Stahl-Verbund, und in
Querrichtung der Holz-Beton-Verbund wirksam ist. Fur die Fayette-Briicke, bei der das Haupt-
tragwerk aus aufgelosten Fachwerktragern besteht, erwies sich diese Lésung als besonders
vorteilhaft, da durch die Anordnung eines Untergurtes in Stahl der Anschluss von hohen Zug-
kraften vereinfacht wurde, und aulRerdem der Untergurt schlanker ausfiel (Abb. 7). Sichtbar ist
der Stahltréager nur von der unzuganglichen Unterseite her. Auf der AuRenseite deckt ein
BSH-Randtrager mit den angehangten Holzkonsolen den Untergurt ab, um den Gehweg zu
tragen. Das Erscheinungsbild entspricht einer modernen Holzbrticke im traditionellen Stil. Das
Tragwerk ist aber in Wirklichkeit eine Mischbaukonstruktion in Doppelverbundtechnologie.

Briicke von Fayette/F

Stahlbetonplatte
Bewehrung e
Holzschalung
Verankerungsbewchrung

Holz -Beton -Verbundsystem
System Bertsche

~. Konnektor

Abb. 6: Verbunddecke

Anschlussdetail der Briicke Fayette/F

Abb. 7: Untergurt
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Schwieriger erweist es sich, die Holz-Beton-Verbundtechnologie bei Priméarsystemen zu ver-
wenden, die aus Holzbalken in Langsrichtung bestehen. Obwohl sich der Holz-Beton-Verbund
als Plattenbalken mit Holzrippe und Betonplatte aufdrangt, fihrt das unterschiedliche Tempe-
raturverhalten ab einer gewissen Spannweite zu ungiinstigen Nebenwirkungen. Wirde man
die Holzbalken, wie bei dem Untergurt der Fayette-Briicke durch Stahltrager ersetzen, wiirde
nicht mehr viel Holz Gbrig bleiben. Als Lésung fir eine Holz-Beton-Briicke verbleiben dann
entweder die Anordnung von Dehnungsfugen oder die vollstdndige Trennung der Betonplatte
vom Holztragwerk.

Letztere Losung wurde fir eine Schwerverkehrsbriicke in Frankreich tber die Autobahn A 89
adaptiert und wird hier vorgestellt (Abb. 8).

Abb. 8: Schwerverkehrsbriicke tUber die A 89/F 2001

Es handelt sich um eine 56 m lange zweispurige Briicke der 1. Klasse, einschliel3lich der Be-
nutzung von 1000 kN schweren Militarfahrzeugen. Eine Ausfilhrung in reiner Holzbauweise
musste ausgeschlossen werden, da die vorgesehenen Leitplanken fur eine Befestigung auf
einer Unterkonstruktion in Holz nicht zugelassen sind.

Die Ausfilhrung in Holz-Beton-Verbundbauweise wurde zwar in Erwdgung gezogen, diese
Idee wurde aber aufgegeben, da auf diesem Gebiet riickschlissige Erfahrungen fehlen und
eine Anordnung von Dehnungsfugen nicht erwiinscht war. Somit orientierte sich der Trag-
werksentwurf in Richtung Holz-Beton-ohne-Verbund-Briicke.

Abb. 9: Querschnitt und Auflager der Briicke Uber die A 89
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Das Haupttragwerk besteht aus 5 durchlaufenden BSH-Balken in splintfreier Douglasie, die
von einem raumlich angeordneten Sprengwerk in BSH unterstitzt sind (Abb.9). Darlber tragt
eine Stahlbetonplatte aus hochfestem Beton der Klasse B 50.

Da der Autobahnverkehr wahrend der Bauzeit nicht unterbrochen werden durfte, war eine
Vorfertigung der Betonplatte nicht zu umgehen. Die konsequente Trennung von Holz- und
Betontragwerk erfolgte Uber teflonbeschichtete Gleitlager, die punktférmig in engen Abstén-
den angeordnet wurden (Abb. 10). Um jedoch die Ubertragung von Horizontallasten ohne
Beeintrachtigung der Gleitfuge zwischen Beton und Holz zu gewahrleisten, wurden bestimmte
Auflager als richtungsorientierte Festpunkte ausgefuhrt.

