SYSW®O0D

Systemoptimierung im
Osterreichischen Holzbau

Sys.Wood:
Vertikal
Vorgespannte
Wandelemente

Hintergrunddokumentation

= Bundesministerium Dieses Projekt wird aus Mitteln des Waldfonds, einer Initiative des
F F G Land- und Forstwirtschaft, Bundesministeriums flir Land- und Forstwirtschaft, Klima- und Umweltschutz,
Forschung wirkl. Klima- und Umweltschutz, Regionen und Wasserwirtschaft geférdert und im Rahmen des Programms

Regionen und Wasserwirtschaft  Think Wood der ésterreichischen Holzinitiative durchgefiihrt.



Vertikal Vorgespannte Wandelemente — Hintergrunddokumentation

Autor:innen

Alireza Fadai, Alexander Gerger, Jasmin Prunner, Markus Wallner-Novak

Schliisselwoérter

Holzbau, Brettsperrholz (CLT), vertikale Vorspannung, aussteifende Wandscheiben, Spannglieder, Reibung in
Fugen, zerstorungsarme Demontage, Kreislaufwirtschaft, Reuse, mehrgeschoBiger Holzbau

Veroffentlichung

2026



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung UNd ZielSEIZUNG.....c.iuiiiieiiiiiiiiieiiiiiiiieiiiitetietetresesteteseesesestessssesassessssessssssessssesassesassosssse 1
1.1 Ausgangslage im mehrgeschoBigen HOlZbau ........c.oniiniiii i e e e e e 1
1.2 Relevanz zerlegbarer und wiederverwendbarer WandsySteme .. ..ccuvviiniiiiiiiiiiiiiiriirie e e 1
1.3 Ziel des HINtergrunNddOKUMENTS ... cuiuiiii et ee e et et eae e eas e s e eansanseneanennsnsanssnnes 2
1.4 Bezug zum Arbeitspaket 4 Repair UNA REUSE .....iuniuiiiiiiiiiiiiiie e et eeee e e e e e e e ea e e anaannes 2
T B FOrSCRUNGSTIABEN ... ettt ettt ettt et et e e ea e e e e e e e e eaneanennenenaennen 3
2 Tragverhalten aussteifender Wandscheiben im Holzbau .........ccccceviieiiiniiiiiiiiiniiieniiinicicicrecenneees 4
2.1 Vertikale LastabtragUNng. ... ..o ettt ettt et et et et et ea e e e e e eeaeaeaenananaenns 4
2.2 Horizontale Aussteifung und BeanSpruChUNg ....... .o ee e 4
2.3 Konventionelle Verbindungen und ihre GreNZEN ... ... vvuiiiiiniiii ittt e e e e e e 6
3 Prinzip der zentrischen Vorspannung in CLT-Wandsystemen .......ccccccieiieiiiiiiiiiniiiinniiineiiceiieceeeees 8
3.1 Grundidee Und WirkmeChanISIMUS ...c..iuiiiiiii ittt et et et et e e et et e eneseneenneenasennes 8
3.2 Potentiale fur Tragverhalten, Montage UNA REUSE .....cuiiuiiniiiiiiiiiiiiiiieii et e ee e e eaeae e e e anaanns 8
3.3 Einordnung gegenuber konventionellen SYStEMEN .....c..iiuiiiiiiiiiiei ettt ee e e e e eeanes 9
3.4 Grenzen UNd OFfENE Fragn .....cvun ittt ettt et e te et e et et et eenneanesaaannsaneenaesnsennsennees 10
4 Konstruktive Ausbildung vertikal vorgespannter SySteme.......cccceeieiiiiniiiinieniieiiienieiecieresesieceesesannes 11
o BT o= Ta T F={ 1= Te [ S T O P O TP OTT PP PR PPRPPPPPRPRt 1
0 It I\ o] g Lo w4~ o HRO OO PP PPPPRPPTPRIRY 1
o B o -1 0| a5 -] o 1= T PP PPN 12
4.2 Fihrung der Spannglieder im CLT-ELemMENTt. ... oot ee e e e e s e e e ea e annens 13
FRC Y o] 61 o F-Tal a1 VZ=10 k-1 1 £=1 o IS PP PRP RPN 13
4.3.1 Hydraulische Pressen fur die Vorspannung im HOlWzbau ... 13
4.3.2 Hohlkolben-Hydraulikzylinder flr SpannStabe .........oviiiiiiiiiii e 14
4.3.3 Monolitzenpresse fUr SPANNUTZEN ....ou.iiniii e e e e e e et st et e eaeanaanaas 14
4.3.4Vergleich der DEIAEN SYSTEME ...cuu ittt et e te et e et ete et eeneeneenaeenneanaasnaanns 14
4.3.5 MUTEEIVOTISPANNUNE «.eniiiiiiiiietietet et ettt eueenetnetneesrtnsttusassnssnssnsssssstessnssssssssnsesssssessessnssnssnsenses 15
4.4Verankerung der SPaNNGU AT ...uu. ettt ee et et ettt eteanea et eaaeansasnstneansanrenserensnnsnnens 15
4.5 Bauablauf UNA MONTAZE ...ovuiiniiii ittt et et ettt eteee e e e eae st eaneananansansenssnssnsnnsnssnsennens 16
4.6 Langzeitverhalten, Nachspannen, Losen und RUCKDAU .........oieiiiiiiii e 18
5 Tragverhalten Und BEmMESSUNG......cuiuiuieieieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieritettetetetetatatasasssssssssstsesesesesesesesesasasasasasas 21
5.1.1 Ingenieurmodell fur die nichtlineare Betrachtung einzelner Wandscheiben ............c.cciiiiiiniann. 21
5.1.2 Variantenrechnung ohne und mit VOrSpPannUNG .. ... .o eun i ettt eee e e eeenns 24
5.1.3 Ingenieurmodell fur die nichtlineare Betrachtung von Wandpfeilern und Gebauden..................... 26
5.2 Vergleichsrechnung einer Aussteifungswand an einem Beispielgebaude ........ccccoveviiiiiiiiiiiiniininnnnne. 27
5.2.2 Linear elastisSChe HanNArEChNUNG .......ive ittt et e e ee e e e e e eaeaeaenennanaanns 29
5.2.3 Nicht-lineare FE-basierte€ BEreChNUNG .....c..iuiiiiiiiiiii et ee e e e e e eaeaeaensenaanaanns 36
6 Bewertung im Hinblick auf Kreislaufwirtschaft und REUSE .......ccccciuiuirinininieienenenininininicieieresececnceceens 46
7 Forschungsbedarf und UntersuchungsprogrammM......cccceeeiiiiiieiiececececesesesesesassssssssssssesessssssssssssssses 47
7.1 Offene FOrSChUNGSTIAZEN . cuniiiiiiiie ettt ettt et ettt e et et e et e eaeaueaaeanneanneenaaansanneennees 47
7.1.1 Bauphysikalische ANfOrdErUNGEN ........uunii et e e et e e e en e e enaenns 47
7.2VersUCNSANOTANUNEEN «.c..ounei ittt et ettt ettt et et et ee e ea e et aeneeaeaaeanenanaenaeneeneenennennenaensennen 47
7.2.1 Kleinversuche zur Einschatzung der Reibungseigenschaften.....cc.oouviiiiiiiiiiiiiiiiiniir e 47
7.2.2 GroBversuch zur Machbarkeit .......ooueeuui ittt e ea e e e e 49
7.3 VersUChSAUICHTURNIUNG. .. ouiiii ettt et e e et et e e eaneaneaansaneanssnssnsnnsnnsnnsnsenes 49
7.4 Ergebnisse UNd ErWartUNGEN ..u. et e ettt ee e et et et e s et et anaaneansansensansnnsnssnsennes 49

8 Schlussfolgerungen UnNd AUSDUICK . ...ccciiiieiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittetesesesasesesassssssssssssssesesesssesssssssssesas 50

O R EIEINCES «ucuiiniiiiiieieteeieteecretencencancescosessensensensencsasssssssessessessessassensanssnssncsssensssessessessensansansancences 51






Vertikal Vorgespannte Wandelemente 1 Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangslage im mehrgeschoBigen Holzbau

Der mehrgeschossige Holzbau hat sich in den vergangenen Jahren zu einer leistungsfahigen und
wettbewerbsfahigen Bauweise entwickelt. Insbesondere durch den Einsatz von Brettsperrholz (CLT) konnten
hochgradig vorgefertigte Tragwerkskonzepte mit kurzen Bauzeiten und hoher Ausflihrungsprazision etabliert
werden. Gleichzeitig fuhren steigende Anforderungen an Ressourceneffizienz, Kreislauffahigkeit und
Riackbaubarkeit zu neuen Herausforderungen in der konstruktiven Ausbildung.

Als flachige Bauteile kommen sowohl Holzrahmenwénde als auch massive Brettsperrholzwande zum Einsatz.
Deckensysteme werden als Tramdecken, CLT-Decken oder Holz-Beton-Verbunddecken ausgefihrt und bei
groBeren Spannweiten zu Rippen- oder Kastensystemen weiterentwickelt. Konstruktiv wird zwischen
Plattformbauweise mit geschossweiser Lastabtragung und Ballonbauweise mit durchlaufenden vertikalen
Elementen unterschieden. Ergdnzend werden fir groBere Spannweiten und erhdhte Flexibilitat
Ingenieurskelettbauten eingesetzt, bei denen flachige Elemente in ein stabférmiges Tragsystem integriert
werden.

Die Aussteifung erfolgt Uber Wandscheiben, welche horizontale Einwirkungen geschossweise uber Wand-
Decken-Verbindungen und vertikal uber WandstoBe in den Baugrund ableiten. Das Tragverhalten ergibt sich
dabei aus dem Zusammenwirken der Bauteile und ihrer Verbindungen. Insbesondere die Nachgiebigkeit der
Verbindungsmittel bestimmt maBgeblich die Systemsteifigkeit und beeinflusst sowohl Verformungen als auch
die Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Die Gesamtverformung eines Aussteifungssystems kann als
Uberlagerung der Verformungsanteile der einzelnen Bauelemente und ihrer Verbindungen beschrieben werden,
wodurch die Verbindungen eine systempragende Rolle einnehmen (vgl. [1, 2]).

Konventionelle Verbindungen basieren uberwiegend auf mechanischen Verbindungsmitteln wie Schrauben,
Nageln oder Stahlformteilen. Diese ermdéglichen eine sichere und normativ geregelte Bemessung, weisen
jedoch systembedingte Nachteile auf: Die Kraftibertragung erfolgt Uberwiegend punkt- oder linienformig bei
begrenzter Steifigkeit, wodurch lokale Verformungen entstehen und die Gesamtsteifigkeit des Systems deutlich
reduziert wird. Zudem sind viele dieser Verbindungen nur eingeschrankt ldsbar und damit flr
wiederverwendbare Baukonzepte nur bedingt geeignet.

Vor dem Hintergrund kreislauffahiger Bauweisen gewinnen daher Verbindungssysteme an Bedeutung, die eine
flachige Kraftibertragung, hohe Steifigkeit sowie eine zerstorungsarme Demontage ermdoglichen. In diesem
Kontext stellt die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben einen vielversprechenden Ansatz dar. Durch
die Einleitung einer definierten Normalkraft werden Fugen geschlossen, Reibkrafte aktiviert und die
Systemsteifigkeit erhoht. Gleichzeitig eroffnet die Verwendung losbarer Spannglieder neue Moglichkeiten flr
reversible Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer systematischen Untersuchung vertikal vorgespannter Wandsysteme
hinsichtlich Tragverhalten, konstruktiver Ausbildung und ihres Potenzials fur kreislauffahiges Bauen.

1.2 Relevanz zerlegbarer und wiederverwendbarer Wandsysteme

Die Transformation des Bauwesens hin zu einer kreislauffahigen Wirtschaftsweise erfordert eine grundlegende
Neuausrichtung konstruktiver Systeme. Neben der Reduktion von Emissionen in der Herstellungsphase rticken
zunehmend Nutzungsdauer, Ruckbaubarkeit und Wiederverwendung tragender Bauteile in den Fokus. Ziel ist
es, Bauteile moglichst lange im Nutzungskreislauf zu halten und ihre strukturelle Leistungsfahigkeit tber
mehrere Lebenszyklen hinweg zu erhalten.

Im Holzbau bestehen hierfur grundsatzlich glinstige Voraussetzungen, da Bauteile vorgefertigt und Uberwiegend
trocken gefugt werden. In der praktischen Umsetzung zeigen sich jedoch Einschrédnkungen durch konventionelle
Verbindungsmittel. Mechanische Verbindungen mit einer hohen Anzahl diskreter Verbindungselemente fihren
haufig zu lokalen Schadigungen beim Ruckbau und erfordern einen erheblichen manuellen Aufwand. Eine
zerstérungsarme Trennung und eine qualitatserhaltende Wiederverwendung tragender Bauteile sind dadurch
nur eingeschrankt moglich.
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Fir die Umsetzung von Reuse-Strategien sind daher Verbindungssysteme erforderlich, die eine definierte
Kraftibertragung, eine klare Trennbarkeit der Bauteile sowie eine wiederholbare Montage und Demontage
ermdoglichen. Neben der Losbarkeit der Verbindung sind dabei insbesondere eine ausreichende
Systemsteifigkeit, eine robuste Kraftibertragung sowie eine geringe Sensitivitat gegenliber Montagetoleranzen
maBgebend.

Ein Ansatz zur Erreichung dieser Eigenschaften liegt in der gezielten Nutzung von Vorspannung. Aus dem
Spannbetonbau ist bekannt, dass durch das Einbringen einer kontrollierten Normalkraft Fugen geschlossen,
Reibkrafte aktiviert und die Systemsteifigkeit signifikant erhoht werden konnen. Gleichzeitig kann die
Kraftibertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein kontinuierlich wirkendes Spannsystem verlagert
werden, wodurch sich eine homogenere Spannungsverteilung und ein verbessertes Verformungsverhalten
ergeben (vgl. [3]). In [3] wird auch der Einsatz vertikal vorgespannter Wandsysteme als konstruktiver Ansatz
diskutiert, um die genannten Wirkmechanismen gezielt auf wandartige Tragglieder zu Ubertragen.

Diese Wirkprinzipien des Spannbetonbaus sind auf den Holzbau Ubertragbar. Insbesondere bei
Brettsperrholzwanden ermdglicht die vertikale Vorspannung eine fldchige und kontrollierbare Kraftubertragung
bei gleichzeitig reduzierter Anzahl an Verbindungselementen. Durch l8sbare Spannglieder kann darlber hinaus
eine reversible Flgetechnik realisiert werden, die eine zerstérungsarme Demontage und die Wiederverwendung
tragender Bauteile unterstutzt.

Zerlegbare Wandsysteme nehmen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle ein, da sie sowohl fiir die
vertikale Lastabtragung als auch fur die Aussteifung maBgebend sind. lhre konstruktive Ausbildung bestimmt
wesentlich, ob ein Gebaude in groBere Einheiten rickgebaut oder in einzelne Bauteile zerlegt werden kann. Vor
diesem Hintergrund sind die Entwicklung und Bewertung vorgespannter Wandsysteme ein wesentlicher Schritt,
um Reuse-Potenziale im mehrgeschossigen Holzbau technisch nutzbar zu machen.

1.3 Ziel des Hintergrunddokuments

Ziel des Arbeitspakets ist die Entwicklung und Bewertung vertikal vorgespannter Wandsysteme aus
Brettsperrholz im Kontext kreislauffahiger Bauweisen (AP4). Im Fokus stehen konstruktive Losungen, die eine
hohe Systemsteifigkeit und Tragfahigkeit mit einer reduzierten Anzahl an Verbindungsmitteln sowie einer
zerstérungsarmen Demontierbarkeit verbinden. Aufgrund des erhdhten konstruktiven und montagetechnischen
Aufwands vorgespannter Systeme wird der Anwendungsbereich gezielt auf hoch beanspruchte, aussteifende
Wandscheiben konzentriert, wie sie insbesondere in aussteifenden Kernen vorkommen.

Der Forschungsansatz basiert auf der gezielten Nutzung von Vorspannung zur Aktivierung von Reibung und
Kontaktspannungen und zur Verlagerung der Kraftliibertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein
kontinuierlich wirkendes System. Untersuchungen zeigen, dass durch Vorspannung insbesondere die Anzahl
mechanischer Verbindungsmittel reduziert, die horizontale Steifigkeit erhoht und gleichzeitig konstruktive
Losungen wie formschlissige Verbindungen ermoglicht werden kénnen (vgl. [4]).

Darauf aufbauend wird die Vorspannung nicht nur als Mittel zur Tragwerksoptimierung, sondern gezielt als
Prinzip fir losbare und wiederverwendbare Fligetechniken eingesetzt. Ziel ist die Entwicklung von
Wandsystemen, die eine flachige, reversible Kraftibertragung ermoéglichen und damit die Voraussetzung fur
Reuse-orientierte Tragwerkslosungen im mehrgeschossigen Holzbau schaffen.

1.4 Bezug zum Arbeitspaket 4 Repair und Reuse

Das vorliegende Thema ist im Arbeitspaket AP4 (,,Repair und Reuse”) des Projekts Sys.Wood verortet und
adressiert die Entwicklung konstruktiver Losungen fur kreislauffahige Tragwerksstrukturen im Holzbau.
Innerhalb dieses Rahmens wird der Schwerpunkt Vorspannung untersucht, mit dem Ziel, tragende
Wandsysteme im Hinblick auf Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit weiterzuentwickeln.

Der Schwerpunkt Vorspannung folgt einem systemischen Ansatz, bei dem Tragwirkung und Flgetechnik
integrativ betrachtet werden. Wandsysteme werden dabei gezielt so konzipiert, dass sie eine zerstérungsarme
Demontage und Wiederverwendung ermoglichen. Durch die Einbringung von Vorspannkraften kann die
Kraftibertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf kontinuierlich wirkende Mechanismen verlagert werden.
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Dies fuhrt zu einer flichigen Lastweiterleitung, einer erhdhten Systemsteifigkeit sowie zu einem reduzierten
Montageaufwand.

Im Vordergrund stehen konstruktiv einfache, formschlissige Verbindungen sowie die gezielte Aktivierung von
Reibung in den Fugen. Zur Sicherstellung der Reversibilitat werden die Verbindungen so ausgebildet, dass sie
gegenuber plastischen Verformungen unempfindlich sind und auch nach hoher Beanspruchung l6sbar bleiben.
Eine gezielte Uberfestigkeit der Verbindungselemente tragt sowohl zur Robustheit gegeniiber
auBergewdhnlichen Einwirkungen als auch zur Erhaltung der Demontierbarkeit bei. Ergdnzend wird die
Zuganglichkeit der Verbindungselemente als wesentliches Kriterium bertcksichtigt.

Im Kontext von AP4 leistet der Schwerpunkt Vorspannung damit einen Beitrag zur Entwicklung von
Tragwerkslosungen, die sowohl den Anforderungen an Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit als auch den
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft entsprechen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage fur die
Weiterentwicklung rickbaubarer und wiederverwendbarer Bauteilsysteme sowie deren Integration in zuktnftige
Planungs- und Bauprozesse.

1.5 Forschungsfragen

Ausgehend von der Zielsetzung und den identifizierten Anforderungen an kreislauffahige Tragwerkslésungen
werden im Rahmen des Arbeitspakets folgende Forschungsfragen untersucht:

Systemverhalten und Steifigkeit (analytisch / numerisch / experimentell)
e Inwelchem AusmaB kann durch vertikale Vorspannung die Systemsteifigkeit von aussteifenden CLT-
Wandscheiben im Vergleich zu konventionellen Verbindungssystemen erhoht werden?
e Wie beeinflusst die Vorspannung das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Lastverteilung unter
horizontalen Einwirkungen?

Verbindungskonzept und Kraftiibertragung (konstruktiv / experimentell)
e Inwieweit kann die Anzahl mechanischer Verbindungsmittel durch den Einsatz vorgespannter Systeme
reduziert werden, ohne die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu beeintrachtigen?
e Welche konstruktiven Ausbildungen ermaoglichen eine flichige Kraftubertragung sowie eine zuverlassige
Aktivierung von Reibung und Kontaktspannungen in den Fugen?

Reversibilitat (konzeptionell)
e Wie kénnen vorgespannte Wandsysteme so gestaltet werden, dass eine wiederholbare,
zerstérungsarme Montage und Demontage gewahrleistet ist?
Reuse-Potenzial und Systemintegration (bewertend / konzeptionell)
e Welches Potenzial ergibt sich aus vorgespannten Wandsystemen fur die Wiederverwendung tragender
Bauteile im Sinne von Reuse-Strategien?
e Unterwelchen Randbedingungen lassen sich vorgespannte Wandsysteme sinnvoll in Tragwerke
(beispielsweise aussteifende Kerne) integrieren?
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2 Tragverhalten aussteifender Wandscheiben im Holzbau

2.1 Vertikale Lastabtragung

Abgesehen vom Ingenieurskelettbau erfolgt die vertikale Lastabtragung in mehrgeschossigen Holzbauwerken
primar uber tragende Wandscheiben. Diese leiten Einwirkungen aus Eigengewicht und Nutzlasten
geschossweise in den Baugrund weiter. Die Lasten werden Uber die Deckenelemente in die Wande eingeleitet
und Uber Wandst6Be sowie Wand-Fundament-Anschlisse nach unten ubertragen.

Fur das Tragverhalten ist insbesondere die Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung maBgebend, da sie
die hochste Tragfahigkeit im Holz aufweist. Gleichzeitig treten lokal Querpressungen zur Faser auf,
insbesondere in Bereichen der Lasteinleitung und an Anschlussdetails. Diese sind haufig bemessungsrelevant
und beeinflussen das Gesamttragverhalten der Wandscheiben.

Die vertikale Lastweiterleitung erfolgt in der Regel diskontinuierlich tber Geschossfugen und
Verbindungselemente. Daraus resultieren lokale Spannungskonzentrationen sowie Setzungen infolge der
Nachgiebigkeit der Verbindungen und der Druckverformung quer zur Faser. Diese Verformungsanteile konnen
sich Uber mehrere Geschosse kumulieren und zu einer relevanten Gesamtverkurzung des Tragwerks fuhren.

Neben der Tragfahigkeit ist daher das Verformungsverhalten von zentraler Bedeutung. Die Kombination aus
Materialverformung und Verbindungsnachgiebigkeit bestimmt sowohl das Setzungsverhalten als auch die
Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Unterschiede in der Steifigkeit einzelner Wande oder Wandabschnitte
konnen Umlagerungen verursachen und die Beanspruchung der Bauteile beeinflussen.

Vor diesem Hintergrund kommt einer méglichst gleichmaBigen und flidchigen Lastubertragung besondere
Bedeutung zu. Systeme, die eine kontinuierliche Kraftweiterleitung Uber groBere Kontaktfldchen ermoglichen
und lokale Spannungsspitzen reduzieren, bieten Vorteile hinsichtlich Tragverhalten und Gebrauchstauglichkeit.

2.2 Horizontale Aussteifung und Beanspruchung

/
a
i
!

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Verformung eines Wandstrangs unter horizontaler Belastung mit

Frase

Ausbildung von Rotationen in den Geschossfugen sowie resultierender Neigung infolge der Nachgiebigkeit der
Verbindungen.
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Aussteifende Wande dienen der Ableitung horizontaler Einwirkungen in das Fundament. Diese resultieren
sowohl aus Systemimperfektionen und Stabilisierungskraften als auch aus duBeren Einwirkungen wie Wind oder
Erdbeben. Horizontale Lasten werden Uber Dach- und Deckenscheiben in die Wandscheiben eingeleitet und von
diesen geschossweise in den Baugrund abgetragen (vgl. [1]).

Ubereinanderliegende Wandscheiben kénnen dabei vereinfachend als im Fundament eingespannte Kragarme
betrachtet werden, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Diese Betrachtungsweise entspricht der Theorie der
aussteifenden Scheiben, bei der einzelne Wandstrange unabhangig betrachtet werden, wahrend das
Zusammenwirken mehrerer Wande innerhalb eines Geschosses vernachlassigt wird.

Die geschossweise eingeleiteten Horizontallasten fihren entlang dieser Wandstréange zu Querkraft- und
Biegemomenten. Die Querkraft wird Gber die horizontalen Fugen der Wandscheiben tbertragen, wahrend das
Biegemoment durch ein Kraftepaar aus Zug- und Druckkraften aufgenommen wird (siehe Abbildung 2.2).
Zusatzlich wirken vertikale Druckkrafte aus den Geschosslasten, die in der Abbildung nicht dargestellt sind.
Diese erhohen die Kontaktpressung in den Fugen, reduzieren die Beanspruchung von Zugverankerungen und
vergroBern die wirksame Druckzone, was zu einer erhohten Steifigkeit der Wandscheiben fuhrt.
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Abbildung 2.2 Einwirkungen und Beanspruchung aussteifender Wandscheiben. Die exemplarisch dargestellten Zug-
und Druckkréfte Z und D resultieren aus dem Biegemoment des Wandstapels (Quelle [5])

Das Tragverhalten aussteifender Wande wird maBgeblich durch die Eigenschaften der Verbindungsmittel
bestimmt. Bei Holzrahmenwéanden hangen Verformungen und Tragfahigkeit wesentlich von der Nachgiebigkeit
der Befestigungsmittel der Beplankung sowie von Zugankern und Schubverbindungen ab. Auch bei
Brettsperrholzwéanden sind die Verbindungen in den Fugen entscheidend fur das Systemverhalten.

Die Nachgiebigkeit der Verbindungen fihrt in beiden Fallen zu einer deutlich reduzierten Systemsteifigkeit im
Vergleich zur Steifigkeit der Wandelemente selbst; bei Brettsperrholzwéanden liegt die Systemsteifigkeit haufig
nur bei etwa einem Zehntel der Elementsteifigkeit.

Im Unterschied zu Holzrahmenwéanden beeinflussen vertikale Auflasten bei Brettsperrholzwanden das Trag- und
Verformungsverhalten wesentlich. Durch die erhdhte Kontaktpressung in den Fugen werden
Relativverschiebungen reduziert, wodurch sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit des Systems
zunehmen.
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2.3 Konventionelle Verbindungen und ihre Grenzen

Fur die Ausbildung aussteifender Wandscheiben im Holzbau stehen verschiedene Verbindungslédsungen zur
Verflgung, die sich hinsichtlich Kraftiibertragung, Steifigkeit und konstruktiver Ausbildung unterscheiden.

Zu den gebrauchlichen Systemen zahlen insbesondere:
e Metallische Verbindungsmittel (Bleche und Blechformteile)

Bei Brettsperrholzwanden werden zur Ableitung von Zug- und Schubkraften typischerweise Zuganker und
Schubwinkel eingesetzt. Bei AuBenwéanden erfolgt die Anordnung haufig einseitig an der Wandinnenseite,
erganzt durch Lochbleche auf der AuBenseite zur Aufnahme héherer Lasten. Innenwande werden in der
Regel beidseitig mit entsprechenden Verbindungsmitteln ausgebildet. Der Anschluss an
Unterkonstruktionen aus Stahlbeton erfolgt Uiber eingemortelte oder angeschlossene Ankersysteme.

e Durchlaufende Wandscheiben mit eingehdngten Decken

Bei diesem System werden Deckenelemente in Aussparungen (Frasungen) der Wand eingelegt oder Uber
Stahlwinkel bzw. Streichbalken an die Wand angeschlossen. Die Lastabtragung erfolgt primar Uber
Auflagerdruck, erganzt durch MaBnahmen zur Lagesicherung.

e Eingeschlitzte Stahlbleche

Zentrisch wirkende Verbindungen werden haufig tber eingeschlitzte Bleche, beispielsweise in Form von T-
oder Z-Profilen, realisiert. Die Kraftibertragung erfolgt iiber mechanische Verbindungsmittel wie
selbstbohrende Stabdubel. Der Anschluss kann sowohl an Holz- als auch an
Stahlbetonunterkonstruktionen erfolgen.

e Vollgewindeschrauben

Geneigt angeordnete selbstbohrende Vollgewindeschrauben erméglichen eine kombinierte Ubertragung
von Zug- und Schubkraften zwischen Wand- und Deckenelementen. Durch die schrage Anordnung kdnnen
Krafte gezielt in die Bauteile eingeleitet werden.

e Verzahnte Verbindungen

Formschlussige Verbindungen durch Verzahnung werden konstruktiv genutzt, sind jedoch in der Regel nur
eingeschrankt tragfahig und werden haufig auf einzelne wirksame Zahne reduziert [6, 7].

¢ Industriell entwickelte Systemverbinder

Hierzu zahlen vorgefertigte Verbindungssysteme, meist auf Basis von Stahlformteilen mit zugehdorigen
Holzschrauben. Einzelne Entwicklungen zielen auch auf lésbare Holz-Holz-Verbindungen ab.

Trotz ihrer breiten Anwendung weisen diese Systeme gemeinsame systembedingte Grenzen auf. Die
Kraftibertragung erfolgt iberwiegend punkt- oder linienféormig iber mechanische Verbindungsmittel mit
begrenzter Steifigkeit. Dies fuhrt zu lokalen Verformungen und einer insgesamt reduzierten Systemsteifigkeit.
Gleichzeitig ist die Demontage vieler dieser Verbindungen nur eingeschrankt moéglich oder mit Beschadigungen
der Bauteile verbunden, was ihre Eignung flr kreislauffahige Bauweisen begrenzt. Fur die Lastibertragung sind
zur Wandmittelebene symmetrische Losungen zu bevorzugen, wie sie beispielhaft in Abbildung 2.3 dargestellt
sind.
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a) 1
b) 9)

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung von zentrischen Verbindungen in der Wandmittelebene. a) Eingeschlitztes
Stahlprofil mit selbstbohrenden Stabdiibeln b) Ankerbolzen mit Sperrhiilse in der Wand zur Absetzmontage c) ein
vertikal vorgespanntes Wandsystem mit durchlaufendem Spannglied, Verankerung im Fundament sowie
geschossweiser Fithrung durch die Wandelemente.
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3 Prinzip der zentrischen Vorspannung in CLT-Wandsystemen

3.1 Grundidee und Wirkmechanismus

Die zentrische Vorspannung basiert auf dem Prinzip, durch gezielte Einbringung einer Normalkraft den
Spannungszustand innerhalb eines Tragwerks zu beeinflussen und dessen mechanisches Verhalten zu
optimieren. Dabei wird eine Druckkraft entlang der Wandachse eingeleitet, die die Bauteile uber Fugen hinweg
zusammenpresst und eine kontinuierliche Kraftibertragung ermaoglicht.

Im Unterschied zu konventionellen Verbindungssystemen, bei denen die Kraftlibertragung uber diskrete
Verbindungsmittel erfolgt, wirkt die Vorspannung flachig tiber Kontaktpressungen und Reibung. Die
eingebrachte Normalkraft fihrt zu einer SchlieBung der Fugen, reduziert Relativverschiebungen zwischen den
Bauteilen und aktiviert Reibkrafte, Uber die Schubbeanspruchungen Ubertragen werden kdénnen.

