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INTEGRALE VERBUNDBRUCKEN

TECZ21 24/2014

Holz und Beton elegant komponiert

In Schwibisch Gmiind erstellten Graf Ingenieure zwei neuartige integrale
Holz-Beton-Verbundbriicken (HBV) fiir die Landesgartenschau 2014.
Ihr Merkmal sind die gewolbten Brettschichtholztrager, die mit
Stahlbetonfahrbahn und -widerlagern ein Rahmentragwerk bilden.

Text: Jirgen Graf

Das Rahmentragwerk aus Holz und Beton in integraler Bauweise fihrt die Tradition der Holzverbundbauweise innovativ weiter.

I n Schwibisch Gmiind {Baden-
Wiirttemberg) findet dieses
Jahr die Landesgartenschau

20141 statt. Die Planung der verant-
wortlichen Landschaftsarchitekten
A24 aus Berlin umfasst unter ande-
rem zwei neue Briicken {iber die
Rems. Diese Bauwerke sind Anfang
2013 als innovative, 26 und 28 m
lange Fussgidnger- und Radwegbri-
ckenin HBV-Bauweise fertiggestellt
worden {(Abb. oben). Siewurden erst-
malig als integrale Bauwerke ohne
Fugen und Lager konzipiert. Durch
dieintegrale Bauweise stellt sich ein
spezifischer Beanspruchungszu-
stand ein, auf den die Architektur

der HBV-Briicke durch gezielten Ein-
satz der Materialien reagiert. Zudem
ermoéglicht diese Bauweise schlanke,
asthetische und dauerhafte Holz-
briicken, die den Vergleich mit den
filigranen Stahl- und Stahlbeton-
briicken, vor allem im urbanen Um-
feld, nicht zu scheuen brauchen.

Bauweise mit Tradition

Verbundbauweisen im Holzbau sind
seit dem Mittelalter als Holz-Holz-
Verbundtrager durch das Prinzip
des Versatzes und die Verwendung
von Hartholzdiibeln bekannt. Diese
Verhinderung der gegenseitigen

horizontalen Verschiebung der Ein-
zeltrager in der Kontaktfuge der
Trager erhoht die Tragfahigkeit
und die Steifigkeit, wodurch grosse
Lasten stiitzenfrei abgetragen wer-
den konnten (vgl. «adngewerke
aus Holz», TEC21 24/2011). Dieses
Prinzip des Schubverbunds wurde
mit der HBV-Bauweise seit den
1930er-Jahren fir Deckenkonstruk-
tionen und im Briickenbau in den
USA angewendet. In Europa sind
HBV-Briicken, ausgehend von der
Schweiz, erst seit Anfang der
1990er-Jahre als Fussgédnger-, Rad-
weg- und Strassenverkehrsbriicken
erstellt worden. Die HBV-Briicken

Fotos und Plane: graf ingenieure
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Kerven im Holz
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Oben: Langsschnitt — Schubverbund:
Kerven mit eingeklebten Bewehrungs-
biigeln am Ubergang Holz-Beton.

Mitte: Querschnitt — der blockverleimte
Brettschichtholztrager wird durch
auskragende Stahlbetonplatte geschiitzt.

unten: Zusammenhang zwischen
Momentenverlauf in Tragwerksldngs-
richtung und Materialeinsatz.

von Schwébisch Gmiind zeigen das
hohe konstruktive und &dsthetische
Potenczial dieser noch jungen Bau-
weise.

Die HBV-Briicken der
Landesgartenschau 2014

Die Briicken im innerstadtischen
Raum kdnnen nicht nur liber- son-
dern auch unterquert werden, daher
musste neben der Briickenoberseite
auch die Untersicht mit Sorgfalt ent-
worfen werden. Diese Anforderung
und dernaturnahe Bezug zur Landes-
gartenschau fiihrten dazu, Holz als
Baustoff zu verwenden.

Die beiden Entwiirfe hatten schlan-
ke und elegante Briicken aus Holz
zum Ziel. Mit niedrigen, aber brei-
ten blockverleimten Brettschicht-
holztriagern, schubfestem Verbund
von Holz und Beton und der Ausfiith-
rung als integrale Bauwerke wurde
dieses Ziel erreicht.

Die Holztrager der beiden
HBV-Briicken bestehen aus hei-
mischem Fichtenholz. Im ersten
Schritt wurden 14 gleiche, 20 cm
breite und 60 cm hohe Brettschicht-
holztrager gefertigt, aus denen im
zweiten Schritt ein bis zu 2.80 m
breiter und bis zu 22 m langer
blockverleimter Brettschichtholz-
trager (Blocktrdger) zusammenge-
fiigt wurde (Abb. links Mitte).