Abb. 10: Gleitlager der Briicke Uiber die A 89

Wahrend der Tragwerksbemessung stellte sich heraus, dass einige der Auflagerpunkte unter
Lkw-Belastung zum Abheben neigen. Die Steifigkeit der Fahrbahnplatte und das Eigenge-
wicht des Uberbaus reichten offensichtlich nicht aus, um einen standigen Kontaktdruck auf-
recht zu erhalten. Angesichts der hohen Verkehrsbelastung durch Schwerverkehr musste ein
Abheben der Betonplatte vermieden werden, da ein wiederholtes Schlagen der Auflager zu
Ermidungserscheinungen flihren wirde, die den Bestand des Bauwerks langfristig geféahrden
wiirden. Die genaue Berechnung der Ubertragungskrafte konnte nur tiber ein ganzheitliches
Computermodell erfolgen, bei dem das Holztragwerk als Stabstruktur und die Betonplatte mit
Finiten Elementen simuliert wurde. Die aufwandigen Berechnungen ergaben, dass rund 20%
der Auflager mit Abhebesicherungen versehen werden mussten. Diese wurden so konzipiert,
dass sie einerseits millimetergenau eingestellt und ggf. nachgezogen werden konnten, ande-
rerseits erlaubten sie freie Horizontalverschiebungen zwischen Holz und Beton.

Die aus diesem Bauwerk gemachte Erfahrung zeigt, dass der Rechenaufwand und die kon-
struktive Ausbildung einer klaren Trennung von Holz- und Betontragwerk sehr aufwandig sind
und sich komplizierter gestalten als die Mischbauweise mit starrem Verbund. Zudem verzich-
tet man auf die Vorteile der Verbundbauweise, die es moglich machen, den Uberbau in die
statisch wirksame Hohe zu integrieren, um Material und Bauh6he zu sparen. Solange jedoch
keine genaueren wissenschaftlichen Untersuchungen vorliegen, ist es noch nicht mdglich, die
Kréafte infolge des differentiellen Verhaltens von Holz- und Beton wirklichkeitsnah anzusetzen.
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Es gibt zwar bereits 4-dimensionale FE-Programme, die den Verlauf und die Entwicklung der
inneren Spannungen in Abhangigkeit von Klimazyklen, Feuchtigkeit, Temperatur und Lasten
bestimmen kénnen® und bestétigen, dass Zwangspannungen abgebaut werden. Es fehlen
aber konkrete Messungen, die die theoretischen Annahmen belegen, um in Zukunft realisti-
sche Werte fir Belastungen durch Temperatur- und Feuchtigkeitsdanderungen ansetzen zu
koénnen.

An der Autobahnbriicke der A 89 wurden bereits Messeinrichtungen installiert, die es erlauben
werden, die Entwicklung der Holzfeuchte und der Spannungen im Holz langfristig zu verfolgen
(Abb. 11). Nach ersten Schatzungen wird die Ausgleichsfeuchte im Kernbereich in etwa 8 —
10 Jahren erreicht.

Abb. 11: Messeinrichtung an der A 89/F

Aufbauend auf diese Erfahrung plant das Institut fir Stahlbau, Holzbau und Mischbautechno-
logie der Universitat Innsbruck an Pilotprojekten, wie z.B. der geplanten Briicke in Kdssen
(Abb. 12), einer Schwerverkehrsbriicke mit Uber 50 m Spannweite, Messungen durchzuftih-
ren, um das Potenzial von Holz bzw. Holz-Beton-Verbundbriicken in Zukunft besser zu nut-
zen.
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Abb. 12: Modell der Schwerverkehrsbriicke bei Késsen

Dadurch er6ffnen sich dem Holzbau bei Briicken neue Dimensionen und mehr Wettbewerbs-
fahigkeit. Als Beispiel sei nur die Wettbewerbsstudie flr eine 200 m lange Holz-Beton-
Verbundbriicke bei St.Gervais/F erwahnt, die fir Busverkehr ausgelegt ist und eine
Spannweite von 130 m aufweist.

Resumee:

Die Holz-Beton-Verbundtechnik ermdglicht die Erstellung von wirtschaftlich und technisch
leistungsfahigen Schwerverkehrsbricken in Holz. Sie ist heute jedoch infolge des
unterschiedlichen Temperaturverhaltens von Holz und Beton auf geringe Spannweiten be-
schrankt.

Interessante Losungen ergeben sich bei der Verwendung von Holz-Beton-Stahl-
Verbunddecken in Verbindung mit Sekundartragsystemen. Dartber hinaus sind Messungen
an ausgefuhrten Holz-Beton-Verbundbricken und weiterfihrende Untersuchungen erforder-
lich, um das Tragverhalten in Bezug auf Lastverteilung, Zwangspannungen und Schwin-
gungsverhalten zu untersuchen. Erst dann wird es mdglich sein, in Zukunft immer leistungsfa-
higere Holzbriicken fir Schwerverkehr anzubieten, die sich gegeniiber Stahlbetonbriicken
behaupten kbénnen.
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