Ein wesentliches Merkmal der zentrischen Vorspannung ist, dass auBere Einwirkungen zunéachst zu einer
Reduktion der vorhandenen Druckspannungen fuhren, bevor Zugspannungen entstehen. Dadurch kann das
Auftreten von Zugbeanspruchungen in den Fugen verzégert oder vollstandig vermieden werden. Gleichzeitig wird
das Tragverhalten des Systems durch eine erhohte Anfangssteifigkeit gepragt.

Die Wirksamkeit der Vorspannung hangt dabei von mehreren EinflussgroBen ab, insbesondere von der Hohe der
eingebrachten Vorspannkraft, der Steifigkeit der Spannglieder sowie der Verformbarkeit der beteiligten Bauteile.
Diese Parameter bestimmen sowohl die initiale Kontaktpressung als auch die Entwicklung der Vorspannkraft
unter Belastung.

Fir den Holzbau ist insbesondere die Aktivierung von Reibung zwischen den Bauteilen von zentraler Bedeutung.
Durch die Vorspannung kann die Kraftibertragung zunehmend von mechanischen Verbindungsmitteln
entkoppelt und auf flachig wirkende Kontaktmechanismen verlagert werden. Dies er6ffnet neue Moéglichkeiten
fur konstruktive L6sungen mit reduzierter Anzahl an Verbindungsmitteln und verbessertem Trag- und
Verformungsverhalten.

3.2 Potentiale fiir Tragverhalten, Montage und Reuse

Die Anwendung zentrischer Vorspannung in CLT-Wandsystemen eroffnet Potenziale in Bezug auf Tragverhalten,
konstruktive Ausbildung und Kreislauffahigkeit.

Tragverhalten

Durch die Einbringung einer definierten Normalkraft wird eine Kontaktpressung in den Fugen erzeugt. Unter
horizontalen Einwirkungen am Wandkopf werden zunachst die vorhandenen Druckspannungen und die damit
verbundenen Druckverformungen abgebaut, bevor Zugbeanspruchungen auftreten. Die dabei wirksamen
Dehnungen sind deutlich geringer als die Zugverformungen punktueller Zugverankerungen, wodurch
Relativverschiebungen zwischen den Bauteilen reduziert werden. Gleichzeitig werden Uber die vorhandene
Kontaktpressung gezielt Reibkrafte aktiviert, die zur Ubertragung von Schubbeanspruchungen beitragen.

Dies fuhrt zu einer erhohten Systemsteifigkeit sowie zu einer gleichmaBigeren Lastverteilung innerhalb der
Wandscheiben. Die Tragfahigkeit kann insbesondere unter kombinierter Biege- und Schubbeanspruchung
gesteigert werden. Daruber hinaus tragt die flachige Kraftlibertragung zur Reduktion lokaler Spannungsspitzen
bei.

Montage und konstruktive Ausbildung

Die Vorspannung ermdglicht eine Reduktion der Anzahl mechanischer Verbindungsmittel, da ein wesentlicher
Anteil der Kraftibertragung Uber Kontakt und Reibung erfolgt. Dadurch kdnnen konstruktive Details vereinfacht
und Montagezeiten verkurzt werden. Die Verbindungsausbildung konzentriert sich auf wenige, gezielt
angeordnete Elemente, wahrend gleichzeitig eine hohe Wiederholgenauigkeit im Bauablauf erreicht wird. Die
Maoglichkeit des Nachspannens erlaubt zudem eine Anpassung an bauzeitliche Setzungen und
Fertigungstoleranzen.

Das Tragwerk stellt ein statisch unbestimmtes System aus gedrickten Wandelementen und zugbeanspruchten
Spanngliedern dar. Das Langzeitverhalten, insbesondere infolge von Kriechen und Schwinden des Holzes, fihrt
zu Umlagerungen der Vorspannkrafte und ist daher gesondert zu untersuchen. Erste Abschatzungen zeigen,
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dass Umlagerungen in der GroBenordnung von etwa 8 % auftreten konnen. Daraus ergeben sich Anforderungen
an die konstruktive Ausbhildung sowie an einen abgestimmten Montage- und Nachspannprozess.

Reuse und Kreislauffahigkeit

Ein wesentlicher Vorteil vorgespannter Systeme liegt in ihrer prinzipiellen Reversibilitdt. Durch den Einsatz
losbarer Spannglieder konnen Bauteile ohne wesentliche Beschadigung getrennt und wiederverwendet werden.
Die Reduktion mechanischer Verbindungsmittel verringert den Rickbauaufwand und minimiert Eingriffe in die
Bauteile.

Systeme ohne Verbund bieten zusatzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und
Reparaturfreundlichkeit. In Kombination mit einer geeigneten konstruktiven Ausbildung —insbesondere im
Hinblick auf die Zuganglichkeit der Spannelemente und ausreichende Restlangen fur das Losen der
Verankerungen — ergibt sich ein hohes Potenzial fir den Einsatz in kreislauffahigen Tragwerkskonzepten.

3.3 Einordnung gegeniiber konventionellen Systemen

Zentrisch vorgespannte Wandsysteme unterscheiden sich grundlegend von konventionellen
Verbindungslésungen im Holzbau hinsichtlich der Art der Kraftubertragung, des Tragverhaltens sowie der
konstruktiven Ausbildung.

Konventionelle Systeme basieren Uberwiegend auf einer diskreten Kraftubertragung Gber mechanische
Verbindungsmittel wie Zuganker, Winkel oder Schrauben. Die Krafte werden dabei punkt- oder linienformig in
die Bauteile eingeleitet, was zu lokalen Verformungen und einer erhéhten Nachgiebigkeit des Gesamtsystems
fuhrt. Insbesondere unter horizontalen Einwirkungen wird damit die Systemsteifigkeit maBgeblich durch die
Verformung dieser Verbindungsmittel bestimmt.

Demgegenuber erfolgt die Kraftibertragung bei zentrisch vorgespannten Systemen Uberwiegend flachig tber
Kontaktpressung und Reibung. An die Stelle der Zugdehnung eines Verbindungsmittels tritt der Abbau der
Druckdehnungen der Kontaktflachen. Die Vorspannung fuhrt also zu einer kontinuierlichen Kopplung der
Bauteile entlang der Fugen, wodurch Relativverschiebungen reduziert und eine héhere Anfangssteifigkeit
erreicht werden. Die Tragwirkung wird damit nicht primar durch einzelne Verbindungselemente bestimmt,
sondern durch das Zusammenwirken des gesamten Systems (siehe Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1 Konzept vertikal mit der Vorspannkraft P vorgespannter Wandscheiben.(Quelle [5])
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Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung ergeben sich grundlegende Unterschiede. Konventionelle Losungen
erfordern in der Regel eine Vielzahl an Verbindungsmitteln mit entsprechendem Montageaufwand.
Vorgespannte Systeme ermoglichen demgegeniber eine Reduktion der Verbindungselemente und eine starkere
Konzentration auf wenige, systemrelevante Komponenten.

Im Kontext der Kreislauffahigkeit zeigen sich ebenfalls Unterschiede. Viele konventionelle Verbindungsmittel
sind nur eingeschrankt losbar, schwer erreichbar oder fihren beim Riickbau zu Beschadigungen der Bauteile.
Vorgespannte Systeme bieten hingegen durch l6sbare Spannglieder und reduzierte Eingriffe in die Bauteile eine
deutlich verbesserte Voraussetzung fur Demontage und Wiederverwendung.

Zusammenfassend kann die zentrische Vorspannung als ein systemischer Ansatz verstanden werden, bei dem
die Kraftibertragung von diskreten Verbindungsmitteln hin zu kontinuierlich wirkenden Kontaktmechanismen
verlagert wird. Dies fuhrt zu einem veranderten Trag- und Verformungsverhalten und eréffnet zugleich neue
Maoglichkeiten fur konstruktive und kreislaufféhige Losungen im Holzbau.

3.4 Grenzen und Offene Fragen

Trotz der dargestellten Potenziale sind mit dem Einsatz zentrisch vorgespannter Wandsysteme eine Reihe von
Randbedingungen und offenen Fragestellungen verbunden.

Eine zentrale Herausforderung stellt das Langzeitverhalten des Systems dar. Kriechen und Schwinden des
Holzes sowie die Relaxation der Spannglieder fuhren zu einer zeitabhangigen Reduktion der Vorspannkraft und
damit der Kontaktpressung in den Fugen. Die Auswirkungen auf Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sind in
[4] untersucht und quantifiziert. Vergleichbare Anwendungen im Bruckenbau, insbesondere stresslaminierte
Deckensysteme (QS-Platten), zeigen jedoch, dass vorgespannte Holzsysteme auch bei Beanspruchung quer zur
Faser dauerhaft und funktionsfahig ausgefiihrt werden konnen. Diese Systeme wurden von Prof. Gheri
entwickelt, in den USA weiter erforscht (FPL) und unter anderem in Schweden angewendet [8].

Darliber hinaus stellt die sichere und reproduzierbare Einbringung der Vorspannkraft im Bauprozess eine
wesentliche Anforderung dar. Dies umfasst die Gewahrleistung der Lagesicherung der Bauteile im
Montagezustand, die Entwicklung eines an den Baufortschritt angepassten Vorspannkonzepts sowie die
Berlicksichtigung ausreichender Platzverhaltnisse fur die Spanntechnik. Flr spatere Nachspann- und
Demontageprozesse ist zudem ein ausreichender Uberstand der Spannglieder vorzusehen.

Auch hinsichtlich der Bemessung bestehen noch offene Fragen, insbesondere in Bezug auf das
Zusammenwirken von Kontaktpressung, Reibung und Kontaktverbindungen. Die Modellierung dieses
Verbundverhaltens sowie die Ableitung geeigneter Bemessungsansatze bedulrfen weiterer Untersuchung.

SchlieBlich sind Aspekte der Robustheit und des Versagensverhaltens zu klaren. Dies betrifft insbesondere den
moglichen Ausfall einzelner Spannglieder, das Verhalten unter auBergewdhnlichen Einwirkungen sowie die
damit verbundenen Umlagerungsmechanismen innerhalb des Systems.

Die genannten Aspekte bilden die Grundlage fur die im weiteren Verlauf formulierten Forschungsfragen und das
daraus abgeleitete Untersuchungsprogramm.
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4 Konstruktive Ausbildung vertikal vorgespannter Systeme

Aufbauend auf den in [4] dargestellten Grundlagen zur Vorspannung von Brettsperrholz werden im Folgenden
die zentralen Konstruktionselemente vertikal vorgespannter Wandsysteme beschrieben und mit bestehenden
Lésungen verglichen.

4.1 Spannglieder

Spannglieder stellen das zentrale Element zur Einbringung der Vorspannkraft dar. Im Holzbau kommen
Uberwiegend hochfeste Stahle in Form von Spannlitzen oder Spannstaben zum Einsatz. Alternativ sind auch
Spannglieder aus faserverstarkten Kunststoffen, beispielsweise aus Kohlenstofffasern, moglich, deren
Anwendung derzeit jedoch noch eine untergeordnete Rolle spielt.

Im Spannbetonbau wird grundsatzlich zwischen Systemen mit und ohne Verbund unterschieden. Fir den
Einsatz im Holzbau und in kreislauffahigen Tragwerkskonzepten sind Spannglieder ohne Verbund von Interesse,
da diese eine Nachspannbarkeit und Demontierbarkeit ermoglichen.

4.1.1 Monolitzen

Monolitzen bestehen aus hochfesten, verdrillten Stahldrahten und werden haufig im Spannbetonbau eingesetzt.
Fur Anwendungen im Holzbau kommen Ublicherweise Litzen mit dem geringsten Nenndurchmesser von etwa
15,7 mm zum Einsatz, die gemaB [9] ausgefuhrt sind. Zur Aufnahme der Litzen werden Bohrungen mit
Durchmessern von etwa 25 bis 30 mm vorgesehen, um ausreichend Spielraum flr Einbau und Toleranzen zu
gewahrleisten.

Alternativ werden Litzen mit groBerem AuBendurchmesser und integriertem Korrosionsschutz eingesetzt [10].
Beispielsweise beschreibt [4] eine Monolitze mit einem AuBendurchmesser von etwa 21 mm und einem
Stahlquerschnitt von Ap~150 mm?.

Die erreichbaren Vorspannkréfte liegen bei Ublichen Litzenqualitaten (z. B. St 1570/1770) im Bereich von etwa

Prax = 200 kN am Spannende. Nach dem Absetzen der Pressenkraft ergibt sich eine wirksame Vorspannkraft
von etwa Pp,, = 190 kN.

Die Vorspannung erfolgt Ublicherweise mit hydraulischen Pressen. Hierflr ist eine Pressenlange von etwa 45 bis
60 cm erforderlich. Zusatzlich muss ein Litzentuberstand von etwa 60 bis 80 cm vorgesehen werden, um das
Ansetzen der Presse, das Spannen sowie das Verkeilen der Litze zu ermaoglichen.

Fir das Nachspannen oder Lésen der Vorspannung ist dieser Uberstand zu erhalten. Werden die Litzen nach
dem Spannen gekurzt, ist eine spatere Demontage des Systems nur mehr sehr eingeschrankt moglich.

Kenus Symbol | Einheit Wert
wert
Zugfestigkeit Ry MPa 1770 oder 1860
Litze
Nenndurchmesser D mm 15,7
Nennquerschnitt Ap mm? 150
Nenngewicht M g/m 1172
Einzeldrihte
Auflendrahtdurchmesser D mm 5,2+0,04
Kerndrahtdurchmesser d mm 1,02 bis 1,04 d

Tab. 3.1: Eigenschaften der Zugglieder nach ETA-10/0006 [10]

Abbildung 4.1 Angaben zur Litze gemil ETA
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4.1.2 Spannstabe

Spannstabe stellen eine alternative Ausfihrung von Spanngliedern dar und bestehen in der Regel aus
hochfesten Gewindestangen aus Stahl. Im Vergleich zu Monolitzen ermdglichen sie eine einfachere
Handhabung sowie eine direkte Kraftlibertragung tiber mechanische Verankerungselemente wie Muttern und
Ankerplatten.

Fir Anwendungen im Holzbau werden typischerweise Spannstdbe mit Durchmessern im Bereich von etwa 20
bis 36 mm eingesetzt. Dies entspricht Querschnittsfldchen von rund 300 bis 1000 mm?. In Kombination mit
Ublichen Stahlqualitaten (z. B. S460 bis S690 oder entsprechende Spannstahle nach EN 1992 bzw. EN 10080)
ergeben sich typische Vorspannkrafte in einer GroBenordnung von etwa 100 bis 600 kN je Spannglied, abhangig
von Durchmesser und Spannniveau.

Die verfugbaren Stablangen sind in der Regel herstellerabhangig. Gewindestangen werden ublicherweise in
Standardléangen von etwa 3 bis 12 m geliefert und kdnnen Uber Muffenverbindungen zu groBeren Langen
gekoppelt werden. Fir Anwendungen im mehrgeschossigen Holzbau ergeben sich daraus typische
Gesamtlangen von etwa 3 bis 15 m, abhangig von der Gebaudehdhe und dem gewahlten Vorspannkonzept.
(typische Systeme z. B. DYWIDAG Gewindestabsysteme, Peikko DELTABEAM / PSB-Systeme, Leviat
Gewindestabsysteme)

Die Vorspannung erfolgt Ublicherweise durch Anziehen der Muttern mittels Drehmoments oder durch
hydraulische Spannvorrichtungen. Die Einstellung der Vorspannkraft GUber das Drehmoment ist jedoch nur
eingeschrénkt genau und die Uberwindung der Reibung an den Auflageflachen begrenzt das aufgebrachte
Drehmoment. Die resultierende Vorspannkraft ist nur indirekt kontrollierbar.

Far Anwendungen mit erhdhten Anforderungen an die Genauigkeit der Vorspannkraft sind daher kontrollierte
Spannverfahren, beispielsweise unter Verwendung von hydraulischen Spannzylindern, vorzuziehen. Diese
ermoglichen eine direkte Einstellung und Kontrolle der eingeleiteten Kraft unabhangig von Reibungseinfliissen.

Ein wesentlicher Vorteil von Spannstaben liegt in ihrer Eignung flir reversible Konstruktionen. Durch die losbare
Verankerung konnen die Spannglieder ohne Beschadigung der Bauteile entspannt und ausgebaut werden.
Systeme ohne Verbund bieten dabei zusatzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und
Wiederverwendbarkeit.

Im Vergleich zu Spannlitzen weisen Spannstébe eine geringere Effizienz hinsichtlich der Gbertragbaren
Vorspannkraft pro Querschnitt auf, ermoglichen jedoch eine robustere und konstruktiv einfachere Ausbildung
der Anschlisse. Aufgrund der hoheren Biegesteifigkeit des Querschnitts ergeben sich zudem Unterschiede im
Verformungsverhalten sowie im Hinblick auf Vorspannkraftverluste und Umlagerungen im System.

Die konstruktive Ausbildung erfordert ausreichend dimensionierte Bohrungen bzw. Frasungen (mit etwa 5 bis 10
mm groBerem Durchmesser als das Spannglied) sowie geeignete Auflager- und Verankerungselemente zur
Einleitung der Krafte in das Holzbauteil. Fir Montage, Nachspannen und Rickbau ist eine ausreichende freie
Gewindelénge vorzusehen. In der Praxis werden hierfiir Ubersténde in der GréBenordnung von etwa 150 bis 300
mm je Spannstelle angesetzt, um den Einsatz von Spannwerkzeugen sowie das spatere Losen der Verbindung zu
ermoglichen. Fir die Vorspannung von Spannstaben werden Ublicherweise Hohlkolben-Hydraulikzylinder
eingesetzt. Diese weisen —in Abhangigkeit von der aufzubringenden Vorspannkraft — typische Langen von etwa
200 bis 600 mm sowie AuBendurchmesser von etwa 150 bis 350 mm auf.

Fir den Spannvorgang ist zusétzlich zur Pressenlange ein freier Uberstand des Spannstabs von etwa 150 bis 300
mm erforderlich, sodass sich ein gesamter Platzbedarf in Spannrichtung von etwa 0,5 bis 0,9 m ergibt.

Im Vergleich zu Spannlitzen ergeben sich damit geringere Anforderungen an den Bauraum und die Montage, was
insbesondere im Holzbau vorteilhaft ist.

Spannstabe eignen sich damit insbesondere fir Anwendungen mit moderaten Vorspannkraften und hohen
Anforderungen an Demontierbarkeit, wahrend Spannlitzen ihre Vorteile bei hohen Vorspannkraften und
schlanken Bauteilquerschnitten ausspielen.
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4.2 Fuhrung der Spannglieder im CLT-Element

Recherchen bei Brettsperrholzherstellern zeigen verschiedene Maéglichkeiten zur Fihrung von Spanngliedern in
CLT-Wanden, die in Abbildung 4.2 dargestellt sind.

_~— SCHMALFLACHE . SPANNGLIED

- SEITENFLACHE

Abbildung 4.2 a) Fiihrung entlang der Schmalseite, b) Einfrasung von der Seitenfldche mit verbleibenden Stegen,
b) Einfrasung mit nachtrdaglichem Verschluss, c¢) Integration eines Spannkanals im Herstellprozess (Quelle [5])

Ein entscheidender Aspekt bei der Umsetzung der vertikalen Vorspannung in CLT-Wanden ist die Integration des
Spannglieds innerhalb des CLT-Elements. Grundsatzlich sollte das Spannglied moglichst zentral in der
Wandachse verlaufen, um eine symmetrische Lastverteilung zu gewahrleisten und Exzentrizitaten zu vermeiden,
die zu unerwlinschten Momenten fuhren konnten.

Die Spannkanale mussen wahrend der Produktion bzw. der Vorfertigung der CLT-Elemente angelegt werden.
Befragungen von CLT-Herstellern [5] ergaben, dass durchgehende stirnseitige Bohrungen maschinell auf
maximal 1.500 mm begrenzt sind und bei groBeren Wandhoéhen aufgrund von Ungenauigkeiten nicht realisierbar
sind. Daher wurden vier alternative Varianten entwickelt. Drei der Varianten sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Bei Variante a wird das Spannglied entlang der Schmalseite des CLT-Elements gefuihrt. Diese Losung ist
konstruktiv einfach umsetzbar, da an jedem vertikalen WandstoB ein Spannglied integriert werden kann. Die
WandstoBe mussen auf das Raster der Spannglieder abgestimmt werden.

Variante b sieht eine Einfrasung mittels Fingerfraser von der Seitenflache bis zur Wandachse vor, sodass das
Spannglied zentral in der tragenden Ebene positioniert werden kann. Bei einem flinfschichtigen CLT-Aufbau
werden dabei jedoch drei Lagen vollstandig durchtrennt, was die Elementstabilitat erheblich schwacht und
Transport sowie Montage erschwert. Als praktikable Losung wird, vorgeschlagen, einzelne Stege von etwa 250
mm Hohe stehen zu lassen und den Kanal nach dem Versetzen des CLT-Elements auf der Baustelle vollstandig
auszufrasen. Als Weiterentwicklung dieser Variante b* wird Gber dem eingefrasten Spannkanal eine zuséatzliche
Frasung ausgefiuhrt, in die nach dem Einbringen des Spannglieds eine Holzwerkstoffplatte befestigt werden
kann. Damit wird die Seitenfldche des CLT-Elements vollstandig verschlossen und das Spannglied wirksam in
das Bauteil integriert und geschutzt.

Variante c, die bereits von Grafe [4] untersucht wurde, sieht vor, den Spannkanal bereits wahrend der CLT-
Produktion zu integrieren. Dazu wird bei der Produktion ein Spalt in der zentralen vertikalen Brettlage belassen.
Diese Losung bietet Vorteile hinsichtlich des Tragverhaltens, stellt aber erhéhte Anforderungen an den
Fertigungsprozess, da eindringender Leim den Kanalquerschnitt verkleinern oder blockieren kann und moderne
ProduktionsstraBen fur CLT zunachst Einschichtplatten mittels Flankenverklebung hergestellt werden, die dann
flachig verklebt werden.

4.3 Vorspannverfahren

4.3.1 Hydraulische Pressen fiir die Vorspannung im Holzbau

Fur das Aufbringen der Vorspannkraft kommen je nach Spannelement unterschiedliche Pressentypen zum
Einsatz. Allen gemeinsam ist das hydraulische Wirkprinzip: Ein Kolben wird durch Hydraulikdruck ausgefahren
und Ubertragt die Kraft auf das Spannelement. Die aufgebrachte Kraft wird uber ein kalibriertes Manometer oder
eine zwischengeschaltete Kraftmessdose kontrolliert.
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4.3.2 Hohlkolben-Hydraulikzylinder flir Spannstabe

Beim Vorspannen mit Spannstaben eignet sich ein Hohlkolben-Hydraulikzylinder, der im Prinzip einem
hydraulischen Wagenheber entspricht, jedoch mit einer zentralen Durchgangsbohrung flr den Spannstab
ausgestattet ist. Der Stab wird durch den Hohlkolben gefiihrt, der Zylinder stltzt sich auf einer Ankerplatte oder
dem Wandkopf ab, und die Vorspannkraft wird durch Aufbau des Hydraulikdrucks eingebracht. Sobald die
Zielkraft erreicht ist, wird die Gegenmutter handfest angezogen und der Zylinder drucklos gemacht und entfernt.
Gerate wie der Enerpac RCH-202 (222 kN) oder vergleichbare Produkte von Lukas oder Simplex sind kompakt,
gunstig in der Anschaffung und auf der Baustelle gut handhabbar. Ein wesentlicher Vorteil des Spannstabs ist
die einfache Krafteinleitung Uber eine Mutter: Der Spannvorgang ist unkompliziert, die Presse nach dem
Anziehen der Mutter sofort entfernbar, und ein Nachspannen jederzeit moglich, solange der StabUberstand
erhalten bleibt.

4.3.3 Monolitzenpresse fiir Spannlitzen

Beim Vorspannen mit Spannlitzen kommt eine speziell entwickelte Monolitzenpresse zum Einsatz. Diese greift
die Litze Uber ein Klemmbackensystem (Keile), zieht sie auf die gewlinschte Kraft und setzt anschlieBend die
Keile in den Anker ein, die die Litze kraftschlissig verankern. Der Spannvorgang ist technisch aufwandiger als
beim Spannstab: Die Presse muss eine definierte Lange Uber den Litzenuberstand aufnehmen kénnen,
typischerweise sind dafur 60 bis 100 cm freier LitzentUberstand erforderlich. Ein Nachspannen ist nur moglich,
wenn die Litze nach dem Erstspannen nicht abgeschnitten wurde und der Uberstand erhalten geblieben ist.
Hersteller solcher Pressen sind u. a. PAUL, VSL und DSI/Dywidag.

Der Spannvorgang erfolgt mittels hydraulischer Pressen, deren Platzbedarf dargestellt in Abbildung 4.3
dargestellt ist.

Tendon CONA CMM S1-0106 (single)
Strand excess length: 70 cm

Suppt

Abbildung 4.3 Platzbedarf fiir die Spannpresse (Quelle [11])

4.3.4 Vergleich der beiden Systeme

Der wesentliche Unterschied liegt in der Art der Verankerung: Beim Spannstab erfolgt sie Uber eine Mutter, beim
Litzensystem Uber Keile. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Spannvorgang: Der Spannstab erlaubt ein
einfaches, werkzeugsparsames Vorgehen mit standardisierten Hohlkolbenzylindern, wahrend das Litzensystem
eine Spezialpresse und prazise Handhabung erfordert. Fir den Einsatz im Holzbau - insbesondere bei
Bauteilversuchen und auf der Baustelle — bietet der Spannstab daher praktische Vorteile hinsichtlich
Handhabung, Kosten und Nachspannbarkeit.
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4.3.5 Muttervorspannung

Neben dem hydraulischen Vorspannen besteht grundsatzlich auch die Moglichkeit, die Vorspannkraft durch
Anziehen der Mutter mit einem Drehmomentschlussel aufzubringen. Dieses Verfahren ist gerateseitig einfach
und erfordert lediglich einen Drehmomentschlissel. Es hat jedoch wesentliche Nachteile: Ein erheblicher Anteil
des Anzugsmoments wird als Torsionsmoment in den Stab und Uber die Ankerplatte in das CLT-Element
eingeleitet. Da der Reibungsbeiwert zwischen Mutter und Gegenplatte in der Praxis streut, ist die tatsachlich
eingebrachte Vorspannkraft mit groBerer Unsicherheit behaftet als beim hydraulischen Verfahren.

Flr prazise und schonende Krafteinleitung in das CLT-Element ist daher das hydraulische Vorspannen
vorzuziehen. Die Muttervorspannung kann jedoch fur einfache Anwendungen oder Vorversuche eine praktikable
und kostenglinstige Alternative darstellen.

4.4 Verankerung der Spannglieder

Die Verankerung der Spannglieder stellt ein zentrales konstruktives Element vorgespannter Wandsysteme dar,
da an diesen Punkten die Vorspannkréfte in die CLT-Elemente sowie in die Unterkonstruktion eingeleitet
werden. Die Ausbildung der Verankerung beeinflusst maBgeblich die Tragfahigkeit, das Verformungsverhalten
sowie die Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems.

Im Bereich der CLT-Wande erfolgt die Krafteinleitung ublicherweise Uber Stahlplatten, die die Vorspannkraft
flachig in das Holz einleiten. Ziel ist eine mdglichst gleichmaBige Spannungsverteilung, um lokale
Uberbeanspruchungen zu vermeiden. Die Lastweiterleitung erfolgt dabei iber Druckspannungen parallel und
quer zur Faser sowie Uber Schubspannungen innerhalb des CLT-Querschnitts (vgl. Abbildung 4.4).

Die Lastausbreitung im Holz kann idealisiert durch einen Druckkegel beschrieben werden, dessen
Offnungswinkel in der GréBenordnung von etwa 10° bis 20° liegt. Untersuchungen zur konzentrierten
Krafteinleitung in Holzbauteilen (vgl. [5]) zeigen, dass die Tragfahigkeit maBgeblich von der GroBe der
Lasteinleitungsflache sowie von der Méglichkeit einer ungestoérten Spannungsumlagerung im Bauteil abhangt.
Eine ausreichend dimensionierte Verankerungsplatte ist daher entscheidend, um die auftretenden
Druckspannungen quer zur Faser zu begrenzen und eine wirksame Lastausbreitung zu ermoglichen.

Als maBgebende Versagensmechanismen sind insbesondere zu berlicksichtigen:
e Druckversagen quer zur Faser im Bereich der Lasteinleitung
e Schubversagen infolge der Umlenkung der Spannungen im CLT-Querschnitt
e Spaltversagen bei unzureichenden Rand- und Achsabstanden
o lokale Querschnittsschwachung durch Bohrungen oder Frasungen

Die Ausbildung der Verankerung ist daher so zu wahlen, dass eine kontinuierliche Spannungstbertragung ohne
lokale Spannungsspitzen gewahrleistet wird. Dies betrifft insbesondere die Dimensionierung der Stahlplatten,
die Anordnung der Spannglieder sowie die Einhaltung ausreichender Randabstande.

Im Bereich der Unterkonstruktion, insbesondere bei Stahlbetonfundamenten, erfolgt die Verankerung
Ublicherweise Uber einbetonierte Anker oder Bewehrungselemente, die iber Muffen mit den Spanngliedern
verbunden werden (vgl. Abbildung 4.5). Alternativ kbnnen Verankerungsplatten mit angeschweiBten
Gewindestangen oder Ankerschienen eingesetzt werden.

Ein haufig angewandtes Konzept ist die Ausbildung eines sogenannten Spannkellers, in dem die
Verankerungselemente sowie die Spanntechnik angeordnet sind. Dies ermdglicht eine kontrollierte Einleitung
der Vorspannkraft sowie eine gute Zuganglichkeit fur Nachspann- und Wartungsarbeiten.

Im Sinne kreislauffahiger Bauweisen ist die Verankerung so auszubilden, dass eine losbare Verbindung
zwischen Spannglied und Unterkonstruktion gewahrleistet ist. Dabei ist insbesondere sicherzustellen, dass die
Verankerungselemente zuganglich bleiben und die eingeleiteten Krafte ohne irreversible Eingriffe in die
tragenden Bauteile Ubertragen werden kénnen.
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co

VF,

Abbildung 4.4 Verankerung des Spanngliedes in CLT und Lastausbreitung (Quelle [5])

SPANNGLIED \ SPANNGLIED SPANNGLIED x

MUFFE MUFFE MUFFE
H/ angeschweitt H/_

FUNDAMENT FUNDAMENT | £I FUNDAMENT O
SCHWEISGRUND BAUTEILE
SPANNKELLER einbetoniert einbetoniert

Abbildung 4.5 Verankerung des Spanngliedes in der Unterkonstruktion aus Stahlbeton (Quelle [5])

4.5 Bauablauf und Montage

Neben ausreichendem Platz fiir die Spannpressen ist fur die Montage vertikal vorgespannter Wandpfeiler aus
Brettsperrholz der Bauablauf zu betrachten. Mittels StoBmuffen kann das Gebaude in der Hohe gestaffelt
vorgespannt werden. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Vorspannkraft dabei prinzipiell nach oben gestaffelt werden
kann. Die Spannkraftverteilung bleibt abgestuft, wenn die Vorspannkraft bei den nachsten Schritten nach oben
hin reduziert wird, und ist durchgehend gleich gro, wenn die Spannkraft am Ende groBer gewahlt wird als fur die
vorherigen Bauabschnitte.