Fiir die Herstellung der
schubfesten Verbindungen wurden
4 cm tiefe Kerven? quer zur Block-
tragerlangsachse gefrast und beim
Betonieren der Fahrbahnplatte mit
Ortbeton formschliissig vergossen
(Abb. links oben). Dadurch erhoht
sich die Biegetragféahigkeit des
Verbundquerschnitts gegeniiber
der Summe der Biegetragfahigkeiten
der Einzelquerschnitte, weil die
globalen Biegemomente in Langs-
druckkréfteim Betonund in Lings-
zugkréafte und lokale Biegebean-
spruchungen im Holz aufgeteilt
werden. Der breite Blocktriger eig-
net sich dabei gut zur Einleitung
grosser Schubkréafte und zur Abtra-
gung der Léngszugkrifte. Die durch
die schubfesten Verbindungen er-
hiéhten Uberbaubiegesteifigkeiten
verbessern, neben der Erhdhung der
Schlankheit, das Schwingungsver-
halten der Briicken.

Schlankheit und Schwin-
gungsverhalten werden zudem
durch die monolithischen Verbin-
dungen der Uberbauten mit den
45 cm starken, winkelstiitzenartigen
Widerlagerwanden positiv beein-
flusst. Es entstehen als integrale
Briicken bezeichnete Rahmentrag-
werke ohne Fugen und Lager. Bei
Rahmentragwerken ergeben sich
Einspannmomente in den Rahmen-
ecken und Feldmomente zwischen
den Momentennullpunkten (Abb.
links unten). Dadurch werden die
maximalen Biegebeanspruchungen
auf ca. 70% gegeniiber den Biege-
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beanspruchungen eines von Wider-
lager zu Widerlager spannenden
Einfeldtragers reduziert, sodass
diinnere Uberbauten realisiert wer-
den koénnen. Gegeniiber den fiir
Holzbriicken iiblichen Einfeldtra-
gersystemen ist die Schlankheit der
HBV-Briicken signifikant besser: Bei
Briickenldngen von bis zu 28 m er-
geben sich Schlankheiten im Feld
von hges/L =0.8/28=1/35,inden Ein-
spannbereichen sogar von 1/70. In-
tegrale Bauwerke bieten ausserdem
den Vorteil, dass Wartungsfugen
und somit Folgekosten beim Betrieb
der Briicken entfallen.

Konstruktiver Entwurf

Schlanke Uberbauten zu entwerfen
reicht allein nicht aus, um elegante
Briicken zu bauen. Vielmehrmiissen
Briicken unter Beachtung des mate-
rialgerechten Einsatzes von Werk-
stoffen konstruktiv entworfen wer-
den. Als Tragstruktur liegt ein
Rahmentragwerk vor, bei dem Ein-
spannmomente an den Widerlagern
und Feldmomente zwischen den
Momentennullpunkten entstehen.
Jehoher die Momente, desto grosser
sind die erforderlichen Querschnit-
te zur Aufnahme der Beanspruchun-
gen. Der Briickenldngsschnitt wird
daher entsprechend dem Momen-
tenverlauf des Rahmentragwerks
entworfen. In den Momentennull-
punkten sind fast nur Querkréfte zu
ubertragen, sodass an diesen Stellen
der Querschnitt deutlich verjiingt
werden kann.

Entsprechend den Bean-
spruchungen im Querschnitt wird
werkstoffgerecht der druckfeste Be-
ton im Biegedruckbereich des Uber-
baus eingesetzt, der Baustoff Holz
im geschiitzten Biegezugbereich.
Der geschiitzte Biegezugbereich tritt
zwischen den Momentennullpunk-
ten des Rahmentragwerks ca. 3 m
von den Widerlagerwénden entfernt
auf. Nur in diesem Bereich ist der
Einsatz des Werkstoffs Holz gerecht-
fertigt. Der unter der 20 cm dicken
Betonfahrbahn liegende, 60 ¢cm hohe
Blocktrager aus Fichte GL 32¢ wird
in Langsrichtung entsprechend der
zur Triagermitte anwachsenden Zug-
beanspruchung abgestuft. So folgen
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die Stufungen der Blocktréager bean-
spruchungsabhangig dem parabel-
férmigen Momentenverlauf. Aufwen-
dige Auflagerkonstruktionen des
Blocktragers wurden durch die in-
direkte Lagerung vermieden, und
aufgrund der allseitigen Luftzirku-
lationist der Holzquerschnitt dauer-
haft voriberméssigen Feuchtigkeits-
einfllissen geschiitzt. In den letzten
15 Monaten hat sich gezeigt, dass
die Holzfeuchtigkeiten an den Block-
trageroberflichen lediglich bei 12
bis 14% liegen.