Fur eine einfachere Herstellung und die erforderliche Lagesicherung in der Bauphase ist eine Verankerung bzw.
Vorspannung alle zwei GeschoBe sinnvoll. Dabei kdnnte gemaB Abbildung 4.7 b) zunachst nur mittels
Muttervorspannung und kleinen Ankernischen bis zum obersten GeschoB gebaut werden, um die
Standsicherheit wahrend der Bauphase zu gewahrleisten. Im letzten Bauabschnitt werden die Wandpfeiler uber
die gesamte Hohe mittels Spannpressen auf die endgliltige Vorspannkraft gebracht. Die fir den Ansatz der
Presse erforderliche Uberlange der Spannstange ist dabei ausschlieBlich im obersten GeschoB vorzusehen, was
den konstruktiven Aufwand in den Ubrigen GeschoBebenen minimiert und eine platzsparende Detailausbildung
ermoglicht.

Dieses Konzept ist gleichermaBen fir das Rickbaukonzept anwendbar: Durch die Muffenkopplung und den
kontrollierten Einsatz der Spannpresse kann die Vorspannung geschoBweise und reversibel gelost werden, was
die Grundlage fir eine kreislauffahige Wiederverwendung der tragenden Bauteile bildet.
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Abbildung 4.6 Schema mit Fiihrung der Vorspannung iiber fiinf Geschofe in zwei Schritten a) mit Kopplung und
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Vertikal Vorgespannte Wandelemente

s

Py

AP=0

T,

zweiter Spannkraft P2 unter der ersten Spannkraft P1 b) mit Kopplung und zweiter Spannkraft P2 grofer als der ersten
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Abbildung 4.7 Schema mit Fithrung der Vorspannung i{iber zwei Geschof3e a) mit Kopplung und abnehmender

Z :
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AP=0

AP =0

AP =0

AP =0

Spannkraft und b) mit Kopplung und zunehmender Spannkraft bei den Spannprozessen
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4.6 Langzeitverhalten, Nachspannen, Losen und Ruckbau

Betrachtet man das Zusammenwirken von Spannglied und Holzbauteil als statisch unbestimmtes System, so
fuhren zeitabhangige Dehnungsanderungen des Druckelements unmittelbar zu einer Reduktion der
Vorspannkraft im Spannglied. Diese als Vorspannverluste bezeichneten Kraftanderungen resultieren im Holzbau
aus dem Zusammenwirken mehrerer Einflisse: Kriechen des Holzes unter Dauerlast, hygrisch bedingtes
Schwinden infolge Feuchteabnahme, Relaxation des Spannstahls sowie — bei Litzensystemen — Keilschlupf.
Hinzu kommen temperaturbedingte Dehnungsunterschiede zwischen Stahl und Holz, die im GeschoBbau in der
Regel vernachlassigt werden konnen ([4], S. 5-11). Die GrdBe der Verluste hangt dabei maBgeblich von den
Steifigkeitsverhaltnissen beider Komponenten ab; eine prazise Vorausberechnung fir den Zustand t = « ist
sowohl hinsichtlich der Bemessung als auch der Auslegung eines Nachspannkonzepts unerlasslich, da sowohl
eine Unter- als auch eine Uberschatzung negative Auswirkungen auf Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
haben kann ([4], S. 5). Berechnungen fur zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme zeigen Gesamtverluste in
der GroBenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft ([12], S. 72; [5], S. 45). Das fur das Projekt
Sys.Wood entwickelte Berechnungstool ist fir den zum Diagramm gehdérigen Anwendungsfall auf den
Folgeseiten ausgefuhrt (Das Berechnungstool kann auf Anfrage Ubermittelt werden).

Abbildung 4.8 zeigt die Anteile der Vorspannverluste und die verbleibende Vorspannkraft zum Zeitpunkt
Unendlich. Der groBte Einfluss stammt aus dem Schwinden und wurde fur a) unter der Annahme berechnet,
dass die Konstruktion in Plattformbauweise ausgeflihrt wurde, also Wand-Decke-Wand Ubereinander liegen.
Die Variante b) zeigt die Verluste bei direkter Kraftdurchleitung von Wand zu Wand ohne Einfluss des
Schwindens der Decke quer zur Faser.

Einflisse auf die Vorspannkraft Einflisse auf die Vorspannkraft
600,00 600,00
500,00 500,00
. L |
— ||
400,00 || 400,00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
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“« “
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a) Mit Schwinden der Decke zwischen den b) Bei Annahme vertikaler Lastdurchleitung
Wanden (Ballon-Bauweise) ohne Schwind-Einfluss der Decken

Abbildung 4.8 Verluste der Vorspannung an einem Beispiel

18



4 Konstruktive Ausbildung vertikal vorgespannter Systeme

Vorspannung von Brettsperrholzwanden

Angaben
Wand

Hohe
Lastausbreitungswinkel
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Geschosse
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200 mm
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300 mm?
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2
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0,000012
0,000006

2,1312 mm
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Kriechen des Holzes

Kriechzahl k def 0,6
Dehnungsverlust Kriechen bP 780 mm
Netto-Flache Wandpfeiler AP 93588 mm’®
E-Modul Holz EP 12000 N/mm?
Kriechen Ae cr 0,025644 %
AF cr -15,00 kN
Gesamtverlust der Spannkraft -86,86 kN
-18%
Hirnholzpressung
Auflager
eff. Auflagerbreite d 0,eff 200 mm Summe der vertikalen Lagen
Tragfahigkeit Holz an Verankerung
fc,0,k 21 N/mm?
gammaM 1,3
Feuchte-Faktor khum 1,2 [1]
k lokal 1,1 [1]
Kurzzeitfestigkeit Pressung f c,Anker,d 21,3 N/mm’® [1](2.3)
Kurzzeitzustand
Bemessung fiir 1,1 Pmax 1,1 Fult,d 613,8 kN
k mod 1
erf. Auflagerlange b 0,erf 144 mm
Fc,d 613,8 kN
Langzeitzustand
Bemessung flir tats. Ankerkraft 0,9 F ult 502,2 kN
k mod 0,6
b 0,erf 196 mm
Fc,d 502,2 kN
Kriechzahlen
Langsdruck 0,2 fur NKL1 und Belastungsgrad tiber 30%
Herkunft Verlust verbleibend Verlustanteil
Spannkraft (t=0) 480,00 0%
Schwinden -50,99 429,01 -11%
Temperatur -10,53 418,48 -2%
Ankerschlupf -9,88 408,60 -2%
Relaxation -0,46 408,14 0%
Kriechen des Holzes -15,00 393,14 -3%
Verbleibend (t=) -86,86 393,14 -18%
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5 Tragverhalten und Bemessung

5.1.1 Ingenieurmodell fiir die nichtlineare Betrachtung einzelner Wandscheiben
Grundidee des Modells

System E z,top
DT

F xtop

F
Mbas‘ -
TN X -
T
z
Displacements
!
\\W}T‘\\%%‘LJ ?

Reaction forces [
i

2

Abbildung 5.1 Wandscheibe mit Einwirkungen am Wandkopf, Verbindungen in der Fuge und Forménderungen aus der
Starrkorperverdrehung

Zielist es, eine starre Wandscheibe (z. B. CLT-Wand) zu beschreiben, die Uber diskrete nichtlineare Kopplungen
mit Federsteifigkeiten K;* an verschiedenen Punkten entlang der Wandlédnge am WandfuB gelagert ist (siehe
Abbildung 5.1).

Gesucht sind die drei globale VerformungsgroBen:
e Rotation: ¢
e Vertikale Verschiebung: w,
e Horizontale Verschiebung: w,
Diese beiden ersten GroBen sind voneinander abhangig und definieren ein Verformungsfeld an der Wandfuge.

Die horizontale Verschiebung kann unabhéangig betrachtet werden. Fir die Losung des Verformungsfeldes
werden in der Folge w, und ¢ betrachtet.

Kinematik

Die vertikale Verschiebung eines Punktes iergibt sich zu:

Wz =W, +X; - @

mit:
w,: Starrkorperverschiebung
@: Rotation um den Wandmittelpunkt

X;: Abstand des Punktes zur Wandmitte

Federkrafte
In jeder diskreten Feder wirkt eine Kraft:

—_ *
Fz,i =K"- Wi

Einsetzen der Kinematik flhrt zu:
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Fz,izK*'(Wz+ji'(p)

Gleichgewichtsbedingungen

Es werden zwei Gleichgewichtsbedingungen als Funktionen f; und f, formuliert:

Momentengleichgewicht

filp,w,) = ZFZ,i X + Mpgse = 0

Einsetzen:

fi= Z K (W, + %;0)X; + Mpgge

Vertikales Kraftegleichgewicht
fz(‘P' Wz) = ZFZ,i + Fz,base =0

Einsetzen:

f2= z Ki*(Wz,i +x;0) + Fz,base

Nichtlineares Gleichungssystem
Es entsteht das Gleichungssystem:

filp,w) =0, fo(e,w;) =0
mit den Unbekannten ¢, w,

Losung mit Newton-Raphson
Das System wird iterativ nach Newton-Raphson geldst

()= (o) -0 (5)

Jakobi-Matrix

Sy

Die Jacobi-Matrix beschreibt die Sensitivitat der Gleichungen bzw. die Anderung zur Annéherung an die Lésung:

of. 0f;
J= dp Ow,
“lon of
d¢p Jw,

Einsetzen ergibt:

J(pw,) = Glll 22)

2,1

Mit der Rotationssteifigkeit

0fy . =
Jia Z%ZZK %}
der Kopplung zwischen Rotation und Verschiebung
0fy
= ——= K* X
J12 aw, 2 Xi
0fs . =
J21 :_647 =2K"-x;
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und der Translationssteifigkeit

0f2

]2,2 Za—WZ:ZK

Die Inverse der Jakobi-Matrix lautet:

I, w,) = J2,2 _]1,z>

]1,1]2,2 —]12,2 <_]1,2 ]1,1
Explizite Iterationsformeln

Daraus kénnen die expliziten Iterationsformeln ermittelt werden, mit denen die Verbesserungen je
Iterationsschritt ermittelt werden kdonnen.

Rotation

oy K AAIKE Sy
ot T On T SKRE SR — GK R

Verschiebung
YK'% - fL-3K'% - f
YK*x? - YK — (BK%)?

Wz,n+1 = Wz,n +

Die Determinante der Jacobi-Matrix ist

A=3K'% - YK - (ZK"%;)?

es muss A # 0 sein, da sonst keine Losung gefunden werden kann. Das System ist dann
instabil.

Horizontale Richtung

Hier liegt ein entkoppeltes Problem vor. Die Kinematik ist einfach: alle Federn weisen die gleiche
Verschiebung auf. Fur jede Feder i gilt

Wy, = Wy

Die Gesamtverschiebung aller Federn mit den Steifigkeiten K;_i ergibt sich zu

W = Fx,base
x — *
ZKx,i

Die horizontale Gleichgewichtsbedingung lautet:
flwy) = z Fx,i - Fx,base =0

i
f,(Wx) = ZK;,I:

Verbesserung fir den nachsten Iterationsschritt im Newton-Verfahren:

*
Zi Kx,i “Wxn — Fx,base
Wxn+1 = Wxn —
f , Z'K*
iDxi
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5.1.2 Variantenrechnung ohne und mit Vorspannung

Zur Abschatzung des Tragverhaltens in Abhangigkeit von der vertikalen Druckkraft auf die Wandfuge wurde das
oben beschriebene Verfahren fur einen Anwendungsfall angewendet. Die Ergebnisse wurden in [13] vorgetragen
und in[14] beschrieben.

Abbildung 5.2 zeigt die nichtlinearen Arbeitslinien fur Kontakt, Zuganker in vertikale Richtung und Schubwinkel in
horizontale Richtung.

F[kN} F [kN] F [kNJ

u[m] u [m) u [m]

Contact Spring Anchor Spring TitanV

a) Kontaktfedern b) Zuganker ¢) Schubwinkel

Abbildung 5.2 Nichtlineare Federelemente fiir die Modellierung der Wandscheibe

Eine 3m breite Wandscheibe wurde mit Zugankern an der Position 0,1 und 0,9 L und kontinuierlichen
Kontaktfedern definiert. Die vertikale zentrische Auflast Fz wurde in Schritten von 100 kN erhoht und das
Tragverhalten bei 0, 100, 200, 300 kN untersucht.

~

Fz=300
Fz=0
Positive Values Negative Values
n Fz=94,01% n Fz = 100,00 %
n Fx = 76,47 % F 7= 200 hw‘}:‘«‘:‘ﬁ st
\ 29
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g ‘‘‘‘‘ Negative Values
& Fz=100 s 1 oo
L3 i,
i \\ E 5 T Y

Abbildung 5.3 Varianten mit unterschiedlicher vertikaler Vorspannkraft

Ergebnis ist das Last-Verschiebungsdiagramm in Abbildung 5.4. Der Vergleich zeigt, dass durch vertikale
Vorspannung sowohl die initiale Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit der Wandscheiben erhoht werden kénnen.
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Horizontale Kraft am Kopf F x [kN]

Wandkopf Verschiebungsdiagramm
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Abbildung 5.4 Ergebnis: Rechnerische Arbeitslinien in Abhingigkeit vom Vorspanngrad
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Abbildung 5.5 Arbeitslinie der Rotationsfeder am Wandfuf}
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Sy

5.1.3 Ingenieurmodell fiir die nichtlineare Betrachtung von Wandpfeilern und Gebauden

Das nichtlineare Tragverhalten einer Koppelfuge kann auf das System der Ubereinander angeordneten

Wandscheiben Gbertragen werden, wie in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt.

vi

Level 5 head

Level 5 base
Level 4 head

Level 4 base
Level 3 head

Level 3 base
Level 2 head

Level 2base
Level 1 head

Level 1 base

F - Frae

™m]

Abbildung 5.6 Wandstapel mit Steifigkeiten und SchnittgroBen infolge horizontaler Einwirkungen aus Wind.

Bei Uberlagerung der Steifigkeiten ergibt sich eine kombinierte Federsteifigkeit in Abhédngigkeit von der

GeschoBhohe Uber dem Fundament, wie in Abbildung 5.7 prinzipiell ersichtlich.
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Abbildung 5.7 Last-Verformungsverhalten des Wandkopfes in jedem Geschol3

Unter Berucksichtigung der geometrischen Anordnung der Wandscheiben im Grundriss und einer ebenfalls
nichtlinearen Berechnung gemaB [1] kdnnten auch Push-Over-Untersuchungen fur die Erdbebennachweise von

Holz-Hochbauten mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln durchgefihrt werden.
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5.2 Vergleichsrechnung einer Aussteifungswand an einem Beispielgebaude

Nachfolgend werden diese Frage beispielhaft durch die
Gegenuberstellung von 3 Varianten fur die Anschlisse einer
Aussteifungswand beantwortet. Die Rahmenbedingungen dieses
] Beispiels orientieren

Wie sieht die praktische
Anwendung kreislauffahiger
Fiugungen im Vergleich zu
traditionellen Anschliissen aus?

Sind diese konkurrenzféhig? sicham
Referenzgebaude der
TU Graz aus dem
Dokument ,,Das Erdbebenverhalten von Hochbauten in Holz-Massivbauweise“ (Schickhofer & Ringhofer, 2011).

Es stellt ein 5-geschoBiges Gebaude in CLT-Bauweise ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton dar.

Die Randbedingungen wurden bewusst hoch angesetzt (Gebaudeklasse 5, kein Stahlbetonkern, hohe
Bodenbeschleunigung), um die Potenziale und Grenzen des Holzbaus aufzuzeigen.

Abbildung 5.8 Abbildung des Referenztragwerks aus (Schickhofer & Ringhofer, 2011) inkl. Hervorhebung der
betrachteten Aussteifungswinde

Diese Vergleichsrechnung ist als Beispiel zur Orientierung zu verstehen. Es wurden vereinfachende Annahmen
getroffen, wodurch eine detailliertere Berechnung noch weitergehende Schlisse zulasst. Jedoch zeigen sich zu
beachtende Starken und Schwéchen der Systeme bereits in dieser Betrachtungsebene.

Es wurden zwei Betrachtungsniveaus gewahlt und verglichen:

e Vereinfachte linear elastische Handrechnung
o Nicht-lineare FE-basierte Berechnung
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5 Tragverhalten und Bemessung Vertikal Vorgespannte Wandelemente

Grundlagen

Material:
e AuBenwand CLT Fichte, 12 cm 5s 30-20-20-20-30
e AuBenwand (Vorspannung) CLT Fichte, 16 cm 5s 40-20-40-20-40
e Decken CLT Fichte, 20 cm 5s 40-40-40-40-40

Geometrie:

e FUnfGeschoBe
e Lange xHohe derWand 4,785 mx 2,80 m

Annahme:

die einzelnen Deckenelemente sind zu einer schubstarren Decke verbunden

Auswirkungen der unterschiedlichen Verbindungsmittelsteifigkeiten der verschiedenen Systeme auf die
SchnittgroBenverteilung des Gesamtsystems wurden nicht beriicksichtigt.

Lastfall Erdbeben — es wurde daher die Klasse der Lasteinwirkungsdauer sehr kurz gewahlt mit einem
kmoavon 1,1. Die zugrundeliegenden Erdbebenparameter sind in (Schickhofer & Ringhofer, 2011)
detailliert aufgefiihrt. Es handelt sich um einen fiktiven Standort mit einer Bodenbeschleunigung von

ag = 3,34m/s2 und einer Baugrundklasse A.

5.2.2 Linear elastische Handrechnung

Die SchnittgroBen wurden aus der Beispielrechnung nach (Schickhofer & Ringhofer, 2011) Ubernommen bzw.
fehlende Werte rlickgerechnet. Die SchnittgroBen sollen als Referenzwerte dienen. Genauere Informationen
konnen in (Schickhofer & Ringhofer, 2011) nachgelesen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der angenommenen Schnittgrofen

GeschoBe vd [kN] Nd [kN] Md [kNm] Zugkraft [kN] Druckkraft [kN]
4.0G 57 60 172 36 54
3.0G6 109 125 500 112 149
2.0G 147 190 944 218 275
1.0G 174 256 1467 344 421

EG 187 323 2030 481 578
7 |

Abbildung 5.11 Ermittlung der SchnittgroBenverlaufe durch Erdbebenersatzkrifte
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Die resultierende Zugkraft fur die duBeren Verbindungsmittel wurde vereinfachend unter Berticksichtigung der
Auflasten (Nd) und des Moments (Md) im jeweiligen GeschoB ermittelt. Fir den Lastfall Erdbeben wurden die
Auflasten reduziert angesetzt um den Faktor 0,3. Die Achsen der Zuganker wurden ndherungsweise in einem
Randabstand von 0,475 m angenommen. Die Auswirkungen der Verbindungsmittelsteifigkeiten auf die
SchnittgroBen wurden nicht berticksichtigt. Exemplarisch fir das ErdgeschoB gilt:

e Md=2030 kNm, Nd =323 kN, Vd =187k kN (wird nur in der Schubfuge berucksichtigt)

M, N, 2030 323
Fa= 1570478 2 2785 -2-0a75  ¥3 g T ABLKN
M, N, 2030 323
Fea =T=5 0475 T2 “a78s—2-0475 T 03 7 T8N

Zur Aufnahme dieser SchnittgroBen werden nachfolgend 3 Systeme miteinander verglichen:

System 1 | System 2 ‘ System 3
Zuganker &
Ringverbinder Vertikale Vorspannung & Reibung
Schubwinkel
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System 1 - Zuganker & Schubwinkel

Vertikal Vorgespannte Wandelemente
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Abbildung 5.12 Darstellung der Schnittgroflen geschoBweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
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System 2 - Ringverbinder
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Abbildung 5.13 Darstellung der SchnittgroBen geschoweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
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System 3 - Vertikale Vorspannung & Reibung
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Abbildung 5.14 Darstellung der Schnittgrofien geschoBBweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
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Uber die GeschoBe ergeben sich folgende Anzahlen erforderlicher Verbindungsmittel:

Tabelle 2: Ubersicht der Bemessung System 1

Stock
4.0G
3.0G
2.0G
1.0G
EG

Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 1.0G. In den darunterliegenden GeschoBen wiirde eine zu hohe

System 1
WHT 55
Fa [KN]

36

112
218
344
481

Stk.

W NN =

3

n
14%
51%
100%
105%
147%

Anzahl an Verbindungsmitteln benodtigt werden.

Tabelle 3: Ubersicht der Bemessung System 2

Stock
4.0G
3.0G
2.0G
1.0G
EG

Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 2.0G. In den darunterliegenden GeschoBen wurde eine zu hohe

System 2
Ring 90C
Fia [KN]

36

112
218
344
481

Stk.

W WN =

3

n
55%
86%
112%
177%
248%

VVT 240

Fad [kN]
57

109
147
174
187

Ring 60T

Fad [kN]
57

109
147
174
187

Stk.

WWwN =

Stk.

W wWwwwnN

n

87%
83%
75%
88%
95%

n

55%
70%
94%

111%
120%

Anzahl an Verbindungsmitteln bendétigt werden, die in der Referenzwand nicht ausreichend Platz finden.

Tabelle 4: Ubersicht der Bemessung System 3

Stock
4.0G
3.0G
2.0G
1.0G
EG

System 3

Vorspannung (Zugseite)
Fra [kN] Ria [KN]
36 444,7
112 444,7
218 444,7
344 638,4
481 638,4

n
8%
25%
49%
54%
75%

Reibung (Druckseite, u = 0,3)

Fad [kN]
57

109
147
174
187

R24 [kN]

150
178
216
318
365

n

38%
61%
68%
55%
51%

Sy

Hier wurde ein Spannstahlelement mit Durchmesser 26,5 mm Uber alle GeschoBe und ein zusatzliches Element
mit Durchmesser 18 mm in den unteren 2 GeschoBen angeordnet.

AbschlieBend werden die drei Systeme direkt gegenlibergestellt.

Tabelle 5: Ubersicht der Bemessungsergebnisse

System 1

WHT 55
Stock Stk. 7
4.0G 1 14%
3.0G 2 51%
2.0G 2  100%
1.0G 3  105%
EG 3 147%

34

W wwN =

VVT 240

n
87%
83%
75%
88%

95%

System 2
RING 90C RING 60T
.n Stk. 7
1 55% 2 55%
2 86% 3 70%
3 112% 3 94%
3 177% 3 111%
3 248% 3 120%

System 3
Vorspannung Reibung
Stk. Stk.

1 8% 1
1 25% 1
1 49% 1
2 54% 2
2 75% 2

38%
61%
68%
55%
51%
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Abbildung 5.15: angenommene Kraftaufteilung der Aussteifungswand

Schlussfolgerungen

In reinen Holzgebaude ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton entfallen wesentlich hohere
Anteile an Horizontalkraften auf die einzelnen Aussteifungselemente (aufgrund des Steifigkeitsverhaltnisses von
STB-Wand zu CLT-Wand von ca. 5:1 (Geiser, et al., 2023).

Im Erdbebenfall treten besonders im ErdgeschoB hohe abhebende Krafte auf, die von den meisten Zugankern
nur schwer aufgenommen werden kénnen. Im Fall der klassischen Zuganker wirden 3+ Stlick bendtigt werden.
Im ErdgeschoB kann daher eine leistungsfahigere Alternative mit Schlitzblech und Stabdibeln wirtschaftlicher
sein.

Die demontierbaren Ringverbinder weisen eine geringere Tragfahigkeit im Vergleich zu klassischen Zugankern
auf, wodurch eine héhere Verbindungsmittelanzahl benotigt wird. Zusatzlich weisen die Ringverbinder aufgrund
der radialen Anordnung der Schrauben auch einen héheren Platzbedarf zwischen den Verbindungsmitteln auf.
Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Anordnung dieser Verbindungsmittel in Gebauden mit niedrigen bis
mittleren horizontalen Belastungen (niedrigere GeschoBanzahl oder in Kombination mit aussteifenden Kernen).

Hohen abhebenden Kraften kann am einfachsten mittels vertikaler Spannglieder begegnet werden. In diesem
Fall konnen die Zugkrafte durch eine abgestufte Spanngliedfihrung mit einem Spannglied in den obersten 3
GeschoBen und 2 Spanngliedern in den darunterliegenden GeschoBen Ubertragen werden.
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5.2.3 Nicht-lineare FE-basierte Berechnung

Die statische Modellierung von vorgespannten CLT- Wande mithilfe einer FEM-Software wurde zu Beginn im
Zuge einer Sys.Wood-Diplomarbeit untersucht [15]. Zufolge horizontaler Lasten wie Erdbeben und Wind treten
in den Bauteilfugen Zug-, Druck- und Scherkrafte auf. Die Zugkrafte kbnnen durch eine vertikale Vorspannung
Uberdruckt werden. Des Weiteren kann die Aufnahme der Scherkrafte in den Bauteilfugen durch eine
geometrische Verzahnung (Formschluss) oder einer ebenen Fuge und Ansetzen eines Reibwiderstandes
(Kraftschluss) gewahrleistet werden. Dieser Reibwiderstand kann aktiviert werden, da die vertikale Vorspannung
fiir eine dauerhafte Uberdriickung der Bauteilfuge sorgt. Durch Kombination der vertikalen Vorspannung mit
einer Verzahnung bzw. einem Reibwiderstand entsteht eine potenziell kreislauffahige Verbindung.

Die Normung empfiehlt bei seismischer Beanspruchung im Holzbau gezielte duktile Bereiche zur
Energiedissipation vorzusehen. Bei der untersuchten Verbindung werden sowohl Verbindungsmittel als auch
CLT-Bauteil rein elastisch bemessen. Deshalb kénnten noch zusatzlich Dissipatoren zwischen den
Aussteifungswanden vorgesehen werden. Bei diesen Dissipatoren kdnnte es sich z.B. um UFPs (U-shaped
flexural plate) handeln (siehe Hintergrunddokumentation ,,Zerlegbare Verbindungen im Holzbau*).

Empfehlungen zur statischen Modellierung

Im ersten Schritt missen die bendtigten Vorspannkrafte ermittelt werden. Diese konnen mit Hilfe einer FEM-
Software berechnet werden. Daflr wird ein 2D- oder 3D-FE-Modell erstellt, horizontale und vertikale Lasten
eingegeben und die Zugkrafte (zufolge Kippen) ermittelt. Diese kdnnen an Auflagerreaktionen bzw.
Resultierenden von Liniengelenken abgelesen werden.

Sobald die notwendigen Vorspannkrafte bekannt sind, kann ein Spanngliedsystem gewahlt werden. Es kdnnen
sowohl Litzenspannsysteme als auch Stabspannsysteme eingesetzt werden und es entweder extern oder intern
ohne Verbund vorgespannt werden. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine interne Vorspannung ohne
Verbund mittels Stabspannsytem in Kombination mit Verankerungsplatten aus Stahl gewahlt. Dies bietet sich
durch einen konstruktiv simpleren Verankerungsbereich an und die interne Platzierung schutzt die Spannglieder
automatisch vor Brandeinwirkungen.

Es empfiehlt sich, die Spannglieder Gber die Gebaudehdhe abzustufen, da in den unteren GeschoBen hdhere
Vorspannkrafte benotigt werden. Durch die Abstufung kann ebenfalls das Stahlvolumen der Spannstabe
reduziert werden. Die Stabspannglieder sollten moéglichst in den Randbereichen der Aussteifungswande
platziert werden. Wenn méglich sollten sich dabei so wenig Offnungen wie méglich im Lastausbreitungsbereich
der Vorspannung befinden. Die Verankerungen werden in halber Wandscheibenhdhe angesetzt, aufgrund des
geringen Lastausbreitungswinkels in CLT.

Die Vorspannkraft variiert Uber die Nutzungsdauer des Gebaudes, weshalb Spannkraftverlust berlcksichtigt
werden mussen. Bei der Kombination von Stahl und Holz mussen die Verluste zufolge Ankerschlupf und
zeitabhangiger Faktoren, wie Schwinden, Kriechen, Relaxation, Temperatureinflisse berechnet werden. Eine
Herangehensweise zur Berechnung wird naher in Abschnitt 4.6 ,,Langzeitverhalten, Nachspannen, Losen und
Rickbau“ oder der Diplomarbeit geschildert.

Fir die Abbildung der vertikalen Vorspannung innerhalb einer FEM-Software gibt es im Gegensatz zum
Spannbetonbau noch keine expliziten Tools. Eine Herangehensweise ist die Abbildung der Vorspannkraft durch
eine dquivalente Stablangsverklrzung. Diese kann mittels einer Umrechnung mithilfe des Hook’schen
Gesetztes ermittelt werden.

In ein zwei- oder dreidimensionales Flachenmodell kdnnen nun die Stabspannglieder als Zugstabe mit
Stahlquerschnitt in Wandebene eingefligt und die Stablangsverkurzung als Lastfall aufgebracht werden. Es ist
darauf zu achten, dass die Spannglieder nicht in den Flachen integriert sind, da es sonst einen kontinuierlichen
Verbund darstellen wurde. Des Weiteren kann die Verankerungsplatte durch einen Starrstab abgebildet werden.
Die Verzahnung bzw. die ebene Fuge inkl. Ansetzen eines Reibwiderstandes kann durch die Steuerung von
Ersatzfedersteifigkeiten und Gelenkseigenschaften von Liniengelenken modelliert werden.

Anwendung und Einfluss verschiedener Faktoren

Fur eine bessere Darstellung der Wirkungsweise der Vorspannung, ihrer Modellierung und dem Einfluss von
Offnungen und der Spanngliedplatzierung wird die zuvor geschilderte Herangehensweise beispielhaft an einer
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Aussteifungswand angewendet. Abbildung 5.16 vergleicht die unterschiedlichen Wirkungsweisen der
Vorspannung bei CLT-Wénden mit und ohne Offnungen. Dabei werden die Reaktionen der Liniengelenke
innerhalb der Bauteilfugen der geschossweisen Aussteifungswande zufolge der Lastkombination ULS: standig
und vorubergehende Lasten herangezogen. Insgesamt werden vier Varianten gegenubergestellt:

Abbildung 5.16 Darstellung der Spannungsverldufe in den GeschofB3fugen fiir unterschiedliche Konfigurationen:
Variante 1: mit Offnungen (links, auBen)
Variante 2: ohne Offnungen mit abgestuften Spanngliedern im Randbereich und mittig platzierten (mittig, links)
Variante 3: ohne Offnungen mit in die Randbereiche verlagerten abgestuften Spanngliedern (mittig, rechts)
Variante 4: ohne Offnungen und Reduktion der Spannglieder auf jeweils eines pro Seite (rechts)

Die Auswertung zeigt, dass bei der Ausfiihrung ohne Offnungen die Lastabtragung (iber die Gebadudehdhe
effizienter erfolgt und die Fuge gleichmaBiger Gberdrickt wird. Zudem erweist sich bei dieser Variante eine
Platzierung der Spannglieder in den Randbereichen als vorteilhaft, da die Vorspannung, die infolge horizontaler
Lasten durch das Aufkippen der Fuge entstehenden Zugkrafte wirksamer aufnehmen kann.

Der Vergleich der Varianten 2 und 3 in Abbildung 5.15 verdeutlicht, dass durch die randnahe, symmetrische
Anordnung der Spannglieder sowohl die Absolutwerte der Spannungsspitzen reduziert als auch ein
gleichmagBigerer Verlauf der Druckkrafte in den Liniengelenken erreicht wird. Die erh6hte Symmetrie fuhrt somit
zu einer homogeneren Fugenuberdruckung und geringeren lokalen Lastkonzentrationen. Aus diesem Grund ist —
sofern moglich — eine symmetrische Anordnung der Spannglieder zu bevorzugen.

Bei Variante 4 wird die Anzahl der Spannglieder von drei auf ein Spannglied pro Seite reduziert. Die erforderliche
Stablangsverkurzung erhoht sich dabei. Diese Konfiguration fuhrt bereits in den oberen Geschossen zu einer
hohen Vorspannkraft, die dort nicht erforderlich ist. Weiters wird somit eine zusatzliche, statisch nicht
notwendige Beanspruchung der Bauteile verursacht.

FEM-Modellierung einer Aussteifungswand eines Beispielgebdudes

Im nachsten Schritt wurde eine FE-basierte Betrachtung der 3 unterschiedlichen Fligungskonzepte in Dlubal
RFEM 6.14 durchgefuhrt. Ziel dieser Betrachtung ist es die Abweichung zu den Ingenieurmodellen und zur
handischen Berechnung quantitativ zu beschreiben und damit unter Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit zu
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vergleichen. Die Modellierung der Fugungskonzepte erfolgt mittels Liniengelenken mit nicht-linearen
Arbeitslinien.

Abbildung 5.17 Modellbildung in RFEM zur Abbildung der SchnittgroBenverldufe aus den Erdbebenersatzlasten

Fur die Erdbebenberechnung werden aus den geschoBweisen Massen Ersatzkrafte abgeleitet. Diese
punktuellen Einwirkungen rufen die SchnittgroBenverlaufe nach Abbildung 5.17 hervor. In der Modellbildung
wurde auf moglichst kontinuierliche Lasteinleitungen geachtet. Aus diesem Grund wurden die
SchnittgroBenverlaufe durch kontante bzw. lineare Einwirkungen abgeleitet. Das angreifende Moment wurde als
lineare Last Uber die gesamte Wandoberkante verteilt angenommen und die Querkraft als konstante Einwirkung
Uber die gesamte Wandhohe. Nachfolgend wurde die Fuge in den jeweils kritischen GeschoBen der Systeme
betrachtet - EG, 1.0G und 2.0G.

System 1 - Zuganker & Schubwinkel

Bei der Variante Zuganker und Schubwinkel wurde folgende vereinfachte Annahme getroffen: Zugkrafte werden
lediglich von den Zugankern aufgenommen, Scherkréfte in der Fuge werden ausschlieBlich Uber die
Schubwinkel Ubertragen. Diese Annahme spiegelt nicht das reale Tragverhalten wider, da insbesondere die
Schubwinkel der Titan V-Serie von Rothoblaas fur kombinierte Beanspruchungen zugelassen sind. Dabei gilt es
jedoch die Interaktionsbedingungen zu beachten [16].

Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 6). Als
Wirkungsbereich der Verbindungsmittel wurden jeweils deren Abmessungen herangezogen.
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5 Tragverhalten und Bemessung

Tabelle 6: Einstellungen der Fligungskomponenten des Systems 1 [17], [16], [18]

Sy

Wandscheibe: 4,785m x 2,80m x 0,12m

Zuganker - WHT55 Schubwinkel - Titan V240 Kontakt Holz

Bezugslange: 0,08m Bezugslange: 0,24m

Position in x-Richtung: Position in x-Richtung:

0,2m; 0,4 m; 0,6 m; 4,185 m; 4,385 1,393m, 2,392m, 3,392m

m; 4,585 m
Basis uy - Diagramm Basis ux - Diagramm uy - Diagramm Basis uy - Diagramm
Gelenkbedingungen Gelenkbedingungen Gelenkbedingungen
Translatorisch Federkonstante Nichtlinearitat
[ ™ Cux 10,000 - > [kN/m2] Ohne v [ ™ Cux 100.000 > » [kN/m?] Diagramm v [ ™ Cux 10,000 © » [kN/m2] Ohne v
[ ™ Cuy 100,000 & » [kN/m2] Diagramm B Cuy 100.000 - » [kN/m2] Diagramm v [ ™ Cuy 1.000e+10 - » [kN/m2] Diagramm v
oz Cuz < kN/m2 Juz Cuz 2> kN/m2) oz Cuz < kN/m2
Rotatorisch Federkonstante L Nichtlinearitat Rotatorisch Federkonstante Nichtlinearitat
) oox Cox 2 % [kNmerad-1m-1] T ex Cox 2 » [kNmrad-Tm-1] ) oox Cox 2 » kNmerad-1m-1]

Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 1.0G herausgestellt. Das vereinfachte Modell fihrte zu

einer Auslastung der Zuganker von 105% und der Schubwinkel von 95%.

In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren
Steifigkeitsverhalten berucksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine
Umlagerungseffekte innerhalb des Gebaudes berlcksichtigt. Diese Betrachtung fihrt zu einer Auslastung des

meistbeanspruchten Zugankers von 70% und des héchst belasteten Schubwinkels von 92%.

Durch die FE-Modellierung kdnnen nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen

werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 16,2 mm auf.

384.430

384.430 16.080 384430

57.920 Ll 57.920 Ll

861
-1167.888

obel
S

8.67
41.56
65.12

106.37 99.19

Abbildung 5.19: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungen
auf Verbindungsmittel [kN]
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5 Tragverhalten und Bemessung

System 2 - Ringverbinder

Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 7).
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Tabelle 7: Einstellungen der Fligungskomponenten des Systems 2 [19]

Wandscheibe: 4,785m x 2,80m x 0,12m
Zuganker — Ring 90C Schubwinkel - Ring 60T Kontakt Holz
Bezugslange: 0,09m Bezugslange: 0,06m
Position in x-Richtung: Position in x-Richtung:
0,25m, 0,75m, 1,25m, 3,535m, 1,75m, 2,393m, 3,035m
4,035m, 4,535m
Basis ux - Diagramm uy - Diagramm Basis  ux - Diagramm uy - Diagramm Basis uy - Diagramm
Gelenkbedingungen Gelenkbedingungen Gelenkbedingungen
Translatorisch Federkonstante Nichtlir i Nichtli i is Nichtlinearitat
ux Cux 100.000 - » [kN/m2] Diagramm v @ Cux 100.000 - » [kN/m2] Diagramm v ux Cux 10.000 - » [kN/m2] Ohne v
uy Cuy 100.000 & » [kN/m2] Diagramm v [~ ™ Cuy 100.000 & » [kN/m2] Diagramm v By Cuy 1.000e+10 & » [kN/m2] Diagramm v
uz Cuz S kN/m2) uz Cuz S kN/m2] uz Cuz S kN/m2)
Rotatorisch Federkonstante Nic i i N i Nichtlinearitat
ox Cox 2> [kNmrad-Tm-1) ox Cox S [kNmrad-1m-1] x Cox 2> kNmrad-1m-1)

Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 2.0G erwiesen. Das vereinfachte Modell fuhrte zu einer
Auslastung der auBeren Ringverbinder (,,Zuganker) von 112% und der inneren Ringverbinder (,,Schubwinkel®)
von 94%.

In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren
Steifigkeitsverhalten berucksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine
Umlagerungseffekte innerhalb des Gebaudes berticksichtigt. Insbesondere bei den kombiniert wirkenden
Ringverbindern ergeben sich dadurch deutliche Unterschiede zur vereinfachten Betrachtung. Die Ringverbinder
weisen einen groBen plastischen Bereich (inkl. Laststeigerung durch Umlagerungseffekte zwischen den
Schrauben) auf, der in der vereinfachten Handrechnung nicht bertcksichtigt wird. Dadurch erhdht sich die
Tragfahigkeit von 58,8 kN auf 105 kN. Die FE-Modellierung fuhrt zu einer Auslastung des meistbeanspruchten
Zugankers von 81% und des hdchst belasteten Schubwinkels von 40%.

Es kann somit festgestellt werden, dass die vereinfachte Handrechnung deutlich zu sehr konservativen
Ergebnissen fuhrt.

Durch die FE-Modellierung kdnnen nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen
werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 12,5 mm auf.

247.380 247.380

247 3soj 11.890 | 247380 11.890
{ ¥ ¥ ¥ : 3 ¥ f ¥ 3 ¢ 3

49.080 49.080
= =

Abbildung 5.20: Modellbildung inkl. Einwirkungen fiir 1.0OG (links) und zugehdrige Verschiebungen (rechts) [mm]
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84.04 s
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71.02
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Vertikal Vorgespannte Wandelemente
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Abbildung 5.21: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungen
auf Verbindungsmittel [kN]

Die Vergleichsrechnung mit der Annahme der Wandscheibe als Starrkorper und nichtlinearer Fugenausbildung
geman 5.1.1 ergibt ein Ubereinstimmendes Bild. Die Zugkrafte in der Randverankerung im vereinfachten Modell
sind um 8,5% geringer. Es zeigt sich, dass dies von der Breite, der sich einstellenden Druckzone abhangt, die im
FEM-Modell wegen der Elastizitat der Brettsperrholzwand nichtlinear und in der Definition des Ingenieurmodells
als trilineare Federkennlinie eingestellt wurde.

Positive Values
nkFz=11324%
n Fx = 94,80 %

Negative Values
nFz=64281%

Abbildung 5.22: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] im Ingenieurmodell als Vergleich

System 3 - Vertikale Vorspannung & Reibung
Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen. Es werde zwei Spannglieder

vorgesehen.

Tabelle 8: Parameter der Fligungskomponenten des Systems 3

Wandscheibe: 4,785m x 3,00m x 0,16m

Spannglied Durchmesser | Position Vorspannkraft | Dehnung Verluste | Nettokraft

Spannglied 1: | @ = 26.5mm | 4.0G-EG 490 kN e=—40%0 | 76,5kN | 413,5kN
(0.475 vom Rand)

Spannglied 2: | @ = 18 mm 1.0G-EG 230 kN &€ =-4,0%0 | 36,3kN 193,7 kN
(0.875 vom Rand)

43



5 Tragverhalten und Bemessung Sy

Damit kdnnen insgesamt 607,2 kN Zugkraft in der ErdgeschoBfuge tibertragen werden. System braucht aufgrund
des hoheren Spannglieddurchmessers und der Lasteinleitung einen gednderten Aufbau auf 40-20-40-20-40.

Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im EG erwiesen. Das vereinfachte Modell fihrte zu einer
Auslastung der Spannglieder von 75% und der Ubertragung der Schubkréfte durch Reibung von 51%. Das FE-
Modell liefert etwas hohere Zugkrafte in den Spanngliedern. Aus diesem Grund wurden entsprechend hohe
Vorspannkrafte gewahlt. Damit kann das System quasi vollstandig Uberdruckt werden. Damit ergeben sich im
Vergleich zu den anderen Fugungskonzepten signifikant kleinere Verschiebungen und somit eine deutlich
gesteigerte Systemsteifigkeit.

Durch die FE-Modellierung kdnnen nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen
werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 3,2 mm im Bereich der Lasteinleitung
auf und rund 3,1 mm Kopfpunktverschiebung.

20250 B 20250

62.300

Abbildung 5.23: Modellbildung inkl. Einwirkungen fiir EG (links) und zugehorige Verschiebungen (rechts) [mm]

| P17 [ | [plebd [ LI LT
L6 ey |

-1390.488

Abbildung 5.24: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. Zugkraft in den Spanngliedern [kN]

Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Berechnungsarten (vereinfachte linear elastische Handrechnung oder nicht-lineare FE-
Berechnung) zeigt die unterschiedlichen Betrachtungstiefen deutlich auf.

Die vereinfachte linear elastische Berechnung liefert deutlich konservative Ergebnisse durch die nicht
berucksichtigten plastischen Tragreserven der Verbindungsmittel. Im Schnitt zeigten die Berechnungen unter
den speziellen Rahmenbedingungen Reserven von ca. 30% (beim héchst beanspruchten Verbindungsmittel)
auf.

Die FE-basierte Berechnung bildet das reale Systemverhalten genauer ab. Die Verbindungsmittel sind so
konzipiert, dass sie durch Biegeverformungen kontrollierte plastische Verformungen zur Energiedissipation
zulassen. Diese Verformungen vor dem Versagen kénnen nun mitbertcksichtigt werden. Schubwinkel und
Ringverbinder sind kombiniert wirkende Verbindungsmittel, die eine Interaktion von Zug- und
Schubbeanspruchung erméglichen. Erst die Kenntnis uber die Steifigkeit der Verbindungsmittel ermdglicht eine
Betrachtung der SchnittgroBenverteilung zwischen den Verbindungsmitteln.
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Bei System 3 - vertikaler Vorspannung — wird das Verbindungsmittel (das Zugglied) zentrisch belastet und darf
nichtin den FlieBbereich gelangen. Beim Vergleich der Berechnungen zeigte sich eine Unterschatzung der
Zugkrafte durch die vereinfachte Berechnung (unsichere Seite!). Die FE-Berechnung fiihrt zu einer Zunahme der
zu Uberdriickenden Zugkrafte von 126%. Bei diesem System kann das Aufkippen des Systems quasi vollstandig
verhindert werden, jedoch sind damit erhdéhte Druckbeanspruchungen in der Druckzone verbunden. Die
maximalen Druckspannungen in der Fuge stiegen vergleichsweise moderat um 113% im Vergleich zu System 1
(1.0G).
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6 Bewertung im Hinblick auf Kreislaufwirtschaft und Reuse

Das Tragwerk im Holzbau stellt besondere Anforderungen an eine Kreislaufwirtschaft, da dissipative Bereiche
zum Energieabbau in den Bauteilen vorzusehen sind. Diese Energiedissipation erfolgt idR durch
Biegeverformung stiftformiger Verbindungsmittel (vgl. Hintergrunddokumentation ,Zerlegbare Verbindungen im
Holzbau®). Die plastischen Verformungen sind mit einer Deformation der unmittelbar umgebenden Holzmatrix
verbunden, wodurch Hohlraume entstehen kénnen. Diese Hohlraume fuhren bei zyklischen Belastungen zum
sogenannten Pinching-Effekt. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft bedeutet dieses Verhalten, dass das Bauteil (z.B.
die CLT-Aussteifungswand) zwar wiederverwendet werden kann, jedoch nicht dieselben Verbindungsmittel
angewendet werden kdnnen. Fragen nach der mehrmaligen Nutzung des gleichen Schraubenkanals oder der
maximalen Einbindelange werden im Hintergrunddokument ,,Zerlegbare Verbindungen im Holzbau“ naher
diskutiert.

Um all diese Fragen nicht beantworten zu missen, konnte ein alternatives Fligungskonzept verwendet werden —
vertikale Vorspannung in Kombination mit Reibung. Die Kraftlibertragung erfolgt dabei kraftschlissig durch
Uberdriicken der abhebenden Zugkrafte bzw. durch Gleitreibung zur Aufnahme horizontaler Einwirkungen.

Die Berechnungen im Abschnitt 5.2 haben gezeigt, dass die Anzahl erforderlicher Verbindungsmittel deutlich
reduziert werden kann. Tabelle 9 stellt die erforderlichen Anzahlen gegenuber

Tabelle 9: Gegeniiberstellung der erforderlichen Verbindungsmittel zwischen den Systemen

System 1 [Stk.] System 2 [Stk.] System 3 [Stk.]
% % %
(4.0G-1.0G) (4.0G-2.0G) (4. OG-EG)
Schrauben/Bolzen 2372/16 216/12 0/0
Zuganker/Winkel/Ringe 32/9/0 0/0/32 0/0/0
Spannglieder 0 0 4
Ankerplatten 0 0 4
Gesamt stiftformig 2388 | 100% 228 -82% 4 | -99%
Gesamt Sonderform 41 | 100% 32 -19% 4 | -99%

Es zeigt sich deutlich das Potenzial der Ringverbinder. Es kdnnen geringere, aber oftmals ausreichende
Tragfahigkeits- bzw. Steifigkeitswerte erreicht werden bei gleichzeitiger drastischer Reduktion erforderlicher
Verbindungsmittel. Die Anzahl stiftformiger Verbindungsmittel konnte um ca. 80% reduziert werden, womit die
Kreislauffahigkeit deutlich verbessert werden konnte.

Das System mit der geringsten Anzahl an Bestandteilen stellt die Vertikale Vorspannung dar. Der komplette
Verzicht auf Schubwinkel steht jedoch noch unter Vorbehalt. In diesem Konzept ergeben sich durch die
kombinierte Einwirkung von Druck- und Scherspannungen hohe Spannungskonzentrationen, die noch mittels
1:1 Versuchen naher untersucht werden mussen.

Erste Orientierungsversuche zeigen jedoch spannende Potenziale zur Energiedissipation mittels Reibung (siehe
7.2.1 Kleinversuche zur Einschatzung der Reibungseigenschaften).

@l.'.q-l- l@ Alireza Fadai, Alexander Gerger, Jasmin Prunner, Marius Valente: Sys.Wood:

‘ )
1.,..? o’ "% Sys.Wood: Zerlegbare Verbindungen im Holzbau. Hintergrunddokumentation.
'CH #‘ https://www.holzcluster-steiermark.at/download/syswood_zerlegbare_verbindungen
do
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7 Forschungsbedarf und Untersuchungsprogramm

7.1 Offene Forschungsfragen

7.1.1 Bauphysikalische Anforderungen

Ein elementares Thema im Holzbau ist der Schallschutz. Aufgrund der im Vergleich zur Stahlbetonbauweise
deutlich geringeren Eigenmasse gibt es im Holzbau Herausforderungen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens
sowie der Anforderungen aus dem Schallschutz.

Durch die vertikale Vorspannung der Wandscheiben ergeben sich hohe Druckspannungen in den
Kontaktbereichen. Im zuvor fiktiven Berechnungsbeispiel wurde aufgrund des Lastausbreitungswinkels in den
Wandscheiben eine Kontaktfldche von 12cm x 95cm angesetzt. Dies entspricht einer Kontaktflache von

A=b-1=0,12-095 = 0,114m?
Diese kann als reprasentativ betrachtet werden, die Lange durch die Lastausbreitung projektunabhangig ca. 1Tm
betragt und die Dicke von CLT-Wandscheiben auch i.d.R. zwischen 12cm und 20cm betragt. Durch die zuvor

ermittelte maximale Druckkraft von 1062kN ergibt sich eine Druckspannung in der Kontaktfuge von rund 10
N/mm2.

F.q 1.062.000

A 114.000

Im Hochbau werden traditionell Schallschutzlager mit einer maximalen statischen Spannung von 1,5 N/mm2
eingesetzt (Polyurethan). Damit Uberschreitet die Beanspruchung in den Kontaktflachen die Beanspruchbarkeit
der Schallschutzlager deutlich. Aus diesem Grund wird die Lagerung der Deckenplatten entkoppelt durch
Schallschutzlager empfohlen, jedoch nicht der geschoBweisen Wandscheiben (siehe Abbildung 5.6).

= 9,31 N/mm?

Abbildung 7.1 Konzeptionelle Anordnung von Schallschutzlagern bei vertikaler Vorspannung

Damit keine geschoBweise Ubertragung von Kérperschall iiber die Wandscheiben erfolgt, sind abgestimmte
Konstruktionen aus Vorsatzschalen zu empfehlen. Aus Sicht der Autoren muss das Thema der
Schallentkopplung Gber die GeschoBe noch weiter erforscht werden.

7.2 Versuchsanordnungen

7.2.1 Kleinversuche zur Einschatzung der Reibungseigenschaften

Eine Forschungsfrage dieses Projektes beschaftigt sich mit dem Einsparungspotenzial traditioneller
metallischer Verbindungsmittel (Zuganker, Schubwinkel, Schrauben, Rillennégel, ...). Die vertikale Vorspannung
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dient primér als Abhebesicherung fir die CLT-Wandscheiben. Aufgrund der Uberdriickung der Kontaktflachen
besteht jedoch auch das Potenzial Schubkrafte in der Fuge durch Reibung tGibertragen zu konnen unter Verzicht
auf Schubwinkel. Die Ubertragbare Schubkraft in der Fuge hangt nach dem Reibungsgesetz von den Parametern:
Reibungskoeffizient (1) und Normalkraft (Fy) ab.

Fr=u-Fy
Die erforderliche Normalkraft ist in Abhangigkeit der erforderlichen Vorspannkraft zur Uberdriickung der Fuge zu

bestimmen. Damit ist der Reibungskoeffizient von hohem Interesse. Eine Literaturrecherche ergab folgende
Bandbreite des Reibungskoeffizienten [20]:

e parallel zur Faserrichtung: 0,23 - 0,6
e rechtwinklig zur Faserrichtung: 0,3 - 0,65
e Hirnholzflache: 0,2 -0,6

Aufgrund der groBen Bandbreite und dem Fehlen von expliziten Werten fir CLT-Elemente wurden
Orientierungsversuche zur Bestimmung eines Reibkoeffizienten fur CLT durchgefuhrt. Fir den Versuchsaufbau
orientierten sich die Autoren an dem Aufbau des KIT [21]. Abbildung 7.2 zeigt den umgesetzten Versuchsaufbau.

e

T A T N

Abbildung 7.2 Foto des Versuchsaufbaus der Kleinversuche

Aufgrund der ersten Orientierungsversuche kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:

e Die Lamellen zur Scherkraftiibertragung sollen nicht die Decklamellen darstellen. Bei 5s Elementen
sollte z.B. ein Aufbau von 20-40-40-40-20 gewahlt werden. Die Mittellage dient fur Fihrung der
Spannglieder. Die 2. und 4. Lage dienen sowohl der Ubertragung der vertikalen Vorspannkréfte als auch
zur Ubertragung der Schubkréfte iber die Hirnholzflachen in der Schubfuge. Die beiden Decklagen
wirken begrenzt als Rollschubverstarkungen der 2. und 4. Lage.

e Die Versuche zeigen nach dem Uberschreiten der Haftreibung ein Plateau mit geringen Schwankungen
der Ubertragbaren Scherkrafte durch einen standigen Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung. Das
Holz findet dabei standig eine neue Gleichgewichtslage. Damit kommt es bei extremen Belastungen zu
keinem plétzlichen sproden Versagen, sondern zu einem sich ankundigenden duktilen Versagen. Die
Werte fur die Gleitreibungskoeffizienten schwanken zwischen 0,35 und 0,50.

e Inden hauptbeanspruchten Lamellen stellt sich eine Spannungskombination aus Querzug und
Rollschub ein, deren Einfluss auf die Hohe der Vorspannkraft weiter zu untersuchen ist.
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Im Zuge der Orientierungsversuche wurde nur eine kleine Stichprobe von 15 Versuchen an 30-40-30-Elementen
durchgefuhrt. Zur Verifikation der Ergebnisse sollte eine Ausweitung der Testreihen durchgefuhrt werden.

Ein besonderer Dank an die fruchtbare Zusammenarbeit mit der HTL Camillo Sitte (Dr. Christoph Hackspiel), der
HTL Maodling (Dr. Michael Palka, Rainer Winkler und Markus Prax) und Hasslacher Norica Timber als Spender der
Probekorper (DI Georg Jeitler).

7.2.2 GroBversuch zur Machbarkeit

Der GroBversuch zielt darauf ab, das Tragverhalten eines vertikal vorgespannten CLT-Wandsystems unter realen
MaBstabsbedingungen experimentell zu erfassen. Als Versuchskorper werden zwei Ubereinanderliegende
Wandscheiben mit einem dazwischenliegenden Deckenelement abgebildet.

Da die verfugbaren Versuchsrahmen in Pruflaboren in der Regel nicht die fUr eine vertikale Anordnung eines
mehrgeschoBigen Wandsystems erforderliche Rahmenhdhe erreichen, wurde der Versuchsaufbau fir eine
liegende Anordnung konzipiert. Die Wandscheiben werden dabei horizontal positioniert, die Vorspannung wird
Uber Zugstangen eingebracht und wirkt in der Horizontalen. Die Lasteintragung fur die Schubbelastung der Fuge
erfolgt entsprechend in vertikaler Richtung. Damit bleibt die mechanische Wirkungsweise des Systems
vollstandig erhalten, wahrend die geometrischen Beschrédnkungen des Pruflabors umgangen werden.

Es werden zwei Fugenausbildungen untersucht:

e Variante 1 - Glatte Fuge: Wand und Decke stoBen uber eine durchgehend glatte Kontaktflache
zusammen. Diese Variante entspricht der konventionellen Ausfihrung und dient als Referenz.

e Variante 2-Zinnenfuge: Die Fuge ist zinnenformig ausgenommen, sodass 50 % der Kontaktflache als
direkter Holz-Holz-Kontakt zwischen den Wandscheiben und 50 % als Kontakt Uber das Deckenelement
ausgebildet sind. Diese Geometrie soll die Schubkraftibertragung durch eine formschlussige
Komponente erganzen und gleichzeitig die Fugengeometrie im Hinblick auf kreislauffahige, l6sbare
Konstruktionen optimieren.

Der Versuchskorper ist so konzipiert, dass er zwischen den beiden Varianten umgebaut werden kann, um eine
direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter identischen Randbedingungen zu gewéahrleisten.

Die Versuchskonzeption wurde abgeschlossen, die Versuchsdurchfuhrung istim Rahmen eines Folgeprojekts
geplant.

7.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Vorspannkraft wird stufenweise Uber die Zugstangen aufgebracht und durch Dehnungsmessstreifen (DMS)
an den Zugstangen kontinuierlich Uberwacht. Das Lastprogramm sieht eine vertikale Belastung tiber einen
Stempel vor, der die in der Wandebene wirkenden Schubkrafte aus horizontalen Einwirkungen simuliert. Die
Messtechnik umfasst die Kraft-Verschiebungs-Messung in vertikaler Richtung sowie die Erfassung der
Fugenverformungen in beide Richtungen der Wandebene, um sowohl das Schiebe- als auch das
Abhebeverhalten der Fuge vollstandig abbilden zu kdnnen.

7.4 Ergebnisse und Erwartungen

Auf Basis der numerischen Untersuchungen und der Kleinversuche werden folgende Ergebnisse erwartet: Die
vertikale Vorspannung bewirkt eine messbare Erhohung der Fugensteifigkeit und der Tragfahigkeit gegenuber
dem nicht vorgespannten Referenzzustand. Das Reibungsverhalten der CLT-Fuge soll im GroBmaRBstab
verifiziert werden; insbesondere ist zu prifen, ob die in den Kleinversuchen beobachteten Reibkoeffizienten und
das duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten auf das Gesamtsystem ubertragbar sind. Der Vergleich der beiden
Fugenausbildungen soll zeigen, ob die Zinnenfuge durch ihren formschlussigen Anteil eine héhere Steifigkeit
und Tragfahigkeit gegenuber der glatten Fuge aufweist. Das Versagensbild soll Aufschluss dartber geben, ob
unter den gegebenen Vorspannkraften ein duktiles Gleiten oder ein sprodes Versagen maBgebend wird, und
damit die Grundlage fur eine normative Einordnung und die Bemessung im Folgeprojekt liefern.
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben ein
wirksames Mittel zur Erhdhung der Fugensteifigkeit und der Tragfahigkeit aussteifender Wandsysteme im
mehrgeschoBigen Holzbau darstellt. Durch die gezielte Einleitung einer Normalkraft werden Fugen geschlossen,
Reibkrafte aktiviert und die Systemsteifigkeit gegenltiber konventionellen Verbindungslésungen deutlich erhoht.

Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten zeigen, dass Schubkrafte in der Fuge durch Reibung Ubertragen
werden konnen und damit das Potenzial besteht, den Einsatz metallischer Verbindungsmittel wie Zuganker und
Schubwinkel zu reduzieren. Das beobachtete duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten verhindert ein plotzliches
sprodes Versagen und ist aus Sicht der Tragsicherheit positiv zu bewerten. Die Zinnenfuge stellt gegenliber der
glatten Fuge eine konstruktiv vielversprechende Weiterentwicklung dar, die durch ihren formschlissigen Anteil
eine hdhere Steifigkeit und Robustheit erwarten lasst.

Die Vorspannverluste infolge Kriechens, Schwindens und Relaxation sind auf Basis bestehender
Berechnungsmodelle quantifizierbar. Fur zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme sind Gesamtverluste in der
GroBenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft zu erwarten, die bei der Bemessung und der
Auslegung eines Nachspannkonzepts zu bericksichtigen sind.

Der Einsatz losbarer Spannglieder ohne Verbund eroffnet grundsatzlich neue Moglichkeiten fir reversible
Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile. Die systematische Bewertung im Hinblick auf
Kreislauffahigkeit und Reuse erfordert jedoch weiterflihrende Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit der Vorspannkraft Gber mehrere Nutzungszyklen sowie der konstruktiven Ausbildung l6sbarer
Anschlussdetails.