In den Einspannbereichen
des Uberbaus in die Widerlagerwin-
de wird nicht Holz, sondern Stahl-
beton eingesetzt, da dort Biegezug-
beanspruchungen auf der Oberseite

Oben: Vorfertigung des blockverleimten
Brettschichtholztrdgers mit Schub-
verbund (Biigel), oberflachiger
Zementschldmme und Schalung fiir

die auskragenden Stahlbetonplatten.

unten: Der abgestufte, blockverleimte
Brettschichtholztrédger ist unter der
Betonfahrbahnplatte vor der Witterung
geschitzt.

auftreten. Der Beanspruchung ent-
sprechend bestehen die Einspann-
bereiche aus 40 cm dicken Stahl-
betonplatten. Im Ubergang der
Stahlbetonplatte zum Verbundtra-
ger verringert sich die Dicke der Be-
tonfahrbahn von 40 cm auf diedann
druckbeanspruchte 20 cm starke
Betonplatte.

Die Querkraftabtragungbei
Holz-Beton-Verbundbauwerken
wird vereinfacht dem Holzquer-
schnitt zugewiesen. Die Querkréifte
an den Blocktrdgerenden werden
mithilfe der eingeklebten Beweh-
rungsstidbe in die 20 cm starke
Stahlbetonplatte eingeleitet und
iber die mit Schubbiigeln bewehr-
ten 40 cm hohen Stahlbetonplatten
in den Einspannbereichen zu den
Widerlagerwandscheiben gefiihrt
{Abb. S. 11 oben). Die in die Kerven
eingeklebten Bewehrungsstibe neh-
men die Umlenkkréfte aus dem
Schubverbund und die Querzugkraf-
te aus der Uberbaukriimmung auf.3

Bauvorgang

Die im Aufriss gekriimmten und in
Léngs- und Querrichtung gestuften
Blocktrager mit max. 22 m Lange
und max. 2.80 m Breite sowie 60 cm
Hohe wurden im Werk hergestellt
und nach Fertigstellung der Brii-
ckenfundamente und Widerlager
mit Sondertransporten auf die Bau-
stelle geliefert. Kerven, eingeklebte
Bewehrungsstabe und eine oberfld-
chige Zementschldmme zum Schutz
derBlocktréger vor Durchfeuchtung
im Bauzustand wurden ebenso im
Werk erstellt wie die allseitig tiber
den Blocktrdgerauskragenden Scha-
lungen fiir die Stahlbetonfahrbahn
(Abb. links oben). Der Blocktrager
selbst war Teil der Schalung und
wurde an den Enden und in der Mit-
te auf Hilfsgeriiste gestiitzt. Im An-
schluss an die Verlegung der Beweh-
rung des Uberbaus und an den
Einbau der Geldnderpfosten konn-
ten die Fahrbahnen in einem Zug
betoniert werden. Nach dem Absen-
ken dertempordren Stiitzungen und
dem Entfernen der auskragenden
Schalungen wurden die Geldnder
vervollstidndigt und die Epoxid-
harz-Briickenbeschichtungen auf-
gebracht.
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Bauherrschaft
Landesgartenschau
Schwibisch Gmiind 2014

Tragwerksplanung

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Graf/
TU Kaiserslautern
grafingenieure,
Schwibisch Gmiind

Landschaftsarchitektur
A24 Landschaft
Landschaftsarchitektur, Berlin

Holzbau
Schaffitzel Holzindustrie,
Schwibisch Hall

Bauunternehmen
Hermann Fuchs
Bauunternehmung,
Ellwangen (D)

Ausblick

Holz im Verbund mit Beton er-
mdglicht einfache, aber effiziente
und wirtschaftliche Verbindungen:
Beide Materialien lassen sich im
Werk beziehungweise in fliissigem
Zustand auf der Baustelle leicht ver-
arbeiten.

Spannweiten und Belastun-
gen auf Briicken sind im Normalfall
sehr hoch, sodass in der Verbund-
fuge zwischen Beton und Holz im
Briickenbau grosse Schubkrifte
iibertragen werden miissen.4 Beson-
ders wirksam sind flachig last-
iibertragende Verbundsysteme wie
in Holz eingeklebte Gitterbleche
und unterschiedliche Varianten mit
Kervenausbildungen.

Natives Holz, als Bauholz
eingesetzt, fault oberhalb der Faser-
sédttigungsfeuchte, die fiir Fichte bei
ca. 30% Holzfeuchtigkeit liegt. Im
Briickenbau ist Bauholz aus nativem
Holz daherlangfristig in bewitterter
Umgebung nur dauerhaft, wenn es
in geschiitzten Briickenkonstruk-
tionen verwendet wird.