Als nachster Schritt ist die experimentelle Validierung der erarbeiteten Konzepte im Rahmen eines
GrofBversuchs geplant. Die Versuchskonzeption wurde im vorliegenden Projekt abgeschlossen; die
Durchfuhrung erfolgt im Rahmen eines Folgeprojekts. Die Ergebnisse sollen die Grundlage fur eine normative
Einordnung und die Entwicklung praxistauglicher Bemessungsansatze fur vertikal vorgespannte
Holzwandsysteme bilden.
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	1 Einleitung und Zielsetzung
	1.1 Ausgangslage im mehrgeschoßigen Holzbau

	Der mehrgeschossige Holzbau hat sich in den vergangenen Jahren zu einer leistungsfähigen und wettbewerbsfähigen Bauweise entwickelt. Insbesondere durch den Einsatz von Brettsperrholz (CLT) konnten hochgradig vorgefertigte Tragwerkskonzepte mit kurzen Bauzeiten und hoher Ausführungspräzision etabliert werden. Gleichzeitig führen steigende Anforderungen an Ressourceneffizienz, Kreislauffähigkeit und Rückbaubarkeit zu neuen Herausforderungen in der konstruktiven Ausbildung.
	Als flächige Bauteile kommen sowohl Holzrahmenwände als auch massive Brettsperrholzwände zum Einsatz. Deckensysteme werden als Tramdecken, CLT-Decken oder Holz-Beton-Verbunddecken ausgeführt und bei größeren Spannweiten zu Rippen- oder Kastensystemen weiterentwickelt. Konstruktiv wird zwischen Plattformbauweise mit geschossweiser Lastabtragung und Ballonbauweise mit durchlaufenden vertikalen Elementen unterschieden. Ergänzend werden für größere Spannweiten und erhöhte Flexibilität Ingenieurskelettbauten eingesetzt, bei denen flächige Elemente in ein stabförmiges Tragsystem integriert werden.
	Die Aussteifung erfolgt über Wandscheiben, welche horizontale Einwirkungen geschossweise über Wand-Decken-Verbindungen und vertikal über Wandstöße in den Baugrund ableiten. Das Tragverhalten ergibt sich dabei aus dem Zusammenwirken der Bauteile und ihrer Verbindungen. Insbesondere die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel bestimmt maßgeblich die Systemsteifigkeit und beeinflusst sowohl Verformungen als auch die Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Die Gesamtverformung eines Aussteifungssystems kann als Überlagerung der Verformungsanteile der einzelnen Bauelemente und ihrer Verbindungen beschrieben werden, wodurch die Verbindungen eine systemprägende Rolle einnehmen (vgl. [1, 2]). 
	Konventionelle Verbindungen basieren überwiegend auf mechanischen Verbindungsmitteln wie Schrauben, Nägeln oder Stahlformteilen. Diese ermöglichen eine sichere und normativ geregelte Bemessung, weisen jedoch systembedingte Nachteile auf: Die Kraftübertragung erfolgt überwiegend punkt- oder linienförmig bei begrenzter Steifigkeit, wodurch lokale Verformungen entstehen und die Gesamtsteifigkeit des Systems deutlich reduziert wird. Zudem sind viele dieser Verbindungen nur eingeschränkt lösbar und damit für wiederverwendbare Baukonzepte nur bedingt geeignet.
	Vor dem Hintergrund kreislauffähiger Bauweisen gewinnen daher Verbindungssysteme an Bedeutung, die eine flächige Kraftübertragung, hohe Steifigkeit sowie eine zerstörungsarme Demontage ermöglichen. In diesem Kontext stellt die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben einen vielversprechenden Ansatz dar. Durch die Einleitung einer definierten Normalkraft werden Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit erhöht. Gleichzeitig eröffnet die Verwendung lösbarer Spannglieder neue Möglichkeiten für reversible Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile.
	Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer systematischen Untersuchung vertikal vorgespannter Wandsysteme hinsichtlich Tragverhalten, konstruktiver Ausbildung und ihres Potenzials für kreislauffähiges Bauen.
	1.2 Relevanz zerlegbarer und wiederverwendbarer Wandsysteme

	Die Transformation des Bauwesens hin zu einer kreislauffähigen Wirtschaftsweise erfordert eine grundlegende Neuausrichtung konstruktiver Systeme. Neben der Reduktion von Emissionen in der Herstellungsphase rücken zunehmend Nutzungsdauer, Rückbaubarkeit und Wiederverwendung tragender Bauteile in den Fokus. Ziel ist es, Bauteile möglichst lange im Nutzungskreislauf zu halten und ihre strukturelle Leistungsfähigkeit über mehrere Lebenszyklen hinweg zu erhalten.
	Im Holzbau bestehen hierfür grundsätzlich günstige Voraussetzungen, da Bauteile vorgefertigt und überwiegend trocken gefügt werden. In der praktischen Umsetzung zeigen sich jedoch Einschränkungen durch konventionelle Verbindungsmittel. Mechanische Verbindungen mit einer hohen Anzahl diskreter Verbindungselemente führen häufig zu lokalen Schädigungen beim Rückbau und erfordern einen erheblichen manuellen Aufwand. Eine zerstörungsarme Trennung und eine qualitätserhaltende Wiederverwendung tragender Bauteile sind dadurch nur eingeschränkt möglich.
	Für die Umsetzung von Reuse-Strategien sind daher Verbindungssysteme erforderlich, die eine definierte Kraftübertragung, eine klare Trennbarkeit der Bauteile sowie eine wiederholbare Montage und Demontage ermöglichen. Neben der Lösbarkeit der Verbindung sind dabei insbesondere eine ausreichende Systemsteifigkeit, eine robuste Kraftübertragung sowie eine geringe Sensitivität gegenüber Montagetoleranzen maßgebend.
	Ein Ansatz zur Erreichung dieser Eigenschaften liegt in der gezielten Nutzung von Vorspannung. Aus dem Spannbetonbau ist bekannt, dass durch das Einbringen einer kontrollierten Normalkraft Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit signifikant erhöht werden können. Gleichzeitig kann die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein kontinuierlich wirkendes Spannsystem verlagert werden, wodurch sich eine homogenere Spannungsverteilung und ein verbessertes Verformungsverhalten ergeben (vgl. [3]). In [3] wird auch der Einsatz vertikal vorgespannter Wandsysteme als konstruktiver Ansatz diskutiert, um die genannten Wirkmechanismen gezielt auf wandartige Tragglieder zu übertragen.
	Diese Wirkprinzipien des Spannbetonbaus sind auf den Holzbau übertragbar. Insbesondere bei Brettsperrholzwänden ermöglicht die vertikale Vorspannung eine flächige und kontrollierbare Kraftübertragung bei gleichzeitig reduzierter Anzahl an Verbindungselementen. Durch lösbare Spannglieder kann darüber hinaus eine reversible Fügetechnik realisiert werden, die eine zerstörungsarme Demontage und die Wiederverwendung tragender Bauteile unterstützt.
	Zerlegbare Wandsysteme nehmen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle ein, da sie sowohl für die vertikale Lastabtragung als auch für die Aussteifung maßgebend sind. Ihre konstruktive Ausbildung bestimmt wesentlich, ob ein Gebäude in größere Einheiten rückgebaut oder in einzelne Bauteile zerlegt werden kann. Vor diesem Hintergrund sind die Entwicklung und Bewertung vorgespannter Wandsysteme ein wesentlicher Schritt, um Reuse-Potenziale im mehrgeschossigen Holzbau technisch nutzbar zu machen.
	1.3 Ziel des Hintergrunddokuments

	Ziel des Arbeitspakets ist die Entwicklung und Bewertung vertikal vorgespannter Wandsysteme aus Brettsperrholz im Kontext kreislauffähiger Bauweisen (AP4). Im Fokus stehen konstruktive Lösungen, die eine hohe Systemsteifigkeit und Tragfähigkeit mit einer reduzierten Anzahl an Verbindungsmitteln sowie einer zerstörungsarmen Demontierbarkeit verbinden. Aufgrund des erhöhten konstruktiven und montagetechnischen Aufwands vorgespannter Systeme wird der Anwendungsbereich gezielt auf hoch beanspruchte, aussteifende Wandscheiben konzentriert, wie sie insbesondere in aussteifenden Kernen vorkommen.
	Der Forschungsansatz basiert auf der gezielten Nutzung von Vorspannung zur Aktivierung von Reibung und Kontaktspannungen und zur Verlagerung der Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein kontinuierlich wirkendes System. Untersuchungen zeigen, dass durch Vorspannung insbesondere die Anzahl mechanischer Verbindungsmittel reduziert, die horizontale Steifigkeit erhöht und gleichzeitig konstruktive Lösungen wie formschlüssige Verbindungen ermöglicht werden können (vgl. [4]).
	Darauf aufbauend wird die Vorspannung nicht nur als Mittel zur Tragwerksoptimierung, sondern gezielt als Prinzip für lösbare und wiederverwendbare Fügetechniken eingesetzt. Ziel ist die Entwicklung von Wandsystemen, die eine flächige, reversible Kraftübertragung ermöglichen und damit die Voraussetzung für Reuse-orientierte Tragwerkslösungen im mehrgeschossigen Holzbau schaffen.
	1.4 Bezug zum Arbeitspaket 4 Repair und Reuse

	Das vorliegende Thema ist im Arbeitspaket AP4 („Repair und Reuse“) des Projekts Sys.Wood verortet und adressiert die Entwicklung konstruktiver Lösungen für kreislauffähige Tragwerksstrukturen im Holzbau. Innerhalb dieses Rahmens wird der Schwerpunkt Vorspannung untersucht, mit dem Ziel, tragende Wandsysteme im Hinblick auf Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit weiterzuentwickeln.
	Der Schwerpunkt Vorspannung folgt einem systemischen Ansatz, bei dem Tragwirkung und Fügetechnik integrativ betrachtet werden. Wandsysteme werden dabei gezielt so konzipiert, dass sie eine zerstörungsarme Demontage und Wiederverwendung ermöglichen. Durch die Einbringung von Vorspannkräften kann die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf kontinuierlich wirkende Mechanismen verlagert werden. Dies führt zu einer flächigen Lastweiterleitung, einer erhöhten Systemsteifigkeit sowie zu einem reduzierten Montageaufwand.
	Im Vordergrund stehen konstruktiv einfache, formschlüssige Verbindungen sowie die gezielte Aktivierung von Reibung in den Fugen. Zur Sicherstellung der Reversibilität werden die Verbindungen so ausgebildet, dass sie gegenüber plastischen Verformungen unempfindlich sind und auch nach hoher Beanspruchung lösbar bleiben. Eine gezielte Überfestigkeit der Verbindungselemente trägt sowohl zur Robustheit gegenüber außergewöhnlichen Einwirkungen als auch zur Erhaltung der Demontierbarkeit bei. Ergänzend wird die Zugänglichkeit der Verbindungselemente als wesentliches Kriterium berücksichtigt.
	Im Kontext von AP4 leistet der Schwerpunkt Vorspannung damit einen Beitrag zur Entwicklung von Tragwerkslösungen, die sowohl den Anforderungen an Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit als auch den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft entsprechen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage für die Weiterentwicklung rückbaubarer und wiederverwendbarer Bauteilsysteme sowie deren Integration in zukünftige Planungs- und Bauprozesse.
	1.5 Forschungsfragen

	Ausgehend von der Zielsetzung und den identifizierten Anforderungen an kreislauffähige Tragwerkslösungen werden im Rahmen des Arbeitspakets folgende Forschungsfragen untersucht:
	Systemverhalten und Steifigkeit (analytisch / numerisch / experimentell)

	 In welchem Ausmaß kann durch vertikale Vorspannung die Systemsteifigkeit von aussteifenden CLT-Wandscheiben im Vergleich zu konventionellen Verbindungssystemen erhöht werden?
	 Wie beeinflusst die Vorspannung das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Lastverteilung unter horizontalen Einwirkungen?
	Verbindungskonzept und Kraftübertragung (konstruktiv / experimentell)

	 Inwieweit kann die Anzahl mechanischer Verbindungsmittel durch den Einsatz vorgespannter Systeme reduziert werden, ohne die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu beeinträchtigen?
	 Welche konstruktiven Ausbildungen ermöglichen eine flächige Kraftübertragung sowie eine zuverlässige Aktivierung von Reibung und Kontaktspannungen in den Fugen?
	Reversibilität (konzeptionell)

	 Wie können vorgespannte Wandsysteme so gestaltet werden, dass eine wiederholbare, zerstörungsarme Montage und Demontage gewährleistet ist?
	Reuse-Potenzial und Systemintegration (bewertend / konzeptionell)

	 Welches Potenzial ergibt sich aus vorgespannten Wandsystemen für die Wiederverwendung tragender Bauteile im Sinne von Reuse-Strategien?
	 Unter welchen Randbedingungen lassen sich vorgespannte Wandsysteme sinnvoll in Tragwerke (beispielsweise aussteifende Kerne) integrieren?
	2 Tragverhalten aussteifender Wandscheiben im Holzbau
	2.1 Vertikale Lastabtragung

	Abgesehen vom Ingenieurskelettbau erfolgt die vertikale Lastabtragung in mehrgeschossigen Holzbauwerken primär über tragende Wandscheiben. Diese leiten Einwirkungen aus Eigengewicht und Nutzlasten geschossweise in den Baugrund weiter. Die Lasten werden über die Deckenelemente in die Wände eingeleitet und über Wandstöße sowie Wand-Fundament-Anschlüsse nach unten übertragen.
	Für das Tragverhalten ist insbesondere die Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung maßgebend, da sie die höchste Tragfähigkeit im Holz aufweist. Gleichzeitig treten lokal Querpressungen zur Faser auf, insbesondere in Bereichen der Lasteinleitung und an Anschlussdetails. Diese sind häufig bemessungsrelevant und beeinflussen das Gesamttragverhalten der Wandscheiben.
	Die vertikale Lastweiterleitung erfolgt in der Regel diskontinuierlich über Geschossfugen und Verbindungselemente. Daraus resultieren lokale Spannungskonzentrationen sowie Setzungen infolge der Nachgiebigkeit der Verbindungen und der Druckverformung quer zur Faser. Diese Verformungsanteile können sich über mehrere Geschosse kumulieren und zu einer relevanten Gesamtverkürzung des Tragwerks führen.
	Neben der Tragfähigkeit ist daher das Verformungsverhalten von zentraler Bedeutung. Die Kombination aus Materialverformung und Verbindungsnachgiebigkeit bestimmt sowohl das Setzungsverhalten als auch die Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Unterschiede in der Steifigkeit einzelner Wände oder Wandabschnitte können Umlagerungen verursachen und die Beanspruchung der Bauteile beeinflussen.
	Vor diesem Hintergrund kommt einer möglichst gleichmäßigen und flächigen Lastübertragung besondere Bedeutung zu. Systeme, die eine kontinuierliche Kraftweiterleitung über größere Kontaktflächen ermöglichen und lokale Spannungsspitzen reduzieren, bieten Vorteile hinsichtlich Tragverhalten und Gebrauchstauglichkeit.
	2.2 Horizontale Aussteifung und Beanspruchung

	/
	Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Verformung eines Wandstrangs unter horizontaler Belastung mit Ausbildung von Rotationen in den Geschossfugen sowie resultierender Neigung infolge der Nachgiebigkeit der Verbindungen.
	Aussteifende Wände dienen der Ableitung horizontaler Einwirkungen in das Fundament. Diese resultieren sowohl aus Systemimperfektionen und Stabilisierungskräften als auch aus äußeren Einwirkungen wie Wind oder Erdbeben. Horizontale Lasten werden über Dach- und Deckenscheiben in die Wandscheiben eingeleitet und von diesen geschossweise in den Baugrund abgetragen (vgl. [1]).
	Übereinanderliegende Wandscheiben können dabei vereinfachend als im Fundament eingespannte Kragarme betrachtet werden, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Diese Betrachtungsweise entspricht der Theorie der aussteifenden Scheiben, bei der einzelne Wandstränge unabhängig betrachtet werden, während das Zusammenwirken mehrerer Wände innerhalb eines Geschosses vernachlässigt wird. 
	Die geschossweise eingeleiteten Horizontallasten führen entlang dieser Wandstränge zu Querkraft- und Biegemomenten. Die Querkraft wird über die horizontalen Fugen der Wandscheiben übertragen, während das Biegemoment durch ein Kräftepaar aus Zug- und Druckkräften aufgenommen wird (siehe Abbildung 2.2). Zusätzlich wirken vertikale Druckkräfte aus den Geschosslasten, die in der Abbildung nicht dargestellt sind. Diese erhöhen die Kontaktpressung in den Fugen, reduzieren die Beanspruchung von Zugverankerungen und vergrößern die wirksame Druckzone, was zu einer erhöhten Steifigkeit der Wandscheiben führt.
	/
	Abbildung 2.2 Einwirkungen und Beanspruchung aussteifender Wandscheiben. Die exemplarisch dargestellten Zug- und Druckkräfte Z und D resultieren aus dem Biegemoment des Wandstapels (Quelle [5])
	Das Tragverhalten aussteifender Wände wird maßgeblich durch die Eigenschaften der Verbindungsmittel bestimmt. Bei Holzrahmenwänden hängen Verformungen und Tragfähigkeit wesentlich von der Nachgiebigkeit der Befestigungsmittel der Beplankung sowie von Zugankern und Schubverbindungen ab. Auch bei Brettsperrholzwänden sind die Verbindungen in den Fugen entscheidend für das Systemverhalten.
	Die Nachgiebigkeit der Verbindungen führt in beiden Fällen zu einer deutlich reduzierten Systemsteifigkeit im Vergleich zur Steifigkeit der Wandelemente selbst; bei Brettsperrholzwänden liegt die Systemsteifigkeit häufig nur bei etwa einem Zehntel der Elementsteifigkeit.
	Im Unterschied zu Holzrahmenwänden beeinflussen vertikale Auflasten bei Brettsperrholzwänden das Trag- und Verformungsverhalten wesentlich. Durch die erhöhte Kontaktpressung in den Fugen werden Relativverschiebungen reduziert, wodurch sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit des Systems zunehmen.
	2.3 Konventionelle Verbindungen und ihre Grenzen

	Für die Ausbildung aussteifender Wandscheiben im Holzbau stehen verschiedene Verbindungslösungen zur Verfügung, die sich hinsichtlich Kraftübertragung, Steifigkeit und konstruktiver Ausbildung unterscheiden. 
	Zu den gebräuchlichen Systemen zählen insbesondere:
	 Metallische Verbindungsmittel (Bleche und Blechformteile)
	Bei Brettsperrholzwänden werden zur Ableitung von Zug- und Schubkräften typischerweise Zuganker und Schubwinkel eingesetzt. Bei Außenwänden erfolgt die Anordnung häufig einseitig an der Wandinnenseite, ergänzt durch Lochbleche auf der Außenseite zur Aufnahme höherer Lasten. Innenwände werden in der Regel beidseitig mit entsprechenden Verbindungsmitteln ausgebildet. Der Anschluss an Unterkonstruktionen aus Stahlbeton erfolgt über eingemörtelte oder angeschlossene Ankersysteme.
	 Durchlaufende Wandscheiben mit eingehängten Decken
	Bei diesem System werden Deckenelemente in Aussparungen (Fräsungen) der Wand eingelegt oder über Stahlwinkel bzw. Streichbalken an die Wand angeschlossen. Die Lastabtragung erfolgt primär über Auflagerdruck, ergänzt durch Maßnahmen zur Lagesicherung.
	 Eingeschlitzte Stahlbleche
	Zentrisch wirkende Verbindungen werden häufig über eingeschlitzte Bleche, beispielsweise in Form von T- oder Z-Profilen, realisiert. Die Kraftübertragung erfolgt über mechanische Verbindungsmittel wie selbstbohrende Stabdübel. Der Anschluss kann sowohl an Holz- als auch an Stahlbetonunterkonstruktionen erfolgen.
	 Vollgewindeschrauben
	Geneigt angeordnete selbstbohrende Vollgewindeschrauben ermöglichen eine kombinierte Übertragung von Zug- und Schubkräften zwischen Wand- und Deckenelementen. Durch die schräge Anordnung können Kräfte gezielt in die Bauteile eingeleitet werden.
	 Verzahnte Verbindungen
	Formschlüssige Verbindungen durch Verzahnung werden konstruktiv genutzt, sind jedoch in der Regel nur eingeschränkt tragfähig und werden häufig auf einzelne wirksame Zähne reduziert [6, 7].
	 Industriell entwickelte Systemverbinder
	Hierzu zählen vorgefertigte Verbindungssysteme, meist auf Basis von Stahlformteilen mit zugehörigen Holzschrauben. Einzelne Entwicklungen zielen auch auf lösbare Holz-Holz-Verbindungen ab.
	Trotz ihrer breiten Anwendung weisen diese Systeme gemeinsame systembedingte Grenzen auf. Die Kraftübertragung erfolgt überwiegend punkt- oder linienförmig über mechanische Verbindungsmittel mit begrenzter Steifigkeit. Dies führt zu lokalen Verformungen und einer insgesamt reduzierten Systemsteifigkeit. Gleichzeitig ist die Demontage vieler dieser Verbindungen nur eingeschränkt möglich oder mit Beschädigungen der Bauteile verbunden, was ihre Eignung für kreislauffähige Bauweisen begrenzt. Für die Lastübertragung sind zur Wandmittelebene symmetrische Lösungen zu bevorzugen, wie sie beispielhaft in Abbildung 2.3 dargestellt sind. 
	/
	Abbildung 2.3 Schematische Darstellung von zentrischen Verbindungen in der Wandmittelebene. a) Eingeschlitztes Stahlprofil mit selbstbohrenden Stabdübeln b) Ankerbolzen mit Sperrhülse in der Wand zur Absetzmontage c) ein vertikal vorgespanntes Wandsystem mit durchlaufendem Spannglied, Verankerung im Fundament sowie geschossweiser Führung durch die Wandelemente.
	3 Prinzip der zentrischen Vorspannung in CLT-Wandsystemen
	3.1 Grundidee und Wirkmechanismus

	Die zentrische Vorspannung basiert auf dem Prinzip, durch gezielte Einbringung einer Normalkraft den Spannungszustand innerhalb eines Tragwerks zu beeinflussen und dessen mechanisches Verhalten zu optimieren. Dabei wird eine Druckkraft entlang der Wandachse eingeleitet, die die Bauteile über Fugen hinweg zusammenpresst und eine kontinuierliche Kraftübertragung ermöglicht.
	Im Unterschied zu konventionellen Verbindungssystemen, bei denen die Kraftübertragung über diskrete Verbindungsmittel erfolgt, wirkt die Vorspannung flächig über Kontaktpressungen und Reibung. Die eingebrachte Normalkraft führt zu einer Schließung der Fugen, reduziert Relativverschiebungen zwischen den Bauteilen und aktiviert Reibkräfte, über die Schubbeanspruchungen übertragen werden können.
	Ein wesentliches Merkmal der zentrischen Vorspannung ist, dass äußere Einwirkungen zunächst zu einer Reduktion der vorhandenen Druckspannungen führen, bevor Zugspannungen entstehen. Dadurch kann das Auftreten von Zugbeanspruchungen in den Fugen verzögert oder vollständig vermieden werden. Gleichzeitig wird das Tragverhalten des Systems durch eine erhöhte Anfangssteifigkeit geprägt.
	Die Wirksamkeit der Vorspannung hängt dabei von mehreren Einflussgrößen ab, insbesondere von der Höhe der eingebrachten Vorspannkraft, der Steifigkeit der Spannglieder sowie der Verformbarkeit der beteiligten Bauteile. Diese Parameter bestimmen sowohl die initiale Kontaktpressung als auch die Entwicklung der Vorspannkraft unter Belastung.
	Für den Holzbau ist insbesondere die Aktivierung von Reibung zwischen den Bauteilen von zentraler Bedeutung. Durch die Vorspannung kann die Kraftübertragung zunehmend von mechanischen Verbindungsmitteln entkoppelt und auf flächig wirkende Kontaktmechanismen verlagert werden. Dies eröffnet neue Möglichkeiten für konstruktive Lösungen mit reduzierter Anzahl an Verbindungsmitteln und verbessertem Trag- und Verformungsverhalten.
	3.2 Potentiale für Tragverhalten, Montage und Reuse

	Die Anwendung zentrischer Vorspannung in CLT-Wandsystemen eröffnet Potenziale in Bezug auf Tragverhalten, konstruktive Ausbildung und Kreislauffähigkeit.
	Tragverhalten

	Durch die Einbringung einer definierten Normalkraft wird eine Kontaktpressung in den Fugen erzeugt. Unter horizontalen Einwirkungen am Wandkopf werden zunächst die vorhandenen Druckspannungen und die damit verbundenen Druckverformungen abgebaut, bevor Zugbeanspruchungen auftreten. Die dabei wirksamen Dehnungen sind deutlich geringer als die Zugverformungen punktueller Zugverankerungen, wodurch Relativverschiebungen zwischen den Bauteilen reduziert werden. Gleichzeitig werden über die vorhandene Kontaktpressung gezielt Reibkräfte aktiviert, die zur Übertragung von Schubbeanspruchungen beitragen.
	Dies führt zu einer erhöhten Systemsteifigkeit sowie zu einer gleichmäßigeren Lastverteilung innerhalb der Wandscheiben. Die Tragfähigkeit kann insbesondere unter kombinierter Biege- und Schubbeanspruchung gesteigert werden. Darüber hinaus trägt die flächige Kraftübertragung zur Reduktion lokaler Spannungsspitzen bei.
	Montage und konstruktive Ausbildung

	Die Vorspannung ermöglicht eine Reduktion der Anzahl mechanischer Verbindungsmittel, da ein wesentlicher Anteil der Kraftübertragung über Kontakt und Reibung erfolgt. Dadurch können konstruktive Details vereinfacht und Montagezeiten verkürzt werden. Die Verbindungsausbildung konzentriert sich auf wenige, gezielt angeordnete Elemente, während gleichzeitig eine hohe Wiederholgenauigkeit im Bauablauf erreicht wird. Die Möglichkeit des Nachspannens erlaubt zudem eine Anpassung an bauzeitliche Setzungen und Fertigungstoleranzen.
	Das Tragwerk stellt ein statisch unbestimmtes System aus gedrückten Wandelementen und zugbeanspruchten Spanngliedern dar. Das Langzeitverhalten, insbesondere infolge von Kriechen und Schwinden des Holzes, führt zu Umlagerungen der Vorspannkräfte und ist daher gesondert zu untersuchen. Erste Abschätzungen zeigen, dass Umlagerungen in der Größenordnung von etwa 8 % auftreten können. Daraus ergeben sich Anforderungen an die konstruktive Ausbildung sowie an einen abgestimmten Montage- und Nachspannprozess.
	Reuse und Kreislauffähigkeit

	Ein wesentlicher Vorteil vorgespannter Systeme liegt in ihrer prinzipiellen Reversibilität. Durch den Einsatz lösbarer Spannglieder können Bauteile ohne wesentliche Beschädigung getrennt und wiederverwendet werden. Die Reduktion mechanischer Verbindungsmittel verringert den Rückbauaufwand und minimiert Eingriffe in die Bauteile.
	Systeme ohne Verbund bieten zusätzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und Reparaturfreundlichkeit. In Kombination mit einer geeigneten konstruktiven Ausbildung – insbesondere im Hinblick auf die Zugänglichkeit der Spannelemente und ausreichende Restlängen für das Lösen der Verankerungen – ergibt sich ein hohes Potenzial für den Einsatz in kreislauffähigen Tragwerkskonzepten.
	3.3 Einordnung gegenüber konventionellen Systemen

	Zentrisch vorgespannte Wandsysteme unterscheiden sich grundlegend von konventionellen Verbindungslösungen im Holzbau hinsichtlich der Art der Kraftübertragung, des Tragverhaltens sowie der konstruktiven Ausbildung.
	Konventionelle Systeme basieren überwiegend auf einer diskreten Kraftübertragung über mechanische Verbindungsmittel wie Zuganker, Winkel oder Schrauben. Die Kräfte werden dabei punkt- oder linienförmig in die Bauteile eingeleitet, was zu lokalen Verformungen und einer erhöhten Nachgiebigkeit des Gesamtsystems führt. Insbesondere unter horizontalen Einwirkungen wird damit die Systemsteifigkeit maßgeblich durch die Verformung dieser Verbindungsmittel bestimmt.
	Demgegenüber erfolgt die Kraftübertragung bei zentrisch vorgespannten Systemen überwiegend flächig über Kontaktpressung und Reibung. An die Stelle der Zugdehnung eines Verbindungsmittels tritt der Abbau der Druckdehnungen der Kontaktflächen. Die Vorspannung führt also zu einer kontinuierlichen Kopplung der Bauteile entlang der Fugen, wodurch Relativverschiebungen reduziert und eine höhere Anfangssteifigkeit erreicht werden. Die Tragwirkung wird damit nicht primär durch einzelne Verbindungselemente bestimmt, sondern durch das Zusammenwirken des gesamten Systems (siehe Abbildung 3.1).
	/
	Abbildung 3.1 Konzept vertikal mit der Vorspannkraft P vorgespannter Wandscheiben.(Quelle [5])
	Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung ergeben sich grundlegende Unterschiede. Konventionelle Lösungen erfordern in der Regel eine Vielzahl an Verbindungsmitteln mit entsprechendem Montageaufwand. Vorgespannte Systeme ermöglichen demgegenüber eine Reduktion der Verbindungselemente und eine stärkere Konzentration auf wenige, systemrelevante Komponenten.
	Im Kontext der Kreislauffähigkeit zeigen sich ebenfalls Unterschiede. Viele konventionelle Verbindungsmittel sind nur eingeschränkt lösbar, schwer erreichbar oder führen beim Rückbau zu Beschädigungen der Bauteile. Vorgespannte Systeme bieten hingegen durch lösbare Spannglieder und reduzierte Eingriffe in die Bauteile eine deutlich verbesserte Voraussetzung für Demontage und Wiederverwendung.
	Zusammenfassend kann die zentrische Vorspannung als ein systemischer Ansatz verstanden werden, bei dem die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln hin zu kontinuierlich wirkenden Kontaktmechanismen verlagert wird. Dies führt zu einem veränderten Trag- und Verformungsverhalten und eröffnet zugleich neue Möglichkeiten für konstruktive und kreislauffähige Lösungen im Holzbau.
	3.4 Grenzen und Offene Fragen

	Trotz der dargestellten Potenziale sind mit dem Einsatz zentrisch vorgespannter Wandsysteme eine Reihe von Randbedingungen und offenen Fragestellungen verbunden.
	Eine zentrale Herausforderung stellt das Langzeitverhalten des Systems dar. Kriechen und Schwinden des Holzes sowie die Relaxation der Spannglieder führen zu einer zeitabhängigen Reduktion der Vorspannkraft und damit der Kontaktpressung in den Fugen. Die Auswirkungen auf Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit sind in [4] untersucht und quantifiziert. Vergleichbare Anwendungen im Brückenbau, insbesondere stresslaminierte Deckensysteme (QS-Platten), zeigen jedoch, dass vorgespannte Holzsysteme auch bei Beanspruchung quer zur Faser dauerhaft und funktionsfähig ausgeführt werden können. Diese Systeme wurden von Prof. Gheri entwickelt, in den USA weiter erforscht (FPL) und unter anderem in Schweden angewendet  [8].
	Darüber hinaus stellt die sichere und reproduzierbare Einbringung der Vorspannkraft im Bauprozess eine wesentliche Anforderung dar. Dies umfasst die Gewährleistung der Lagesicherung der Bauteile im Montagezustand, die Entwicklung eines an den Baufortschritt angepassten Vorspannkonzepts sowie die Berücksichtigung ausreichender Platzverhältnisse für die Spanntechnik. Für spätere Nachspann- und Demontageprozesse ist zudem ein ausreichender Überstand der Spannglieder vorzusehen.
	Auch hinsichtlich der Bemessung bestehen noch offene Fragen, insbesondere in Bezug auf das Zusammenwirken von Kontaktpressung, Reibung und Kontaktverbindungen. Die Modellierung dieses Verbundverhaltens sowie die Ableitung geeigneter Bemessungsansätze bedürfen weiterer Untersuchung.
	Schließlich sind Aspekte der Robustheit und des Versagensverhaltens zu klären. Dies betrifft insbesondere den möglichen Ausfall einzelner Spannglieder, das Verhalten unter außergewöhnlichen Einwirkungen sowie die damit verbundenen Umlagerungsmechanismen innerhalb des Systems.
	Die genannten Aspekte bilden die Grundlage für die im weiteren Verlauf formulierten Forschungsfragen und das daraus abgeleitete Untersuchungsprogramm.
	4 Konstruktive Ausbildung vertikal vorgespannter Systeme
	Aufbauend auf den in [4] dargestellten Grundlagen zur Vorspannung von Brettsperrholz werden im Folgenden die zentralen Konstruktionselemente vertikal vorgespannter Wandsysteme beschrieben und mit bestehenden Lösungen verglichen.
	4.1 Spannglieder

	Spannglieder stellen das zentrale Element zur Einbringung der Vorspannkraft dar. Im Holzbau kommen überwiegend hochfeste Stähle in Form von Spannlitzen oder Spannstäben zum Einsatz. Alternativ sind auch Spannglieder aus faserverstärkten Kunststoffen, beispielsweise aus Kohlenstofffasern, möglich, deren Anwendung derzeit jedoch noch eine untergeordnete Rolle spielt.
	Im Spannbetonbau wird grundsätzlich zwischen Systemen mit und ohne Verbund unterschieden. Für den Einsatz im Holzbau und in kreislauffähigen Tragwerkskonzepten sind Spannglieder ohne Verbund von Interesse, da diese eine Nachspannbarkeit und Demontierbarkeit ermöglichen.
	4.1.1 Monolitzen

	Monolitzen bestehen aus hochfesten, verdrillten Stahldrähten und werden häufig im Spannbetonbau eingesetzt. Für Anwendungen im Holzbau kommen üblicherweise Litzen mit dem geringsten Nenndurchmesser von etwa 15,7 mm zum Einsatz, die gemäß [9] ausgeführt sind. Zur Aufnahme der Litzen werden Bohrungen mit Durchmessern von etwa 25 bis 30 mm vorgesehen, um ausreichend Spielraum für Einbau und Toleranzen zu gewährleisten.
	Alternativ werden Litzen mit größerem Außendurchmesser und integriertem Korrosionsschutz eingesetzt [10]. Beispielsweise beschreibt [4] eine Monolitze mit einem Außendurchmesser von etwa 21 mm und einem Stahlquerschnitt von 𝐴𝑝≈150 mm².
	Die erreichbaren Vorspannkräfte liegen bei üblichen Litzenqualitäten (z. B. St 1570/1770) im Bereich von etwa
	𝑃𝑚𝑎𝑥≈200 kN am Spannende. Nach dem Absetzen der Pressenkraft ergibt sich eine wirksame Vorspannkraft von etwa 𝑃𝑚0≈190 kN.
	Die Vorspannung erfolgt üblicherweise mit hydraulischen Pressen. Hierfür ist eine Pressenlänge von etwa 45 bis 60 cm erforderlich. Zusätzlich muss ein Litzenüberstand von etwa 60 bis 80 cm vorgesehen werden, um das Ansetzen der Presse, das Spannen sowie das Verkeilen der Litze zu ermöglichen.
	Für das Nachspannen oder Lösen der Vorspannung ist dieser Überstand zu erhalten. Werden die Litzen nach dem Spannen gekürzt, ist eine spätere Demontage des Systems nur mehr sehr eingeschränkt möglich. 
	/
	Abbildung 4.1 Angaben zur Litze gemäß ETA
	4.1.2 Spannstäbe

	Spannstäbe stellen eine alternative Ausführung von Spanngliedern dar und bestehen in der Regel aus hochfesten Gewindestangen aus Stahl. Im Vergleich zu Monolitzen ermöglichen sie eine einfachere Handhabung sowie eine direkte Kraftübertragung über mechanische Verankerungselemente wie Muttern und Ankerplatten.
	Für Anwendungen im Holzbau werden typischerweise Spannstäbe mit Durchmessern im Bereich von etwa 20 bis 36 mm eingesetzt. Dies entspricht Querschnittsflächen von rund 300 bis 1000 mm². In Kombination mit üblichen Stahlqualitäten (z. B. S460 bis S690 oder entsprechende Spannstähle nach EN 1992 bzw. EN 10080) ergeben sich typische Vorspannkräfte in einer Größenordnung von etwa 100 bis 600 kN je Spannglied, abhängig von Durchmesser und Spannniveau.
	Die verfügbaren Stablängen sind in der Regel herstellerabhängig. Gewindestangen werden üblicherweise in Standardlängen von etwa 3 bis 12 m geliefert und können über Muffenverbindungen zu größeren Längen gekoppelt werden. Für Anwendungen im mehrgeschossigen Holzbau ergeben sich daraus typische Gesamtlängen von etwa 3 bis 15 m, abhängig von der Gebäudehöhe und dem gewählten Vorspannkonzept. (typische Systeme z. B. DYWIDAG Gewindestabsysteme, Peikko DELTABEAM / PSB-Systeme, Leviat Gewindestabsysteme)
	Die Vorspannung erfolgt üblicherweise durch Anziehen der Muttern mittels Drehmoments oder durch hydraulische Spannvorrichtungen. Die Einstellung der Vorspannkraft über das Drehmoment ist jedoch nur eingeschränkt genau und die Überwindung der Reibung an den Auflageflächen begrenzt das aufgebrachte Drehmoment. Die resultierende Vorspannkraft ist nur indirekt kontrollierbar.
	Für Anwendungen mit erhöhten Anforderungen an die Genauigkeit der Vorspannkraft sind daher kontrollierte Spannverfahren, beispielsweise unter Verwendung von hydraulischen Spannzylindern, vorzuziehen. Diese ermöglichen eine direkte Einstellung und Kontrolle der eingeleiteten Kraft unabhängig von Reibungseinflüssen. 
	Ein wesentlicher Vorteil von Spannstäben liegt in ihrer Eignung für reversible Konstruktionen. Durch die lösbare Verankerung können die Spannglieder ohne Beschädigung der Bauteile entspannt und ausgebaut werden. Systeme ohne Verbund bieten dabei zusätzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und Wiederverwendbarkeit.
	Im Vergleich zu Spannlitzen weisen Spannstäbe eine geringere Effizienz hinsichtlich der übertragbaren Vorspannkraft pro Querschnitt auf, ermöglichen jedoch eine robustere und konstruktiv einfachere Ausbildung der Anschlüsse. Aufgrund der höheren Biegesteifigkeit des Querschnitts ergeben sich zudem Unterschiede im Verformungsverhalten sowie im Hinblick auf Vorspannkraftverluste und Umlagerungen im System.
	Die konstruktive Ausbildung erfordert ausreichend dimensionierte Bohrungen bzw. Fräsungen (mit etwa 5 bis 10 mm größerem Durchmesser als das Spannglied) sowie geeignete Auflager- und Verankerungselemente zur Einleitung der Kräfte in das Holzbauteil. Für Montage, Nachspannen und Rückbau ist eine ausreichende freie Gewindelänge vorzusehen. In der Praxis werden hierfür Überstände in der Größenordnung von etwa 150 bis 300 mm je Spannstelle angesetzt, um den Einsatz von Spannwerkzeugen sowie das spätere Lösen der Verbindung zu ermöglichen. Für die Vorspannung von Spannstäben werden üblicherweise Hohlkolben-Hydraulikzylinder eingesetzt. Diese weisen – in Abhängigkeit von der aufzubringenden Vorspannkraft – typische Längen von etwa 200 bis 600 mm sowie Außendurchmesser von etwa 150 bis 350 mm auf.Für den Spannvorgang ist zusätzlich zur Pressenlänge ein freier Überstand des Spannstabs von etwa 150 bis 300 mm erforderlich, sodass sich ein gesamter Platzbedarf in Spannrichtung von etwa 0,5 bis 0,9 m ergibt.Im Vergleich zu Spannlitzen ergeben sich damit geringere Anforderungen an den Bauraum und die Montage, was insbesondere im Holzbau vorteilhaft ist.
	Spannstäbe eignen sich damit insbesondere für Anwendungen mit moderaten Vorspannkräften und hohen Anforderungen an Demontierbarkeit, während Spannlitzen ihre Vorteile bei hohen Vorspannkräften und schlanken Bauteilquerschnitten ausspielen.
	4.2 Führung der Spannglieder im CLT-Element

	Recherchen bei Brettsperrholzherstellern zeigen verschiedene Möglichkeiten zur Führung von Spanngliedern in CLT-Wänden, die in Abbildung 4.2 dargestellt sind.
	/
	Abbildung 4.2 a) Führung entlang der Schmalseite, b) Einfräsung von der Seitenfläche mit verbleibenden Stegen, b) Einfräsung mit nachträglichem Verschluss, c) Integration eines Spannkanals im Herstellprozess (Quelle [5])
	Ein entscheidender Aspekt bei der Umsetzung der vertikalen Vorspannung in CLT-Wänden ist die Integration des Spannglieds innerhalb des CLT-Elements. Grundsätzlich sollte das Spannglied möglichst zentral in der Wandachse verlaufen, um eine symmetrische Lastverteilung zu gewährleisten und Exzentrizitäten zu vermeiden, die zu unerwünschten Momenten führen könnten.
	Die Spannkanäle müssen während der Produktion bzw. der Vorfertigung der CLT-Elemente angelegt werden. Befragungen von CLT-Herstellern [5] ergaben, dass durchgehende stirnseitige Bohrungen maschinell auf maximal 1.500 mm begrenzt sind und bei größeren Wandhöhen aufgrund von Ungenauigkeiten nicht realisierbar sind. Daher wurden vier alternative Varianten entwickelt. Drei der Varianten sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
	Bei Variante a wird das Spannglied entlang der Schmalseite des CLT-Elements geführt. Diese Lösung ist konstruktiv einfach umsetzbar, da an jedem vertikalen Wandstoß ein Spannglied integriert werden kann. Die Wandstöße müssen auf das Raster der Spannglieder abgestimmt werden.
	Variante b sieht eine Einfräsung mittels Fingerfräser von der Seitenfläche bis zur Wandachse vor, sodass das Spannglied zentral in der tragenden Ebene positioniert werden kann. Bei einem fünfschichtigen CLT-Aufbau werden dabei jedoch drei Lagen vollständig durchtrennt, was die Elementstabilität erheblich schwächt und Transport sowie Montage erschwert. Als praktikable Lösung wird, vorgeschlagen, einzelne Stege von etwa 250 mm Höhe stehen zu lassen und den Kanal nach dem Versetzen des CLT-Elements auf der Baustelle vollständig auszufräsen. Als Weiterentwicklung dieser Variante b‘ wird über dem eingefrästen Spannkanal eine zusätzliche Fräsung ausgeführt, in die nach dem Einbringen des Spannglieds eine Holzwerkstoffplatte befestigt werden kann. Damit wird die Seitenfläche des CLT-Elements vollständig verschlossen und das Spannglied wirksam in das Bauteil integriert und geschützt.
	Variante c, die bereits von Gräfe [4] untersucht wurde, sieht vor, den Spannkanal bereits während der CLT-Produktion zu integrieren. Dazu wird bei der Produktion ein Spalt in der zentralen vertikalen Brettlage belassen. Diese Lösung bietet Vorteile hinsichtlich des Tragverhaltens, stellt aber erhöhte Anforderungen an den Fertigungsprozess, da eindringender Leim den Kanalquerschnitt verkleinern oder blockieren kann und moderne Produktionsstraßen für CLT zunächst Einschichtplatten mittels Flankenverklebung hergestellt werden, die dann flächig verklebt werden.
	4.3 Vorspannverfahren
	4.3.1 Hydraulische Pressen für die Vorspannung im Holzbau


	Für das Aufbringen der Vorspannkraft kommen je nach Spannelement unterschiedliche Pressentypen zum Einsatz. Allen gemeinsam ist das hydraulische Wirkprinzip: Ein Kolben wird durch Hydraulikdruck ausgefahren und überträgt die Kraft auf das Spannelement. Die aufgebrachte Kraft wird über ein kalibriertes Manometer oder eine zwischengeschaltete Kraftmessdose kontrolliert.
	4.3.2 Hohlkolben-Hydraulikzylinder für Spannstäbe

	Beim Vorspannen mit Spannstäben eignet sich ein Hohlkolben-Hydraulikzylinder, der im Prinzip einem hydraulischen Wagenheber entspricht, jedoch mit einer zentralen Durchgangsbohrung für den Spannstab ausgestattet ist. Der Stab wird durch den Hohlkolben geführt, der Zylinder stützt sich auf einer Ankerplatte oder dem Wandkopf ab, und die Vorspannkraft wird durch Aufbau des Hydraulikdrucks eingebracht. Sobald die Zielkraft erreicht ist, wird die Gegenmutter handfest angezogen und der Zylinder drucklos gemacht und entfernt. Geräte wie der Enerpac RCH-202 (222 kN) oder vergleichbare Produkte von Lukas oder Simplex sind kompakt, günstig in der Anschaffung und auf der Baustelle gut handhabbar. Ein wesentlicher Vorteil des Spannstabs ist die einfache Krafteinleitung über eine Mutter: Der Spannvorgang ist unkompliziert, die Presse nach dem Anziehen der Mutter sofort entfernbar, und ein Nachspannen jederzeit möglich, solange der Stabüberstand erhalten bleibt.
	4.3.3 Monolitzenpresse für Spannlitzen

	Beim Vorspannen mit Spannlitzen kommt eine speziell entwickelte Monolitzenpresse zum Einsatz. Diese greift die Litze über ein Klemmbackensystem (Keile), zieht sie auf die gewünschte Kraft und setzt anschließend die Keile in den Anker ein, die die Litze kraftschlüssig verankern. Der Spannvorgang ist technisch aufwändiger als beim Spannstab: Die Presse muss eine definierte Länge über den Litzenüberstand aufnehmen können, typischerweise sind dafür 60 bis 100 cm freier Litzenüberstand erforderlich. Ein Nachspannen ist nur möglich, wenn die Litze nach dem Erstspannen nicht abgeschnitten wurde und der Überstand erhalten geblieben ist. Hersteller solcher Pressen sind u. a. PAUL, VSL und DSI/Dywidag.
	Der Spannvorgang erfolgt mittels hydraulischer Pressen, deren Platzbedarf dargestellt in Abbildung 4.3 dargestellt ist.
	/
	Abbildung 4.3 Platzbedarf für die Spannpresse (Quelle [11])
	4.3.4 Vergleich der beiden Systeme

	Der wesentliche Unterschied liegt in der Art der Verankerung: Beim Spannstab erfolgt sie über eine Mutter, beim Litzensystem über Keile. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Spannvorgang: Der Spannstab erlaubt ein einfaches, werkzeugsparsames Vorgehen mit standardisierten Hohlkolbenzylindern, während das Litzensystem eine Spezialpresse und präzise Handhabung erfordert. Für den Einsatz im Holzbau – insbesondere bei Bauteilversuchen und auf der Baustelle – bietet der Spannstab daher praktische Vorteile hinsichtlich Handhabung, Kosten und Nachspannbarkeit.
	4.3.5 Muttervorspannung

	Neben dem hydraulischen Vorspannen besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit, die Vorspannkraft durch Anziehen der Mutter mit einem Drehmomentschlüssel aufzubringen. Dieses Verfahren ist geräteseitig einfach und erfordert lediglich einen Drehmomentschlüssel. Es hat jedoch wesentliche Nachteile: Ein erheblicher Anteil des Anzugsmoments wird als Torsionsmoment in den Stab und über die Ankerplatte in das CLT-Element eingeleitet. Da der Reibungsbeiwert zwischen Mutter und Gegenplatte in der Praxis streut, ist die tatsächlich eingebrachte Vorspannkraft mit größerer Unsicherheit behaftet als beim hydraulischen Verfahren. 
	Für präzise und schonende Krafteinleitung in das CLT-Element ist daher das hydraulische Vorspannen vorzuziehen. Die Muttervorspannung kann jedoch für einfache Anwendungen oder Vorversuche eine praktikable und kostengünstige Alternative darstellen.
	4.4 Verankerung der Spannglieder

	Die Verankerung der Spannglieder stellt ein zentrales konstruktives Element vorgespannter Wandsysteme dar, da an diesen Punkten die Vorspannkräfte in die CLT-Elemente sowie in die Unterkonstruktion eingeleitet werden. Die Ausbildung der Verankerung beeinflusst maßgeblich die Tragfähigkeit, das Verformungsverhalten sowie die Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems.
	Im Bereich der CLT-Wände erfolgt die Krafteinleitung üblicherweise über Stahlplatten, die die Vorspannkraft flächig in das Holz einleiten. Ziel ist eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung, um lokale Überbeanspruchungen zu vermeiden. Die Lastweiterleitung erfolgt dabei über Druckspannungen parallel und quer zur Faser sowie über Schubspannungen innerhalb des CLT-Querschnitts (vgl. Abbildung 4.4).
	Die Lastausbreitung im Holz kann idealisiert durch einen Druckkegel beschrieben werden, dessen Öffnungswinkel in der Größenordnung von etwa 10° bis 20° liegt. Untersuchungen zur konzentrierten Krafteinleitung in Holzbauteilen (vgl. [5]) zeigen, dass die Tragfähigkeit maßgeblich von der Größe der Lasteinleitungsfläche sowie von der Möglichkeit einer ungestörten Spannungsumlagerung im Bauteil abhängt. Eine ausreichend dimensionierte Verankerungsplatte ist daher entscheidend, um die auftretenden Druckspannungen quer zur Faser zu begrenzen und eine wirksame Lastausbreitung zu ermöglichen.
	Als maßgebende Versagensmechanismen sind insbesondere zu berücksichtigen:
	 Druckversagen quer zur Faser im Bereich der Lasteinleitung 
	 Schubversagen infolge der Umlenkung der Spannungen im CLT-Querschnitt 
	 Spaltversagen bei unzureichenden Rand- und Achsabständen 
	 lokale Querschnittsschwächung durch Bohrungen oder Fräsungen 
	Die Ausbildung der Verankerung ist daher so zu wählen, dass eine kontinuierliche Spannungsübertragung ohne lokale Spannungsspitzen gewährleistet wird. Dies betrifft insbesondere die Dimensionierung der Stahlplatten, die Anordnung der Spannglieder sowie die Einhaltung ausreichender Randabstände.
	Im Bereich der Unterkonstruktion, insbesondere bei Stahlbetonfundamenten, erfolgt die Verankerung üblicherweise über einbetonierte Anker oder Bewehrungselemente, die über Muffen mit den Spanngliedern verbunden werden (vgl. Abbildung 4.5). Alternativ können Verankerungsplatten mit angeschweißten Gewindestangen oder Ankerschienen eingesetzt werden.
	Ein häufig angewandtes Konzept ist die Ausbildung eines sogenannten Spannkellers, in dem die Verankerungselemente sowie die Spanntechnik angeordnet sind. Dies ermöglicht eine kontrollierte Einleitung der Vorspannkraft sowie eine gute Zugänglichkeit für Nachspann- und Wartungsarbeiten.
	Im Sinne kreislauffähiger Bauweisen ist die Verankerung so auszubilden, dass eine lösbare Verbindung zwischen Spannglied und Unterkonstruktion gewährleistet ist. Dabei ist insbesondere sicherzustellen, dass die Verankerungselemente zugänglich bleiben und die eingeleiteten Kräfte ohne irreversible Eingriffe in die tragenden Bauteile übertragen werden können.
	/
	Abbildung 4.4 Verankerung des Spanngliedes in CLT und Lastausbreitung (Quelle [5])
	/
	Abbildung 4.5 Verankerung des Spanngliedes in der Unterkonstruktion aus Stahlbeton (Quelle [5])
	4.5 Bauablauf und Montage

	Neben ausreichendem Platz für die Spannpressen ist für die Montage vertikal vorgespannter Wandpfeiler aus Brettsperrholz der Bauablauf zu betrachten. Mittels Stoßmuffen kann das Gebäude in der Höhe gestaffelt vorgespannt werden. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Vorspannkraft dabei prinzipiell nach oben gestaffelt werden kann. Die Spannkraftverteilung bleibt abgestuft, wenn die Vorspannkraft bei den nächsten Schritten nach oben hin reduziert wird, und ist durchgehend gleich groß, wenn die Spannkraft am Ende größer gewählt wird als für die vorherigen Bauabschnitte.
	Für eine einfachere Herstellung und die erforderliche Lagesicherung in der Bauphase ist eine Verankerung bzw. Vorspannung alle zwei Geschoße sinnvoll. Dabei könnte gemäß  Abbildung 4.7 b) zunächst nur mittels Muttervorspannung und kleinen Ankernischen bis zum obersten Geschoß gebaut werden, um die Standsicherheit während der Bauphase zu gewährleisten. Im letzten Bauabschnitt werden die Wandpfeiler über die gesamte Höhe mittels Spannpressen auf die endgültige Vorspannkraft gebracht. Die für den Ansatz der Presse erforderliche Überlänge der Spannstange ist dabei ausschließlich im obersten Geschoß vorzusehen, was den konstruktiven Aufwand in den übrigen Geschoßebenen minimiert und eine platzsparende Detailausbildung ermöglicht.
	Dieses Konzept ist gleichermaßen für das Rückbaukonzept anwendbar: Durch die Muffenkopplung und den kontrollierten Einsatz der Spannpresse kann die Vorspannung geschoßweise und reversibel gelöst werden, was die Grundlage für eine kreislauffähige Wiederverwendung der tragenden Bauteile bildet.
	/
	Abbildung 4.6 Schema mit Führung der Vorspannung über fünf Geschoße in zwei Schritten a) mit Kopplung und zweiter Spannkraft P2 unter der ersten Spannkraft P1 b) mit Kopplung und zweiter Spannkraft P2 größer als der ersten Spannkraft P1
	/
	Abbildung 4.7 Schema mit Führung der Vorspannung über zwei Geschoße a) mit Kopplung und abnehmender Spannkraft und b) mit Kopplung und zunehmender Spannkraft bei den Spannprozessen
	4.6 Langzeitverhalten, Nachspannen, Lösen und Rückbau

	Betrachtet man das Zusammenwirken von Spannglied und Holzbauteil als statisch unbestimmtes System, so führen zeitabhängige Dehnungsänderungen des Druckelements unmittelbar zu einer Reduktion der Vorspannkraft im Spannglied. Diese als Vorspannverluste bezeichneten Kraftänderungen resultieren im Holzbau aus dem Zusammenwirken mehrerer Einflüsse: Kriechen des Holzes unter Dauerlast, hygrisch bedingtes Schwinden infolge Feuchteabnahme, Relaxation des Spannstahls sowie – bei Litzensystemen – Keilschlupf. Hinzu kommen temperaturbedingte Dehnungsunterschiede zwischen Stahl und Holz, die im Geschoßbau in der Regel vernachlässigt werden können ( [4], S. 5–11). Die Größe der Verluste hängt dabei maßgeblich von den Steifigkeitsverhältnissen beider Komponenten ab; eine präzise Vorausberechnung für den Zustand t = ∞ ist sowohl hinsichtlich der Bemessung als auch der Auslegung eines Nachspannkonzepts unerlässlich, da sowohl eine Unter- als auch eine Überschätzung negative Auswirkungen auf Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit haben kann ([4], S. 5). Berechnungen für zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme zeigen Gesamtverluste in der Größenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft ([12], S. 72; [5], S. 45). Das für das Projekt Sys.Wood entwickelte Berechnungstool ist für den zum Diagramm gehörigen Anwendungsfall auf den Folgeseiten ausgeführt (Das Berechnungstool kann auf Anfrage übermittelt werden).
	Abbildung 4.8 zeigt die Anteile der Vorspannverluste und die verbleibende Vorspannkraft zum Zeitpunkt Unendlich. Der größte Einfluss stammt aus dem Schwinden und wurde für a) unter der Annahme berechnet, dass die Konstruktion in Plattformbauweise ausgeführt wurde, also Wand-Decke-Wand übereinander liegen. Die Variante b) zeigt die Verluste bei direkter Kraftdurchleitung von Wand zu Wand ohne Einfluss des Schwindens der Decke quer zur Faser. 
	a) Mit Schwinden der Decke zwischen den Wänden (Ballon-Bauweise)
	b) Bei Annahme vertikaler Lastdurchleitung ohne Schwind-Einfluss der Decken
	Abbildung 4.8 Verluste der Vorspannung an einem Beispiel
	/
	/
	5 Tragverhalten und Bemessung
	5.1.1 Ingenieurmodell für die nichtlineare Betrachtung einzelner Wandscheiben
	Grundidee des Modells


	/
	Abbildung 5.1 Wandscheibe mit Einwirkungen am Wandkopf, Verbindungen in der Fuge und Formänderungen aus der Starrkörperverdrehung
	Ziel ist es, eine starre Wandscheibe (z. B. CLT-Wand) zu beschreiben, die über diskrete nichtlineare Kopplungen mit Federsteifigkeiten 𝐾𝑖∗ an verschiedenen Punkten entlang der Wandlänge am Wandfuß gelagert ist (siehe Abbildung 5.1).
	Gesucht sind die drei globale Verformungsgrößen:
	 Rotation: 𝜑
	 Vertikale Verschiebung: 𝑤𝑧
	 Horizontale Verschiebung: 𝑤𝑥
	Diese beiden ersten Größen sind voneinander abhängig und definieren ein Verformungsfeld an der Wandfuge.
	Die horizontale Verschiebung kann unabhängig betrachtet werden. Für die Lösung des Verformungsfeldes werden in der Folge 𝑤𝑧 und 𝜑 betrachtet.
	Kinematik

	Die vertikale Verschiebung eines Punktes 𝑖ergibt sich zu:
	𝑤𝑧,𝑖=𝑤𝑧+𝑥𝑖⋅𝜑
	mit:
	𝑤𝑧: Starrkörperverschiebung 
	𝜑: Rotation um den Wandmittelpunkt 
	𝑥𝑖: Abstand des Punktes zur Wandmitte
	Federkräfte

	In jeder diskreten Feder wirkt eine Kraft:
	𝐹𝑧,𝑖=𝐾∗⋅𝑤𝑧,𝑖
	Einsetzen der Kinematik führt zu:
	𝐹𝑧,𝑖=𝐾∗⋅(𝑤𝑧+𝑥𝑖⋅𝜑)
	Gleichgewichtsbedingungen

	Es werden zwei Gleichgewichtsbedingungen als Funktionen 𝑓1 und 𝑓2 formuliert:
	Momentengleichgewicht
	𝑓1(𝜑,𝑤𝑧)=∑𝐹𝑧,𝑖⋅𝑥𝑖+𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒=0
	Einsetzen:
	𝑓1=𝐾𝑖∗(𝑤𝑧,𝑖+𝑥𝑖𝜑)𝑥𝑖+𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
	Vertikales Kräftegleichgewicht
	𝑓2(𝜑,𝑤𝑧)=∑𝐹𝑧,𝑖+𝐹𝑧,𝑏𝑎𝑠𝑒=0
	Einsetzen:
	𝑓2=𝐾𝑖∗(𝑤𝑧,𝑖+𝑥𝑖𝜑)+𝐹𝑧,𝑏𝑎𝑠𝑒
	Nichtlineares Gleichungssystem

	Es entsteht das Gleichungssystem:
	𝑓1(𝜑,𝑤𝑧)=0, 𝑓2(𝜑,𝑤𝑧)=0mit den Unbekannten 𝜑, 𝑤𝑧
	Lösung mit Newton-Raphson 

	Das System wird iterativ nach Newton-Raphson gelöst
	𝜑𝑛+1𝑤𝑧𝑛+1=𝜑𝑛𝑤𝑧𝑛−𝐽−1𝑓1𝑓2
	Jakobi-Matrix

	Die Jacobi-Matrix beschreibt die Sensitivität der Gleichungen bzw. die Änderung zur Annäherung an die Lösung:
	𝐽=∂𝑓1∂𝜙∂𝑓1∂𝑤𝑧∂𝑓2∂𝜙∂𝑓2∂𝑤𝑧
	Einsetzen ergibt:
	𝐽𝜙,𝑤𝑧=𝐽1,1𝐽1,2𝐽2,1𝐽2,2
	Mit der Rotationssteifigkeit
	𝐽1,1=∂𝑓1∂𝜙=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖2
	der Kopplung zwischen Rotation und Verschiebung
	𝐽1,2=∂𝑓1∂𝑤𝑧=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖
	𝐽2,1=∂𝑓2∂𝜙=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖
	und der Translationssteifigkeit
	𝐽2,2=∂𝑓2∂𝑤𝑧=∑𝐾∗
	Die Inverse der Jakobi-Matrix lautet:
	𝐽−1𝜙,𝑤𝑧=1𝐽1,1𝐽2,2−𝐽1,22𝐽2,2−𝐽1,2−𝐽1,2𝐽1,1
	Explizite Iterationsformeln

	Daraus können die expliziten Iterationsformeln ermittelt werden, mit denen die Verbesserungen je Iterationsschritt ermittelt werden können.
	Rotation
	𝜑𝑛+1=𝜑𝑛+−∑𝐾∗⋅𝑓1+∑𝐾∗𝑥𝑖⋅𝑓2∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	Verschiebung
	𝑤𝑧,𝑛+1=𝑤𝑧,𝑛+∑𝐾∗𝑥𝑖⋅𝑓1−∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅𝑓2∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	Die Determinante der Jacobi-Matrix ist
	Δ=∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	es muss Δ≠0 sein, da sonst keine Lösung gefunden werden kann. Das System ist dann instabil.
	Horizontale Richtung

	Hier liegt ein entkoppeltes Problem vor. Die Kinematik ist einfach: alle Federn weisen die gleiche Verschiebung auf. Für jede Feder 𝑖 gilt
	𝑤𝑥,𝑖=𝑤𝑥
	Die Gesamtverschiebung aller Federn mit den Steifigkeiten 𝐾𝑥,𝑖∗ ergibt sich zu 
	𝑤𝑥=𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒∑𝐾𝑥,𝑖∗
	Die horizontale Gleichgewichtsbedingung lautet:
	𝑓(𝑤𝑥)=𝑖𝐹𝑥,𝑖−𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒=0𝑓′𝑤𝑥=∑𝐾𝑥,𝑖∗
	Verbesserung für den nächsten Iterationsschritt im Newton-Verfahren:
	𝑤𝑥,𝑛+1=𝑤𝑥,𝑛−𝑖𝐾𝑥,𝑖∗⋅𝑤𝑥,𝑛−𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖𝐾𝑥,𝑖∗
	5.1.2 Variantenrechnung ohne und mit Vorspannung 

	Zur Abschätzung des Tragverhaltens in Abhängigkeit von der vertikalen Druckkraft auf die Wandfuge wurde das oben beschriebene Verfahren für einen Anwendungsfall angewendet. Die Ergebnisse wurden in [13] vorgetragen und in [14] beschrieben.
	Abbildung 5.2 zeigt die nichtlinearen Arbeitslinien für Kontakt, Zuganker in vertikale Richtung und Schubwinkel in horizontale Richtung.
	Abbildung 5.2 Nichtlineare Federelemente für die Modellierung der Wandscheibe
	Eine 3m breite Wandscheibe wurde mit Zugankern an der Position 0,1 und 0,9 l und kontinuierlichen Kontaktfedern definiert. Die vertikale zentrische Auflast Fz wurde in Schritten von 100 kN erhöht und das Tragverhalten bei 0, 100, 200, 300 kN untersucht.
	/
	Abbildung 5.3 Varianten mit unterschiedlicher vertikaler Vorspannkraft
	Ergebnis ist das Last-Verschiebungsdiagramm in Abbildung 5.4. Der Vergleich zeigt, dass durch vertikale Vorspannung sowohl die initiale Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit der Wandscheiben erhöht werden können.
	 /
	Abbildung 5.4 Ergebnis: Rechnerische Arbeitslinien in Abhängigkeit vom Vorspanngrad
	/
	Abbildung 5.5 Arbeitslinie der Rotationsfeder am Wandfuß
	5.1.3 Ingenieurmodell für die nichtlineare Betrachtung von Wandpfeilern und Gebäuden