Das bedeutet flir die HBV-
Bauweise, dass der wetterbestan-
dige Beton als Schutz fiir das Holz
beidseitig um mehr als 30° zur Ver-
tikalen iiber den Holztrager auskra-
gen muss, damit nach DIN-NormS5
Schlagregen vom Holzquerschnitt
ferngehalten wird {Abb. S. 11 Mitte).

Fotos: graf ingenieure
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Der bauliche Holzschutz ist auch in
der Bauphase durch konstruktive
Massnahmen einzuhalten.

Ein hoher Vorfertigungs-
grad der Holzkonstruktion ist auf-
grund des geringen Gewichts des
Werkstoffs Holz méglich, reduziert
die Bauzeit und erlaubt es, auch ge-
krimmte Tragwerke wirtschaftlich
herzustellen.

Der Bau von Holz-Beton-
Verbundbriicken wird sich unter
Aspekten der Filigranitdt und Wirt-
schaftlichkeit weiterentwickeln. Zu-
kunftsweisend ist der aktuelle Ein-
satz des Werkstoffs Buchenholz
als marktfédhiges Bauholz. Die
Festigkeiten von Buchenholz sind
ca. doppelt so hoch wie von Nadel-
holz, die Steifigkeiten ca. 50 % hoéher.

Damit sind zukiinftig noch
schlankere Xonstruktionen moéglich.
Wenn es gelingt, fiir Spannweiten
bis ca. 30 m nicht nur die Holztréager,
sondern die kompletten Verbund-
bricken so vorzufertigen, dass sie
noch transportabel sind, wird
die Wirtschaftlichkeit weiter erhéht.
Da mehr als 70% aller Briicken we-
nigerals 30 m weit spannen, eréffnet
sich hier ein weites Feld fiir den
Holzbriickenbau. ¢

Jiirgen Graf, Prof. Dr.-Ing.,
graf ingenieure,
j.graf@graf-ingenieure.eu

Anmerkungen

1 www.schwaebisch-gmuend.de/
6039-Landesgartenschau.html

2 Eine Kerve ist ein dreiecks-
férmiger Ausschnitt von einigen
Zentimetern in hélzernen

Sparren, damit diese eine Auflager-
fliche auf einer Pfette erhalten.

3 J. Graf, Integrale Holz-Beton-
Verbundbriicken fiir die Landes-
gartenschau 2014 in Schwibisch
Gmiind. In: 18. Internationales
Holzbau-Forum 2012, Band II

4 0. Bletz; L. Bathon, Holz-Beton-
Verbund-Verkehrsbriicken.
In: Holzbau 5/2008, S. 43-48

5 DIN 1074: Holzbricken. Ausg.
9/2006
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«KAMENZIND»-COLLECTOR’S BOX

Eintauchen in Belgrad

BHSF Architekten publizieren zusammen mit
der lokalen Redaktion in Belgrad
vier Hefte {iber die Architektur der serbischen
Hauptstadt in einer Spezialausgabe.

Text: Marko Sauer
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Gepflegte Sonderausgabe mit altruistischem Ziel.

M itihrer Zeitschrift «Camen-
zind» regen BHSF Archi-
tekten aus Ziirich den Dis-
kurs iiber Architektur an — nicht
nur in der Schweiz. Seit 2005 er-
scheint das Heft in unregelmadssi-
gen Absténden und ist meistens in
einem wilden und ungewdoéhlichen
Layout gehalten.
Die vier Belgrader Aus-
gaben hingegen zeigen sich im
Gewand eines gepflegten Moder-
nisten. Sie entstanden im Zusam-
menhang mit dem Projekt «The
Urban Incubator: Belgradey», an
dem auch BHSF Architekten betei-
ligt waren (vgl. Interview S. 32). Als
Gestaltungsvorlage diente die Zeit-
schrift «Zenity, die von 1921 bis
1926 in Zagreb erschien und in
der die damalige Avantgarde zu
Kunst, Gesellschaft und Architek-
tur publizierte. «Zenit» gab nicht
nur das Aussere vor, sondern auch
die Themen.

\

Und so bietet «Kamenzind» — wie
das Heft aufgrund der lokalen
Schreibweise in Belgrad heisst —
eine anregende Mischung aus
historischen «Zenit»-Reprints, stu-
dentischen Arbeiten und der wie-
dererwachten architektonischen
Kritik in Serbien. Der Preis fiir die
Collector's Box betrégt 50 Franken
aufwairts. Aus dem Erlos werden
das in Belgrad ansassige Redak-
tionsteam bezahlt und die néchs-
ten Ausgaben finanziert. ¢

®

www.espazium.ch: Benedikt
Boucsein von BHSF stellt das
Projekt in einem Video vor,

und TEC21 verlost eine
«Kamenzinds-Collector’'s Box.
Letztere kann auch unter
www.cazmag.com/shop bestellt
werden.
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