	Das nichtlineare Tragverhalten einer Koppelfuge kann auf das System der übereinander angeordneten Wandscheiben übertragen werden, wie in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt.
	/
	Abbildung 5.6 Wandstapel mit Steifigkeiten und Schnittgrößen infolge horizontaler Einwirkungen aus Wind.
	Bei Überlagerung der Steifigkeiten ergibt sich eine kombinierte Federsteifigkeit in Abhängigkeit von der Geschoßhöhe über dem Fundament, wie in Abbildung 5.7 prinzipiell ersichtlich.
	/
	Abbildung 5.7 Last-Verformungsverhalten des Wandkopfes in jedem Geschoß
	Unter Berücksichtigung der geometrischen Anordnung der Wandscheiben im Grundriss und einer ebenfalls nichtlinearen Berechnung gemäß [1] könnten auch Push-Over-Untersuchungen für die Erdbebennachweise von Holz-Hochbauten mit verhältnismäßig einfachen Mitteln durchgeführt werden.
	5.2 Vergleichsrechnung einer Aussteifungswand an einem Beispielgebäude

	Nachfolgend werden diese Frage beispielhaft durch die Gegenüberstellung von 3 Varianten für die Anschlüsse einer Aussteifungswand beantwortet. Die Rahmenbedingungen dieses Beispiels orientieren sich am Referenzgebäude der TU Graz aus dem Dokument „Das Erdbebenverhalten von Hochbauten in Holz-Massivbauweise“ (Schickhofer & Ringhofer, 2011). Es stellt ein 5-geschoßiges Gebäude in CLT-Bauweise ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton dar. 
	Die Randbedingungen wurden bewusst hoch angesetzt (Gebäudeklasse 5, kein Stahlbetonkern, hohe Bodenbeschleunigung), um die Potenziale und Grenzen des Holzbaus aufzuzeigen. 
	/
	Abbildung 5.8 Abbildung des Referenztragwerks aus (Schickhofer & Ringhofer, 2011) inkl. Hervorhebung der betrachteten Aussteifungswände
	Diese Vergleichsrechnung ist als Beispiel zur Orientierung zu verstehen. Es wurden vereinfachende Annahmen getroffen, wodurch eine detailliertere Berechnung noch weitergehende Schlüsse zulässt. Jedoch zeigen sich zu beachtende Stärken und Schwächen der Systeme bereits in dieser Betrachtungsebene.
	Es wurden zwei Betrachtungsniveaus gewählt und verglichen:
	 Vereinfachte linear elastische Handrechnung
	 Nicht-lineare FE-basierte Berechnung
	/
	Abbildung 5.9 Grundriss inkl. Hervorhebung der betrachteten Wandscheibe 1y
	/
	Abbildung 5.10 Schnitt 1-1 des Referenzgebäudes
	Grundlagen
	Material:

	 Außenwand   CLT Fichte, 12 cm 5s 30-20-20-20-30
	 Außenwand (Vorspannung) CLT Fichte, 16 cm 5s 40-20-40-20-40
	 Decken    CLT Fichte, 20 cm 5s 40-40-40-40-40
	Geometrie:   

	 Fünf Geschoße
	 Länge x Höhe der Wand 4,785 m x 2,80 m
	Annahme:
	 die einzelnen Deckenelemente sind zu einer schubstarren Decke verbunden
	 Auswirkungen der unterschiedlichen Verbindungsmittelsteifigkeiten der verschiedenen Systeme auf die Schnittgrößenverteilung des Gesamtsystems wurden nicht berücksichtigt. 
	 Lastfall Erdbeben – es wurde daher die Klasse der Lasteinwirkungsdauer sehr kurz gewählt mit einem kmod von 1,1. Die zugrundeliegenden Erdbebenparameter sind in (Schickhofer & Ringhofer, 2011) detailliert aufgeführt. Es handelt sich um einen fiktiven Standort mit einer Bodenbeschleunigung von ag = 3,34m/s2 und einer Baugrundklasse A. 
	5.2.2 Linear elastische Handrechnung

	Die Schnittgrößen wurden aus der Beispielrechnung nach  (Schickhofer & Ringhofer, 2011) übernommen bzw. fehlende Werte rückgerechnet. Die Schnittgrößen sollen als Referenzwerte dienen. Genauere Informationen können in (Schickhofer & Ringhofer, 2011) nachgelesen werden.
	Tabelle 1: Übersicht der angenommenen Schnittgrößen
	/
	Abbildung 5.11 Ermittlung der Schnittgrößenverläufe durch Erdbebenersatzkräfte
	Die resultierende Zugkraft für die äußeren Verbindungsmittel wurde vereinfachend unter Berücksichtigung der Auflasten (Nd) und des Moments (Md) im jeweiligen Geschoß ermittelt. Für den Lastfall Erdbeben wurden die Auflasten reduziert angesetzt um den Faktor 0,3. Die Achsen der Zuganker wurden näherungsweise in einem Randabstand von 0,475 m angenommen. Die Auswirkungen der Verbindungsmittelsteifigkeiten auf die Schnittgrößen wurden nicht berücksichtigt. Exemplarisch für das Erdgeschoß gilt:
	 Md = 2030 kNm, Nd = 323 kN, Vd = 187k kN (wird nur in der Schubfuge berücksichtigt)
	Zur Aufnahme dieser Schnittgrößen werden nachfolgend 3 Systeme miteinander verglichen:
	System 1 – Zuganker & Schubwinkel

	/
	Abbildung 5.12 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	System 2 – Ringverbinder

	/
	Abbildung 5.13 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	System 3 – Vertikale Vorspannung & Reibung

	/
	Abbildung 5.14 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	Über die Geschoße ergeben sich folgende Anzahlen erforderlicher Verbindungsmittel:
	Tabelle 2: Übersicht der Bemessung System 1
	Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 1.OG. In den darunterliegenden Geschoßen würde eine zu hohe Anzahl an Verbindungsmitteln benötigt werden.
	Tabelle 3: Übersicht der Bemessung System 2
	Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 2.OG. In den darunterliegenden Geschoßen würde eine zu hohe Anzahl an Verbindungsmitteln benötigt werden, die in der Referenzwand nicht ausreichend Platz finden.
	Tabelle 4: Übersicht der Bemessung System 3
	Hier wurde ein Spannstahlelement mit Durchmesser 26,5 mm über alle Geschoße und ein zusätzliches Element mit Durchmesser 18 mm in den unteren 2 Geschoßen angeordnet.
	Abschließend werden die drei Systeme direkt gegenübergestellt. 
	Tabelle 5: Übersicht der Bemessungsergebnisse
	/
	Abbildung 5.15: angenommene Kraftaufteilung der Aussteifungswand
	Schlussfolgerungen

	In reinen Holzgebäude ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton entfallen wesentlich höhere Anteile an Horizontalkräften auf die einzelnen Aussteifungselemente (aufgrund des Steifigkeitsverhältnisses von STB-Wand zu CLT-Wand von ca. 5:1 (Geiser, et al., 2023).
	Im Erdbebenfall treten besonders im Erdgeschoß hohe abhebende Kräfte auf, die von den meisten Zugankern nur schwer aufgenommen werden können. Im Fall der klassischen Zuganker würden 3+ Stück benötigt werden. Im Erdgeschoß kann daher eine leistungsfähigere Alternative mit Schlitzblech und Stabdübeln wirtschaftlicher sein.
	Die demontierbaren Ringverbinder weisen eine geringere Tragfähigkeit im Vergleich zu klassischen Zugankern auf, wodurch eine höhere Verbindungsmittelanzahl benötigt wird. Zusätzlich weisen die Ringverbinder aufgrund der radialen Anordnung der Schrauben auch einen höheren Platzbedarf zwischen den Verbindungsmitteln auf. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Anordnung dieser Verbindungsmittel in Gebäuden mit niedrigen bis mittleren horizontalen Belastungen (niedrigere Geschoßanzahl oder in Kombination mit aussteifenden Kernen).
	Hohen abhebenden Kräften kann am einfachsten mittels vertikaler Spannglieder begegnet werden. In diesem Fall können die Zugkräfte durch eine abgestufte Spanngliedführung mit einem Spannglied in den obersten 3 Geschoßen und 2 Spanngliedern in den darunterliegenden Geschoßen übertragen werden. 
	5.2.3 Nicht-lineare FE-basierte Berechnung

	Die statische Modellierung von vorgespannten CLT- Wände mithilfe einer FEM-Software wurde zu Beginn im Zuge einer Sys.Wood-Diplomarbeit untersucht [15]. Zufolge horizontaler Lasten wie Erdbeben und Wind treten in den Bauteilfugen Zug-, Druck- und Scherkräfte auf. Die Zugkräfte können durch eine vertikale Vorspannung überdrückt werden. Des Weiteren kann die Aufnahme der Scherkräfte in den Bauteilfugen durch eine geometrische Verzahnung (Formschluss) oder einer ebenen Fuge und Ansetzen eines Reibwiderstandes (Kraftschluss) gewährleistet werden. Dieser Reibwiderstand kann aktiviert werden, da die vertikale Vorspannung für eine dauerhafte Überdrückung der Bauteilfuge sorgt. Durch Kombination der vertikalen Vorspannung mit einer Verzahnung bzw. einem Reibwiderstand entsteht eine potenziell kreislauffähige Verbindung.
	Die Normung empfiehlt bei seismischer Beanspruchung im Holzbau gezielte duktile Bereiche zur Energiedissipation vorzusehen. Bei der untersuchten Verbindung werden sowohl Verbindungsmittel als auch CLT-Bauteil rein elastisch bemessen. Deshalb könnten noch zusätzlich Dissipatoren zwischen den Aussteifungswänden vorgesehen werden. Bei diesen Dissipatoren könnte es sich z.B. um UFPs (U-shaped flexural plate) handeln (siehe Hintergrunddokumentation „Kreislauffähige Fügungen“). 
	Empfehlungen zur statischen Modellierung
	Im ersten Schritt müssen die benötigten Vorspannkräfte ermittelt werden. Diese können mit Hilfe einer FEM-Software berechnet werden. Dafür wird ein 2D- oder 3D-FE-Modell erstellt, horizontale und vertikale Lasten eingegeben und die Zugkräfte (zufolge Kippen) ermittelt. Diese können an Auflagerreaktionen bzw. Resultierenden von Liniengelenken abgelesen werden.  
	Sobald die notwendigen Vorspannkräfte bekannt sind, kann ein Spanngliedsystem gewählt werden. Es können sowohl Litzenspannsysteme als auch Stabspannsysteme eingesetzt werden und es entweder extern oder intern ohne Verbund vorgespannt werden. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine interne Vorspannung ohne Verbund mittels Stabspannsytem in Kombination mit Verankerungsplatten aus Stahl gewählt. Dies bietet sich durch einen konstruktiv simpleren Verankerungsbereich an und die interne Platzierung schützt die Spannglieder automatisch vor Brandeinwirkungen.
	Es empfiehlt sich, die Spannglieder über die Gebäudehöhe abzustufen, da in den unteren Geschoßen höhere Vorspannkräfte benötigt werden. Durch die Abstufung kann ebenfalls das Stahlvolumen der Spannstäbe reduziert werden. Die Stabspannglieder sollten möglichst in den Randbereichen der Aussteifungswände platziert werden. Wenn möglich sollten sich dabei so wenig Öffnungen wie möglich im Lastausbreitungsbereich der Vorspannung befinden. Die Verankerungen werden in halber Wandscheibenhöhe angesetzt, aufgrund des geringen Lastausbreitungswinkels in CLT.
	Die Vorspannkraft variiert über die Nutzungsdauer des Gebäudes, weshalb Spannkraftverlust berücksichtigt werden müssen. Bei der Kombination von Stahl und Holz müssen die Verluste zufolge Ankerschlupf und zeitabhängiger Faktoren, wie Schwinden, Kriechen, Relaxation, Temperatureinflüsse berechnet werden. Eine Herangehensweise zur Berechnung wird näher in Abschnitt 4.6 „Langzeitverhalten, Nachspannen, Lösen und Rückbau“ oder der Diplomarbeit geschildert.
	Für die Abbildung der vertikalen Vorspannung innerhalb einer FEM-Software gibt es im Gegensatz zum Spannbetonbau noch keine expliziten Tools. Eine Herangehensweise ist die Abbildung der Vorspannkraft durch eine äquivalente Stablängsverkürzung. Diese kann mittels einer Umrechnung mithilfe des Hook’schen Gesetztes ermittelt werden.
	In ein zwei- oder dreidimensionales Flächenmodell können nun die Stabspannglieder als Zugstäbe mit Stahlquerschnitt in Wandebene eingefügt und die Stablängsverkürzung als Lastfall aufgebracht werden. Es ist darauf zu achten, dass die Spannglieder nicht in den Flächen integriert sind, da es sonst einen kontinuierlichen Verbund darstellen würde. Des Weiteren kann die Verankerungsplatte durch einen Starrstab abgebildet werden. Die Verzahnung bzw. die ebene Fuge inkl. Ansetzen eines Reibwiderstandes kann durch die Steuerung von Ersatzfedersteifigkeiten und Gelenkseigenschaften von Liniengelenken modelliert werden. 
	Anwendung und Einfluss verschiedener Faktoren
	Für eine bessere Darstellung der Wirkungsweise der Vorspannung, ihrer Modellierung und dem Einfluss von Öffnungen und der Spanngliedplatzierung wird die zuvor geschilderte Herangehensweise beispielhaft an einer Aussteifungswand angewendet. Abbildung 5.16 vergleicht die unterschiedlichen Wirkungsweisen der Vorspannung bei CLT-Wänden mit und ohne Öffnungen. Dabei werden die Reaktionen der Liniengelenke innerhalb der Bauteilfugen der geschossweisen Aussteifungswände zufolge der Lastkombination ULS: ständig und vorübergehende Lasten herangezogen. Insgesamt werden vier Varianten gegenübergestellt:
	/
	Abbildung 5.16 Darstellung der Spannungsverläufe in den Geschoßfugen für unterschiedliche Konfigurationen: Variante 1: mit Öffnungen (links, außen)Variante 2: ohne Öffnungen mit abgestuften Spanngliedern im Randbereich und mittig platzierten (mittig, links)Variante 3: ohne Öffnungen mit in die Randbereiche verlagerten abgestuften Spanngliedern (mittig, rechts)Variante 4: ohne Öffnungen und Reduktion der Spannglieder auf jeweils eines pro Seite (rechts)
	Die Auswertung zeigt, dass bei der Ausführung ohne Öffnungen die Lastabtragung über die Gebäudehöhe effizienter erfolgt und die Fuge gleichmäßiger überdrückt wird. Zudem erweist sich bei dieser Variante eine Platzierung der Spannglieder in den Randbereichen als vorteilhaft, da die Vorspannung, die infolge horizontaler Lasten durch das Aufkippen der Fuge entstehenden Zugkräfte wirksamer aufnehmen kann.
	Der Vergleich der Varianten 2 und 3 in Abbildung 5.15 verdeutlicht, dass durch die randnahe, symmetrische Anordnung der Spannglieder sowohl die Absolutwerte der Spannungsspitzen reduziert als auch ein gleichmäßigerer Verlauf der Druckkräfte in den Liniengelenken erreicht wird. Die erhöhte Symmetrie führt somit zu einer homogeneren Fugenüberdrückung und geringeren lokalen Lastkonzentrationen. Aus diesem Grund ist – sofern möglich – eine symmetrische Anordnung der Spannglieder zu bevorzugen.
	Bei Variante 4 wird die Anzahl der Spannglieder von drei auf ein Spannglied pro Seite reduziert. Die erforderliche Stablängsverkürzung erhöht sich dabei. Diese Konfiguration führt bereits in den oberen Geschossen zu einer hohen Vorspannkraft, die dort nicht erforderlich ist. Weiters wird somit eine zusätzliche, statisch nicht notwendige Beanspruchung der Bauteile verursacht.
	FEM-Modellierung einer Aussteifungswand eines Beispielgebäudes
	Im nächsten Schritt wurde eine FE-basierte Betrachtung der 3 unterschiedlichen Fügungskonzepte in Dlubal RFEM 6.14 durchgeführt. Ziel dieser Betrachtung ist es die Abweichung zu den Ingenieurmodellen und zur händischen Berechnung quantitativ zu beschreiben und damit unter Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit zu vergleichen. Die Modellierung der Fügungskonzepte erfolgt mittels Liniengelenken mit nicht-linearen Arbeitslinien. 
	/
	Abbildung 5.17 Modellbildung in RFEM zur Abbildung der Schnittgrößenverläufe aus den Erdbebenersatzlasten
	Für die Erdbebenberechnung werden aus den geschoßweisen Massen Ersatzkräfte abgeleitet. Diese punktuellen Einwirkungen rufen die Schnittgrößenverläufe nach Abbildung 5.17 hervor. In der Modellbildung wurde auf möglichst kontinuierliche Lasteinleitungen geachtet. Aus diesem Grund wurden die Schnittgrößenverläufe durch kontante bzw. lineare Einwirkungen abgeleitet. Das angreifende Moment wurde als lineare Last über die gesamte Wandoberkante verteilt angenommen und die Querkraft als konstante Einwirkung über die gesamte Wandhöhe. Nachfolgend wurde die Fuge in den jeweils kritischen Geschoßen der Systeme betrachtet – EG, 1.OG und 2.OG.
	System 1 – Zuganker & Schubwinkel

	Bei der Variante Zuganker und Schubwinkel wurde folgende vereinfachte Annahme getroffen: Zugkräfte werden lediglich von den Zugankern aufgenommen, Scherkräfte in der Fuge werden ausschließlich über die Schubwinkel übertragen. Diese Annahme spiegelt nicht das reale Tragverhalten wider, da insbesondere die Schubwinkel der Titan V-Serie von Rothoblaas für kombinierte Beanspruchungen zugelassen sind. Dabei gilt es jedoch die Interaktionsbedingungen zu beachten [16].
	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 6). Als Wirkungsbereich der Verbindungsmittel wurden jeweils deren Abmessungen herangezogen. 
	/
	/
	Tabelle 6: Einstellungen der Fügungskomponenten des Systems 1 [17], [16], [18]
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 1.OG herausgestellt. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der Zuganker von 105% und der Schubwinkel von 95%.
	In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren Steifigkeitsverhalten berücksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine Umlagerungseffekte innerhalb des Gebäudes berücksichtigt. Diese Betrachtung führt zu einer Auslastung des meistbeanspruchten Zugankers von 70% und des höchst belasteten Schubwinkels von 92%.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 16,2 mm auf.
	Abbildung 5.18: Modellbildung inkl. Einwirkungen für EG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.19: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungenauf Verbindungsmittel [kN]
	System 2 – Ringverbinder

	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 7).
	/
	/
	Tabelle 7: Einstellungen der Fügungskomponenten des Systems 2 [19] 
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 2.OG erwiesen. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der äußeren Ringverbinder („Zuganker“) von 112% und der inneren Ringverbinder („Schubwinkel“) von 94%.
	In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren Steifigkeitsverhalten berücksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine Umlagerungseffekte innerhalb des Gebäudes berücksichtigt. Insbesondere bei den kombiniert wirkenden Ringverbindern ergeben sich dadurch deutliche Unterschiede zur vereinfachten Betrachtung. Die Ringverbinder weisen einen großen plastischen Bereich (inkl. Laststeigerung durch Umlagerungseffekte zwischen den Schrauben) auf, der in der vereinfachten Handrechnung nicht berücksichtigt wird. Dadurch erhöht sich die Tragfähigkeit von 58,8 kN auf 105 kN. Die FE-Modellierung führt zu einer Auslastung des meistbeanspruchten Zugankers von 81% und des höchst belasteten Schubwinkels von 40%.
	Es kann somit festgestellt werden, dass die vereinfachte Handrechnung deutlich zu sehr konservativen Ergebnissen führt.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 12,5 mm auf.
	Abbildung 5.20: Modellbildung inkl. Einwirkungen für 1.OG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.21: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungen auf Verbindungsmittel [kN]
	Die Vergleichsrechnung mit der Annahme der Wandscheibe als Starrkörper und nichtlinearer Fugenausbildung gemäß 5.1.1 ergibt ein übereinstimmendes Bild. Die Zugkräfte in der Randverankerung im vereinfachten Modell sind um 8,5% geringer. Es zeigt sich, dass dies von der Breite, der sich einstellenden Druckzone abhängt, die im FEM-Modell wegen der Elastizität der Brettsperrholzwand nichtlinear und in der Definition des Ingenieurmodells als trilineare Federkennlinie eingestellt wurde.
	/
	Abbildung  5.22: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] im Ingenieurmodell als Vergleich
	System 3 – Vertikale Vorspannung & Reibung

	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen. Es werde zwei Spannglieder vorgesehen.
	Tabelle 2: Parameter der Fügungskomponenten des Systems 3
	Damit können insgesamt 607,2 kN Zugkraft in der Erdgeschoßfuge übertragen werden. System braucht aufgrund des höheren Spannglieddurchmessers und der Lasteinleitung einen geänderten Aufbau auf 40-20-40-20-40.  
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im EG erwiesen. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der Spannglieder von 75% und der Übertragung der Schubkräfte durch Reibung von 51%. Das FE-Modell liefert etwas höhere Zugkräfte in den Spanngliedern. Aus diesem Grund wurden entsprechend hohe Vorspannkräfte gewählt. Damit kann das System quasi vollständig überdrückt werden. Damit ergeben sich im Vergleich zu den anderen Fügungskonzepten signifikant kleinere Verschiebungen und somit eine deutlich gesteigerte Systemsteifigkeit.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 3,2 mm im Bereich der Lasteinleitung auf und rund 3,1 mm Kopfpunktverschiebung.
	Abbildung 5.23: Modellbildung inkl. Einwirkungen für EG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.24: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. Zugkraft in den Spanngliedern [kN]
	Schlussfolgerungen

	Der Vergleich der Berechnungsarten (vereinfachte linear elastische Handrechnung oder nicht-lineare FE-Berechnung) zeigt die unterschiedlichen Betrachtungstiefen deutlich auf.
	Die vereinfachte linear elastische Berechnung liefert deutlich konservative Ergebnisse durch die nicht berücksichtigten plastischen Tragreserven der Verbindungsmittel. Im Schnitt zeigten die Berechnungen unter den speziellen Rahmenbedingungen Reserven von ca. 30% (beim höchst beanspruchten Verbindungsmittel) auf. 
	Die FE-basierte Berechnung bildet das reale Systemverhalten genauer ab. Die Verbindungsmittel sind so konzipiert, dass sie durch Biegeverformungen kontrollierte plastische Verformungen zur Energiedissipation zulassen. Diese Verformungen vor dem Versagen können nun mitberücksichtigt werden. Schubwinkel und Ringverbinder sind kombiniert wirkende Verbindungsmittel, die eine Interaktion von Zug- und Schubbeanspruchung ermöglichen. Erst die Kenntnis über die Steifigkeit der Verbindungsmittel ermöglicht eine Betrachtung der Schnittgrößenverteilung zwischen den Verbindungsmitteln. 
	Bei System 3 – vertikaler Vorspannung – wird das Verbindungsmittel (das Zugglied) zentrisch belastet und darf nicht in den Fließbereich gelangen. Beim Vergleich der Berechnungen zeigte sich eine Unterschätzung der Zugkräfte durch die vereinfachte Berechnung (unsichere Seite!). Die FE-Berechnung führt zu einer Zunahme der zu überdrückenden Zugkräfte von 126%. Bei diesem System kann das Aufkippen des Systems quasi vollständig verhindert werden, jedoch sind damit erhöhte Druckbeanspruchungen in der Druckzone verbunden. Die maximalen Druckspannungen in der Fuge stiegen vergleichsweise moderat um 113% im Vergleich zu System 1 (1.OG).
	6 Bewertung im Hinblick auf Kreislaufwirtschaft und Reuse
	Das Tragwerk im Holzbau stellt besondere Anforderungen an eine Kreislaufwirtschaft, da dissipative Bereiche zum Energieabbau in den Bauteilen vorzusehen sind. Diese Energiedissipation erfolgt idR durch Biegeverformung stiftförmiger Verbindungsmittel (vgl. Hintergrunddokumentation „Kreislauffähige Fügungen“). Die plastischen Verformungen sind mit einer Deformation der unmittelbar umgebenden Holzmatrix verbunden, wodurch Hohlräume entstehen können. Diese Hohlräume führen bei zyklischen Belastungen zum sogenannten Pinching-Effekt. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft bedeutet dieses Verhalten, dass das Bauteil (z.B. die CLT-Aussteifungswand) zwar wiederverwendet werden kann, jedoch nicht dieselben Verbindungsmittel angewendet werden können. Fragen nach der mehrmaligen Nutzung des gleichen Schraubenkanals oder der maximalen Einbindelänge werden im Hintergrunddokument „Kreislauffähige Fügungen“ näher diskutiert.
	Um all diese Fragen nicht beantworten zu müssen, könnte ein alternatives Fügungskonzept verwendet werden – vertikale Vorspannung in Kombination mit Reibung. Die Kraftübertragung erfolgt dabei kraftschlüssig durch Überdrücken der abhebenden Zugkräfte bzw. durch Gleitreibung zur Aufnahme horizontaler Einwirkungen.
	Die Berechnungen im Abschnitt 5.2 haben gezeigt, dass die Anzahl erforderlicher Verbindungsmittel deutlich reduziert werden kann. Tabelle 9 stellt die erforderlichen Anzahlen gegenüber
	Tabelle 9: Gegenüberstellung der erforderlichen Verbindungsmittel zwischen den Systemen 
	Es zeigt sich deutlich das Potenzial der Ringverbinder. Es können geringere, aber oftmals ausreichende Tragfähigkeits- bzw. Steifigkeitswerte erreicht werden bei gleichzeitiger drastischer Reduktion erforderlicher Verbindungsmittel. Die Anzahl stiftförmiger Verbindungsmittel konnte um ca. 80% reduziert werden, womit die Kreislauffähigkeit deutlich verbessert werden konnte.
	Das System mit der geringsten Anzahl an Bestandteilen stellt die Vertikale Vorspannung dar. Der komplette Verzicht auf Schubwinkel steht jedoch noch unter Vorbehalt. In diesem Konzept ergeben sich durch die kombinierte Einwirkung von Druck- und Scherspannungen hohe Spannungskonzentrationen, die noch mittels 1:1 Versuchen näher untersucht werden müssen.
	Erste Orientierungsversuche zeigen jedoch spannende Potenziale zur Energiedissipation mittels Reibung (siehe 7.2.1 Kleinversuche zur Einschätzung der Reibungseigenschaften).
	7 Forschungsbedarf und Untersuchungsprogramm
	7.1 Offene Forschungsfragen
	7.1.1 Bauphysikalische Anforderungen


	Ein elementares Thema im Holzbau ist der Schallschutz. Aufgrund der im Vergleich zur Stahlbetonbauweise deutlich geringeren Eigenmasse gibt es im Holzbau Herausforderungen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens sowie der Anforderungen aus dem Schallschutz.
	Durch die vertikale Vorspannung der Wandscheiben ergeben sich hohe Druckspannungen in den Kontaktbereichen. Im zuvor fiktiven Berechnungsbeispiel wurde aufgrund des Lastausbreitungswinkels in den Wandscheiben eine Kontaktfläche von 12cm x 95cm angesetzt. Dies entspricht einer Kontaktfläche von 
	𝐴=𝑏∙𝑙=0,12∙0,95=0,114𝑚2
	Diese kann als repräsentativ betrachtet werden, die Länge durch die Lastausbreitung projektunabhängig ca. 1m beträgt und die Dicke von CLT-Wandscheiben auch i.d.R. zwischen 12cm und 20cm beträgt. Durch die zuvor ermittelte maximale Druckkraft von 1062kN ergibt sich eine Druckspannung in der Kontaktfuge von rund 10 N/mm2.
	𝜎=𝐹𝑐,𝑑𝐴=1.062.000114.000=9,31 𝑁/𝑚𝑚2
	Im Hochbau werden traditionell Schallschutzlager mit einer maximalen statischen Spannung von 1,5 N/mm2 eingesetzt (Polyurethan). Damit überschreitet die Beanspruchung in den Kontaktflächen die Beanspruchbarkeit der Schallschutzlager deutlich. Aus diesem Grund wird die Lagerung der Deckenplatten entkoppelt durch Schallschutzlager empfohlen, jedoch nicht der geschoßweisen Wandscheiben (siehe Abbildung 5.6).
	/
	Abbildung 7.1 Konzeptionelle Anordnung von Schallschutzlagern bei vertikaler Vorspannung
	Damit keine geschoßweise Übertragung von Körperschall über die Wandscheiben erfolgt, sind abgestimmte Konstruktionen aus Vorsatzschalen zu empfehlen. Aus Sicht der Autoren muss das Thema der Schallentkopplung über die Geschoße noch weiter erforscht werden.
	7.2 Versuchsanordnungen
	7.2.1 Kleinversuche zur Einschätzung der Reibungseigenschaften


	Eine Forschungsfrage dieses Projektes beschäftigt sich mit dem Einsparungspotenzial traditioneller metallischer Verbindungsmittel (Zuganker, Schubwinkel, Schrauben, Rillennägel, …). Die vertikale Vorspannung dient primär als Abhebesicherung für die CLT-Wandscheiben. Aufgrund der Überdrückung der Kontaktflächen besteht jedoch auch das Potenzial Schubkräfte in der Fuge durch Reibung übertragen zu können unter Verzicht auf Schubwinkel. Die übertragbare Schubkraft in der Fuge hängt nach dem Reibungsgesetz von den Parametern: Reibungskoeffizient (𝜇) und Normalkraft (𝐹𝑁) ab. 
	𝐹𝑅=𝜇∙𝐹𝑁
	Die erforderliche Normalkraft ist in Abhängigkeit der erforderlichen Vorspannkraft zur Überdrückung der Fuge zu bestimmen. Damit ist der Reibungskoeffizient von hohem Interesse. Eine Literaturrecherche ergab folgende Bandbreite des Reibungskoeffizienten [20]:
	 parallel zur Faserrichtung: 0,23 - 0,6
	 rechtwinklig zur Faserrichtung: 0,3 - 0,65
	 Hirnholzfläche: 0,2 - 0,6
	Aufgrund der großen Bandbreite und dem Fehlen von expliziten Werten für CLT-Elemente wurden Orientierungsversuche zur Bestimmung eines Reibkoeffizienten für CLT durchgeführt. Für den Versuchsaufbau orientierten sich die Autoren an dem Aufbau des KIT [21]. Abbildung 7.2 zeigt den umgesetzten Versuchsaufbau.
	/
	Abbildung 7.2 Foto des Versuchsaufbaus der Kleinversuche
	Aufgrund der ersten Orientierungsversuche können folgende Erkenntnisse gezogen werden:
	 Die Lamellen zur Scherkraftübertragung sollen nicht die Decklamellen darstellen. Bei 5s Elementen sollte z.B. ein Aufbau von 20-40-40-40-20 gewählt werden. Die Mittellage dient für Führung der Spannglieder. Die 2. und 4. Lage dienen sowohl der Übertragung der vertikalen Vorspannkräfte als auch zur Übertragung der Schubkräfte über die Hirnholzflächen in der Schubfuge. Die beiden Decklagen wirken begrenzt als Rollschubverstärkungen der 2. und 4. Lage.
	 Die Versuche zeigen nach dem Überschreiten der Haftreibung ein Plateau mit geringen Schwankungen der übertragbaren Scherkräfte durch einen ständigen Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung. Das Holz findet dabei ständig eine neue Gleichgewichtslage. Damit kommt es bei extremen Belastungen zu keinem plötzlichen spröden Versagen, sondern zu einem sich ankündigenden duktilen Versagen. Die Werte für die Gleitreibungskoeffizienten schwanken zwischen 0,35 und 0,50. 
	 In den hauptbeanspruchten Lamellen stellt sich eine Spannungskombination aus Querzug und Rollschub ein, deren Einfluss auf die Höhe der Vorspannkraft weiter zu untersuchen ist.
	Im Zuge der Orientierungsversuche wurde nur eine kleine Stichprobe von 15 Versuchen an 30-40-30-Elementen durchgeführt. Zur Verifikation der Ergebnisse sollte eine Ausweitung der Testreihen durchgeführt werden. 
	Ein besonderer Dank an die fruchtbare Zusammenarbeit mit der HTL Camillo Sitte (Dr. Christoph Hackspiel), der HTL Mödling (Dr. Michael Palka, Rainer Winkler und Markus Prax) und Hasslacher Norica Timber als Spender der Probekörper (DI Georg Jeitler).
	7.2.2 Großversuch zur Machbarkeit

	Der Großversuch zielt darauf ab, das Tragverhalten eines vertikal vorgespannten CLT-Wandsystems unter realen Maßstabsbedingungen experimentell zu erfassen. Als Versuchskörper werden zwei übereinanderliegende Wandscheiben mit einem dazwischenliegenden Deckenelement abgebildet.
	Da die verfügbaren Versuchsrahmen in Prüflaboren in der Regel nicht die für eine vertikale Anordnung eines mehrgeschoßigen Wandsystems erforderliche Rahmenhöhe erreichen, wurde der Versuchsaufbau für eine liegende Anordnung konzipiert. Die Wandscheiben werden dabei horizontal positioniert, die Vorspannung wird über Zugstangen eingebracht und wirkt in der Horizontalen. Die Lasteintragung für die Schubbelastung der Fuge erfolgt entsprechend in vertikaler Richtung. Damit bleibt die mechanische Wirkungsweise des Systems vollständig erhalten, während die geometrischen Beschränkungen des Prüflabors umgangen werden.
	Es werden zwei Fugenausbildungen untersucht:
	 Variante 1 – Glatte Fuge: Wand und Decke stoßen über eine durchgehend glatte Kontaktfläche zusammen. Diese Variante entspricht der konventionellen Ausführung und dient als Referenz.
	 Variante 2 – Zinnenfuge: Die Fuge ist zinnenförmig ausgenommen, sodass 50 % der Kontaktfläche als direkter Holz-Holz-Kontakt zwischen den Wandscheiben und 50 % als Kontakt über das Deckenelement ausgebildet sind. Diese Geometrie soll die Schubkraftübertragung durch eine formschlüssige Komponente ergänzen und gleichzeitig die Fugengeometrie im Hinblick auf kreislauffähige, lösbare Konstruktionen optimieren.
	Der Versuchskörper ist so konzipiert, dass er zwischen den beiden Varianten umgebaut werden kann, um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter identischen Randbedingungen zu gewährleisten.
	Die Versuchskonzeption wurde abgeschlossen, die Versuchsdurchführung ist im Rahmen eines Folgeprojekts geplant.
	7.3 Versuchsdurchführung

	Die Vorspannkraft wird stufenweise über die Zugstangen aufgebracht und durch Dehnungsmessstreifen (DMS) an den Zugstangen kontinuierlich überwacht. Das Lastprogramm sieht eine vertikale Belastung über einen Stempel vor, der die in der Wandebene wirkenden Schubkräfte aus horizontalen Einwirkungen simuliert. Die Messtechnik umfasst die Kraft-Verschiebungs-Messung in vertikaler Richtung sowie die Erfassung der Fugenverformungen in beide Richtungen der Wandebene, um sowohl das Schiebe- als auch das Abhebeverhalten der Fuge vollständig abbilden zu können.
	7.4 Ergebnisse und Erwartungen

	Auf Basis der numerischen Untersuchungen und der Kleinversuche werden folgende Ergebnisse erwartet: Die vertikale Vorspannung bewirkt eine messbare Erhöhung der Fugensteifigkeit und der Tragfähigkeit gegenüber dem nicht vorgespannten Referenzzustand. Das Reibungsverhalten der CLT-Fuge soll im Großmaßstab verifiziert werden; insbesondere ist zu prüfen, ob die in den Kleinversuchen beobachteten Reibkoeffizienten und das duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten auf das Gesamtsystem übertragbar sind. Der Vergleich der beiden Fugenausbildungen soll zeigen, ob die Zinnenfuge durch ihren formschlüssigen Anteil eine höhere Steifigkeit und Tragfähigkeit gegenüber der glatten Fuge aufweist. Das Versagensbild soll Aufschluss darüber geben, ob unter den gegebenen Vorspannkräften ein duktiles Gleiten oder ein sprödes Versagen maßgebend wird, und damit die Grundlage für eine normative Einordnung und die Bemessung im Folgeprojekt liefern.
	8 Schlussfolgerungen und Ausblick
	Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben ein wirksames Mittel zur Erhöhung der Fugensteifigkeit und der Tragfähigkeit aussteifender Wandsysteme im mehrgeschoßigen Holzbau darstellt. Durch die gezielte Einleitung einer Normalkraft werden Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit gegenüber konventionellen Verbindungslösungen deutlich erhöht.
	Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten zeigen, dass Schubkräfte in der Fuge durch Reibung übertragen werden können und damit das Potenzial besteht, den Einsatz metallischer Verbindungsmittel wie Zuganker und Schubwinkel zu reduzieren. Das beobachtete duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten verhindert ein plötzliches sprödes Versagen und ist aus Sicht der Tragsicherheit positiv zu bewerten. Die Zinnenfuge stellt gegenüber der glatten Fuge eine konstruktiv vielversprechende Weiterentwicklung dar, die durch ihren formschlüssigen Anteil eine höhere Steifigkeit und Robustheit erwarten lässt.
	Die Vorspannverluste infolge Kriechens, Schwindens und Relaxation sind auf Basis bestehender Berechnungsmodelle quantifizierbar. Für zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme sind Gesamtverluste in der Größenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft zu erwarten, die bei der Bemessung und der Auslegung eines Nachspannkonzepts zu berücksichtigen sind.
	Der Einsatz lösbarer Spannglieder ohne Verbund eröffnet grundsätzlich neue Möglichkeiten für reversible Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile. Die systematische Bewertung im Hinblick auf Kreislauffähigkeit und Reuse erfordert jedoch weiterführende Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Vorspannkraft über mehrere Nutzungszyklen sowie der konstruktiven Ausbildung lösbarer Anschlussdetails.
	Als nächster Schritt ist die experimentelle Validierung der erarbeiteten Konzepte im Rahmen eines Großversuchs geplant. Die Versuchskonzeption wurde im vorliegenden Projekt abgeschlossen; die Durchführung erfolgt im Rahmen eines Folgeprojekts. Die Ergebnisse sollen die Grundlage für eine normative Einordnung und die Entwicklung praxistauglicher Bemessungsansätze für vertikal vorgespannte Holzwandsysteme bilden.
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	1 Einleitung und Zielsetzung
	1.1 Ausgangslage im mehrgeschoßigen Holzbau

	Der mehrgeschossige Holzbau hat sich in den vergangenen Jahren zu einer leistungsfähigen und wettbewerbsfähigen Bauweise entwickelt. Insbesondere durch den Einsatz von Brettsperrholz (CLT) konnten hochgradig vorgefertigte Tragwerkskonzepte mit kurzen Bauzeiten und hoher Ausführungspräzision etabliert werden. Gleichzeitig führen steigende Anforderungen an Ressourceneffizienz, Kreislauffähigkeit und Rückbaubarkeit zu neuen Herausforderungen in der konstruktiven Ausbildung.
	Als flächige Bauteile kommen sowohl Holzrahmenwände als auch massive Brettsperrholzwände zum Einsatz. Deckensysteme werden als Tramdecken, CLT-Decken oder Holz-Beton-Verbunddecken ausgeführt und bei größeren Spannweiten zu Rippen- oder Kastensystemen weiterentwickelt. Konstruktiv wird zwischen Plattformbauweise mit geschossweiser Lastabtragung und Ballonbauweise mit durchlaufenden vertikalen Elementen unterschieden. Ergänzend werden für größere Spannweiten und erhöhte Flexibilität Ingenieurskelettbauten eingesetzt, bei denen flächige Elemente in ein stabförmiges Tragsystem integriert werden.
	Die Aussteifung erfolgt über Wandscheiben, welche horizontale Einwirkungen geschossweise über Wand-Decken-Verbindungen und vertikal über Wandstöße in den Baugrund ableiten. Das Tragverhalten ergibt sich dabei aus dem Zusammenwirken der Bauteile und ihrer Verbindungen. Insbesondere die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel bestimmt maßgeblich die Systemsteifigkeit und beeinflusst sowohl Verformungen als auch die Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Die Gesamtverformung eines Aussteifungssystems kann als Überlagerung der Verformungsanteile der einzelnen Bauelemente und ihrer Verbindungen beschrieben werden, wodurch die Verbindungen eine systemprägende Rolle einnehmen (vgl. [1, 2]). 
	Konventionelle Verbindungen basieren überwiegend auf mechanischen Verbindungsmitteln wie Schrauben, Nägeln oder Stahlformteilen. Diese ermöglichen eine sichere und normativ geregelte Bemessung, weisen jedoch systembedingte Nachteile auf: Die Kraftübertragung erfolgt überwiegend punkt- oder linienförmig bei begrenzter Steifigkeit, wodurch lokale Verformungen entstehen und die Gesamtsteifigkeit des Systems deutlich reduziert wird. Zudem sind viele dieser Verbindungen nur eingeschränkt lösbar und damit für wiederverwendbare Baukonzepte nur bedingt geeignet.
	Vor dem Hintergrund kreislauffähiger Bauweisen gewinnen daher Verbindungssysteme an Bedeutung, die eine flächige Kraftübertragung, hohe Steifigkeit sowie eine zerstörungsarme Demontage ermöglichen. In diesem Kontext stellt die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben einen vielversprechenden Ansatz dar. Durch die Einleitung einer definierten Normalkraft werden Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit erhöht. Gleichzeitig eröffnet die Verwendung lösbarer Spannglieder neue Möglichkeiten für reversible Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile.
	Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer systematischen Untersuchung vertikal vorgespannter Wandsysteme hinsichtlich Tragverhalten, konstruktiver Ausbildung und ihres Potenzials für kreislauffähiges Bauen.
	1.2 Relevanz zerlegbarer und wiederverwendbarer Wandsysteme

	Die Transformation des Bauwesens hin zu einer kreislauffähigen Wirtschaftsweise erfordert eine grundlegende Neuausrichtung konstruktiver Systeme. Neben der Reduktion von Emissionen in der Herstellungsphase rücken zunehmend Nutzungsdauer, Rückbaubarkeit und Wiederverwendung tragender Bauteile in den Fokus. Ziel ist es, Bauteile möglichst lange im Nutzungskreislauf zu halten und ihre strukturelle Leistungsfähigkeit über mehrere Lebenszyklen hinweg zu erhalten.
	Im Holzbau bestehen hierfür grundsätzlich günstige Voraussetzungen, da Bauteile vorgefertigt und überwiegend trocken gefügt werden. In der praktischen Umsetzung zeigen sich jedoch Einschränkungen durch konventionelle Verbindungsmittel. Mechanische Verbindungen mit einer hohen Anzahl diskreter Verbindungselemente führen häufig zu lokalen Schädigungen beim Rückbau und erfordern einen erheblichen manuellen Aufwand. Eine zerstörungsarme Trennung und eine qualitätserhaltende Wiederverwendung tragender Bauteile sind dadurch nur eingeschränkt möglich.
	Für die Umsetzung von Reuse-Strategien sind daher Verbindungssysteme erforderlich, die eine definierte Kraftübertragung, eine klare Trennbarkeit der Bauteile sowie eine wiederholbare Montage und Demontage ermöglichen. Neben der Lösbarkeit der Verbindung sind dabei insbesondere eine ausreichende Systemsteifigkeit, eine robuste Kraftübertragung sowie eine geringe Sensitivität gegenüber Montagetoleranzen maßgebend.
	Ein Ansatz zur Erreichung dieser Eigenschaften liegt in der gezielten Nutzung von Vorspannung. Aus dem Spannbetonbau ist bekannt, dass durch das Einbringen einer kontrollierten Normalkraft Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit signifikant erhöht werden können. Gleichzeitig kann die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein kontinuierlich wirkendes Spannsystem verlagert werden, wodurch sich eine homogenere Spannungsverteilung und ein verbessertes Verformungsverhalten ergeben (vgl. [3]). In [3] wird auch der Einsatz vertikal vorgespannter Wandsysteme als konstruktiver Ansatz diskutiert, um die genannten Wirkmechanismen gezielt auf wandartige Tragglieder zu übertragen.
	Diese Wirkprinzipien des Spannbetonbaus sind auf den Holzbau übertragbar. Insbesondere bei Brettsperrholzwänden ermöglicht die vertikale Vorspannung eine flächige und kontrollierbare Kraftübertragung bei gleichzeitig reduzierter Anzahl an Verbindungselementen. Durch lösbare Spannglieder kann darüber hinaus eine reversible Fügetechnik realisiert werden, die eine zerstörungsarme Demontage und die Wiederverwendung tragender Bauteile unterstützt.
	Zerlegbare Wandsysteme nehmen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle ein, da sie sowohl für die vertikale Lastabtragung als auch für die Aussteifung maßgebend sind. Ihre konstruktive Ausbildung bestimmt wesentlich, ob ein Gebäude in größere Einheiten rückgebaut oder in einzelne Bauteile zerlegt werden kann. Vor diesem Hintergrund sind die Entwicklung und Bewertung vorgespannter Wandsysteme ein wesentlicher Schritt, um Reuse-Potenziale im mehrgeschossigen Holzbau technisch nutzbar zu machen.
	1.3 Ziel des Hintergrunddokuments

	Ziel des Arbeitspakets ist die Entwicklung und Bewertung vertikal vorgespannter Wandsysteme aus Brettsperrholz im Kontext kreislauffähiger Bauweisen (AP4). Im Fokus stehen konstruktive Lösungen, die eine hohe Systemsteifigkeit und Tragfähigkeit mit einer reduzierten Anzahl an Verbindungsmitteln sowie einer zerstörungsarmen Demontierbarkeit verbinden. Aufgrund des erhöhten konstruktiven und montagetechnischen Aufwands vorgespannter Systeme wird der Anwendungsbereich gezielt auf hoch beanspruchte, aussteifende Wandscheiben konzentriert, wie sie insbesondere in aussteifenden Kernen vorkommen.
	Der Forschungsansatz basiert auf der gezielten Nutzung von Vorspannung zur Aktivierung von Reibung und Kontaktspannungen und zur Verlagerung der Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf ein kontinuierlich wirkendes System. Untersuchungen zeigen, dass durch Vorspannung insbesondere die Anzahl mechanischer Verbindungsmittel reduziert, die horizontale Steifigkeit erhöht und gleichzeitig konstruktive Lösungen wie formschlüssige Verbindungen ermöglicht werden können (vgl. [4]).
	Darauf aufbauend wird die Vorspannung nicht nur als Mittel zur Tragwerksoptimierung, sondern gezielt als Prinzip für lösbare und wiederverwendbare Fügetechniken eingesetzt. Ziel ist die Entwicklung von Wandsystemen, die eine flächige, reversible Kraftübertragung ermöglichen und damit die Voraussetzung für Reuse-orientierte Tragwerkslösungen im mehrgeschossigen Holzbau schaffen.
	1.4 Bezug zum Arbeitspaket 4 Repair und Reuse

	Das vorliegende Thema ist im Arbeitspaket AP4 („Repair und Reuse“) des Projekts Sys.Wood verortet und adressiert die Entwicklung konstruktiver Lösungen für kreislauffähige Tragwerksstrukturen im Holzbau. Innerhalb dieses Rahmens wird der Schwerpunkt Vorspannung untersucht, mit dem Ziel, tragende Wandsysteme im Hinblick auf Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit weiterzuentwickeln.
	Der Schwerpunkt Vorspannung folgt einem systemischen Ansatz, bei dem Tragwirkung und Fügetechnik integrativ betrachtet werden. Wandsysteme werden dabei gezielt so konzipiert, dass sie eine zerstörungsarme Demontage und Wiederverwendung ermöglichen. Durch die Einbringung von Vorspannkräften kann die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln auf kontinuierlich wirkende Mechanismen verlagert werden. Dies führt zu einer flächigen Lastweiterleitung, einer erhöhten Systemsteifigkeit sowie zu einem reduzierten Montageaufwand.
	Im Vordergrund stehen konstruktiv einfache, formschlüssige Verbindungen sowie die gezielte Aktivierung von Reibung in den Fugen. Zur Sicherstellung der Reversibilität werden die Verbindungen so ausgebildet, dass sie gegenüber plastischen Verformungen unempfindlich sind und auch nach hoher Beanspruchung lösbar bleiben. Eine gezielte Überfestigkeit der Verbindungselemente trägt sowohl zur Robustheit gegenüber außergewöhnlichen Einwirkungen als auch zur Erhaltung der Demontierbarkeit bei. Ergänzend wird die Zugänglichkeit der Verbindungselemente als wesentliches Kriterium berücksichtigt.
	Im Kontext von AP4 leistet der Schwerpunkt Vorspannung damit einen Beitrag zur Entwicklung von Tragwerkslösungen, die sowohl den Anforderungen an Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit als auch den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft entsprechen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage für die Weiterentwicklung rückbaubarer und wiederverwendbarer Bauteilsysteme sowie deren Integration in zukünftige Planungs- und Bauprozesse.
	1.5 Forschungsfragen

	Ausgehend von der Zielsetzung und den identifizierten Anforderungen an kreislauffähige Tragwerkslösungen werden im Rahmen des Arbeitspakets folgende Forschungsfragen untersucht:
	Systemverhalten und Steifigkeit (analytisch / numerisch / experimentell)

	 In welchem Ausmaß kann durch vertikale Vorspannung die Systemsteifigkeit von aussteifenden CLT-Wandscheiben im Vergleich zu konventionellen Verbindungssystemen erhöht werden?
	 Wie beeinflusst die Vorspannung das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Lastverteilung unter horizontalen Einwirkungen?
	Verbindungskonzept und Kraftübertragung (konstruktiv / experimentell)

	 Inwieweit kann die Anzahl mechanischer Verbindungsmittel durch den Einsatz vorgespannter Systeme reduziert werden, ohne die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu beeinträchtigen?
	 Welche konstruktiven Ausbildungen ermöglichen eine flächige Kraftübertragung sowie eine zuverlässige Aktivierung von Reibung und Kontaktspannungen in den Fugen?
	Reversibilität (konzeptionell)

	 Wie können vorgespannte Wandsysteme so gestaltet werden, dass eine wiederholbare, zerstörungsarme Montage und Demontage gewährleistet ist?
	Reuse-Potenzial und Systemintegration (bewertend / konzeptionell)

	 Welches Potenzial ergibt sich aus vorgespannten Wandsystemen für die Wiederverwendung tragender Bauteile im Sinne von Reuse-Strategien?
	 Unter welchen Randbedingungen lassen sich vorgespannte Wandsysteme sinnvoll in Tragwerke (beispielsweise aussteifende Kerne) integrieren?
	2 Tragverhalten aussteifender Wandscheiben im Holzbau
	2.1 Vertikale Lastabtragung

	Abgesehen vom Ingenieurskelettbau erfolgt die vertikale Lastabtragung in mehrgeschossigen Holzbauwerken primär über tragende Wandscheiben. Diese leiten Einwirkungen aus Eigengewicht und Nutzlasten geschossweise in den Baugrund weiter. Die Lasten werden über die Deckenelemente in die Wände eingeleitet und über Wandstöße sowie Wand-Fundament-Anschlüsse nach unten übertragen.
	Für das Tragverhalten ist insbesondere die Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung maßgebend, da sie die höchste Tragfähigkeit im Holz aufweist. Gleichzeitig treten lokal Querpressungen zur Faser auf, insbesondere in Bereichen der Lasteinleitung und an Anschlussdetails. Diese sind häufig bemessungsrelevant und beeinflussen das Gesamttragverhalten der Wandscheiben.
	Die vertikale Lastweiterleitung erfolgt in der Regel diskontinuierlich über Geschossfugen und Verbindungselemente. Daraus resultieren lokale Spannungskonzentrationen sowie Setzungen infolge der Nachgiebigkeit der Verbindungen und der Druckverformung quer zur Faser. Diese Verformungsanteile können sich über mehrere Geschosse kumulieren und zu einer relevanten Gesamtverkürzung des Tragwerks führen.
	Neben der Tragfähigkeit ist daher das Verformungsverhalten von zentraler Bedeutung. Die Kombination aus Materialverformung und Verbindungsnachgiebigkeit bestimmt sowohl das Setzungsverhalten als auch die Lastverteilung innerhalb des Tragwerks. Unterschiede in der Steifigkeit einzelner Wände oder Wandabschnitte können Umlagerungen verursachen und die Beanspruchung der Bauteile beeinflussen.
	Vor diesem Hintergrund kommt einer möglichst gleichmäßigen und flächigen Lastübertragung besondere Bedeutung zu. Systeme, die eine kontinuierliche Kraftweiterleitung über größere Kontaktflächen ermöglichen und lokale Spannungsspitzen reduzieren, bieten Vorteile hinsichtlich Tragverhalten und Gebrauchstauglichkeit.
	2.2 Horizontale Aussteifung und Beanspruchung

	/
	Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Verformung eines Wandstrangs unter horizontaler Belastung mit Ausbildung von Rotationen in den Geschossfugen sowie resultierender Neigung infolge der Nachgiebigkeit der Verbindungen.
	Aussteifende Wände dienen der Ableitung horizontaler Einwirkungen in das Fundament. Diese resultieren sowohl aus Systemimperfektionen und Stabilisierungskräften als auch aus äußeren Einwirkungen wie Wind oder Erdbeben. Horizontale Lasten werden über Dach- und Deckenscheiben in die Wandscheiben eingeleitet und von diesen geschossweise in den Baugrund abgetragen (vgl. [1]).
	Übereinanderliegende Wandscheiben können dabei vereinfachend als im Fundament eingespannte Kragarme betrachtet werden, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Diese Betrachtungsweise entspricht der Theorie der aussteifenden Scheiben, bei der einzelne Wandstränge unabhängig betrachtet werden, während das Zusammenwirken mehrerer Wände innerhalb eines Geschosses vernachlässigt wird. 
	Die geschossweise eingeleiteten Horizontallasten führen entlang dieser Wandstränge zu Querkraft- und Biegemomenten. Die Querkraft wird über die horizontalen Fugen der Wandscheiben übertragen, während das Biegemoment durch ein Kräftepaar aus Zug- und Druckkräften aufgenommen wird (siehe Abbildung 2.2). Zusätzlich wirken vertikale Druckkräfte aus den Geschosslasten, die in der Abbildung nicht dargestellt sind. Diese erhöhen die Kontaktpressung in den Fugen, reduzieren die Beanspruchung von Zugverankerungen und vergrößern die wirksame Druckzone, was zu einer erhöhten Steifigkeit der Wandscheiben führt.
	/
	Abbildung 2.2 Einwirkungen und Beanspruchung aussteifender Wandscheiben. Die exemplarisch dargestellten Zug- und Druckkräfte Z und D resultieren aus dem Biegemoment des Wandstapels (Quelle [5])
	Das Tragverhalten aussteifender Wände wird maßgeblich durch die Eigenschaften der Verbindungsmittel bestimmt. Bei Holzrahmenwänden hängen Verformungen und Tragfähigkeit wesentlich von der Nachgiebigkeit der Befestigungsmittel der Beplankung sowie von Zugankern und Schubverbindungen ab. Auch bei Brettsperrholzwänden sind die Verbindungen in den Fugen entscheidend für das Systemverhalten.
	Die Nachgiebigkeit der Verbindungen führt in beiden Fällen zu einer deutlich reduzierten Systemsteifigkeit im Vergleich zur Steifigkeit der Wandelemente selbst; bei Brettsperrholzwänden liegt die Systemsteifigkeit häufig nur bei etwa einem Zehntel der Elementsteifigkeit.
	Im Unterschied zu Holzrahmenwänden beeinflussen vertikale Auflasten bei Brettsperrholzwänden das Trag- und Verformungsverhalten wesentlich. Durch die erhöhte Kontaktpressung in den Fugen werden Relativverschiebungen reduziert, wodurch sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit des Systems zunehmen.
	2.3 Konventionelle Verbindungen und ihre Grenzen

	Für die Ausbildung aussteifender Wandscheiben im Holzbau stehen verschiedene Verbindungslösungen zur Verfügung, die sich hinsichtlich Kraftübertragung, Steifigkeit und konstruktiver Ausbildung unterscheiden. 
	Zu den gebräuchlichen Systemen zählen insbesondere:
	 Metallische Verbindungsmittel (Bleche und Blechformteile)
	Bei Brettsperrholzwänden werden zur Ableitung von Zug- und Schubkräften typischerweise Zuganker und Schubwinkel eingesetzt. Bei Außenwänden erfolgt die Anordnung häufig einseitig an der Wandinnenseite, ergänzt durch Lochbleche auf der Außenseite zur Aufnahme höherer Lasten. Innenwände werden in der Regel beidseitig mit entsprechenden Verbindungsmitteln ausgebildet. Der Anschluss an Unterkonstruktionen aus Stahlbeton erfolgt über eingemörtelte oder angeschlossene Ankersysteme.
	 Durchlaufende Wandscheiben mit eingehängten Decken
	Bei diesem System werden Deckenelemente in Aussparungen (Fräsungen) der Wand eingelegt oder über Stahlwinkel bzw. Streichbalken an die Wand angeschlossen. Die Lastabtragung erfolgt primär über Auflagerdruck, ergänzt durch Maßnahmen zur Lagesicherung.
	 Eingeschlitzte Stahlbleche
	Zentrisch wirkende Verbindungen werden häufig über eingeschlitzte Bleche, beispielsweise in Form von T- oder Z-Profilen, realisiert. Die Kraftübertragung erfolgt über mechanische Verbindungsmittel wie selbstbohrende Stabdübel. Der Anschluss kann sowohl an Holz- als auch an Stahlbetonunterkonstruktionen erfolgen.
	 Vollgewindeschrauben
	Geneigt angeordnete selbstbohrende Vollgewindeschrauben ermöglichen eine kombinierte Übertragung von Zug- und Schubkräften zwischen Wand- und Deckenelementen. Durch die schräge Anordnung können Kräfte gezielt in die Bauteile eingeleitet werden.
	 Verzahnte Verbindungen
	Formschlüssige Verbindungen durch Verzahnung werden konstruktiv genutzt, sind jedoch in der Regel nur eingeschränkt tragfähig und werden häufig auf einzelne wirksame Zähne reduziert [6, 7].
	 Industriell entwickelte Systemverbinder
	Hierzu zählen vorgefertigte Verbindungssysteme, meist auf Basis von Stahlformteilen mit zugehörigen Holzschrauben. Einzelne Entwicklungen zielen auch auf lösbare Holz-Holz-Verbindungen ab.
	Trotz ihrer breiten Anwendung weisen diese Systeme gemeinsame systembedingte Grenzen auf. Die Kraftübertragung erfolgt überwiegend punkt- oder linienförmig über mechanische Verbindungsmittel mit begrenzter Steifigkeit. Dies führt zu lokalen Verformungen und einer insgesamt reduzierten Systemsteifigkeit. Gleichzeitig ist die Demontage vieler dieser Verbindungen nur eingeschränkt möglich oder mit Beschädigungen der Bauteile verbunden, was ihre Eignung für kreislauffähige Bauweisen begrenzt. Für die Lastübertragung sind zur Wandmittelebene symmetrische Lösungen zu bevorzugen, wie sie beispielhaft in Abbildung 2.3 dargestellt sind. 
	/
	Abbildung 2.3 Schematische Darstellung von zentrischen Verbindungen in der Wandmittelebene. a) Eingeschlitztes Stahlprofil mit selbstbohrenden Stabdübeln b) Ankerbolzen mit Sperrhülse in der Wand zur Absetzmontage c) ein vertikal vorgespanntes Wandsystem mit durchlaufendem Spannglied, Verankerung im Fundament sowie geschossweiser Führung durch die Wandelemente.
	3 Prinzip der zentrischen Vorspannung in CLT-Wandsystemen
	3.1 Grundidee und Wirkmechanismus

	Die zentrische Vorspannung basiert auf dem Prinzip, durch gezielte Einbringung einer Normalkraft den Spannungszustand innerhalb eines Tragwerks zu beeinflussen und dessen mechanisches Verhalten zu optimieren. Dabei wird eine Druckkraft entlang der Wandachse eingeleitet, die die Bauteile über Fugen hinweg zusammenpresst und eine kontinuierliche Kraftübertragung ermöglicht.
	Im Unterschied zu konventionellen Verbindungssystemen, bei denen die Kraftübertragung über diskrete Verbindungsmittel erfolgt, wirkt die Vorspannung flächig über Kontaktpressungen und Reibung. Die eingebrachte Normalkraft führt zu einer Schließung der Fugen, reduziert Relativverschiebungen zwischen den Bauteilen und aktiviert Reibkräfte, über die Schubbeanspruchungen übertragen werden können.
	Ein wesentliches Merkmal der zentrischen Vorspannung ist, dass äußere Einwirkungen zunächst zu einer Reduktion der vorhandenen Druckspannungen führen, bevor Zugspannungen entstehen. Dadurch kann das Auftreten von Zugbeanspruchungen in den Fugen verzögert oder vollständig vermieden werden. Gleichzeitig wird das Tragverhalten des Systems durch eine erhöhte Anfangssteifigkeit geprägt.
	Die Wirksamkeit der Vorspannung hängt dabei von mehreren Einflussgrößen ab, insbesondere von der Höhe der eingebrachten Vorspannkraft, der Steifigkeit der Spannglieder sowie der Verformbarkeit der beteiligten Bauteile. Diese Parameter bestimmen sowohl die initiale Kontaktpressung als auch die Entwicklung der Vorspannkraft unter Belastung.
	Für den Holzbau ist insbesondere die Aktivierung von Reibung zwischen den Bauteilen von zentraler Bedeutung. Durch die Vorspannung kann die Kraftübertragung zunehmend von mechanischen Verbindungsmitteln entkoppelt und auf flächig wirkende Kontaktmechanismen verlagert werden. Dies eröffnet neue Möglichkeiten für konstruktive Lösungen mit reduzierter Anzahl an Verbindungsmitteln und verbessertem Trag- und Verformungsverhalten.
	3.2 Potentiale für Tragverhalten, Montage und Reuse

	Die Anwendung zentrischer Vorspannung in CLT-Wandsystemen eröffnet Potenziale in Bezug auf Tragverhalten, konstruktive Ausbildung und Kreislauffähigkeit.
	Tragverhalten

	Durch die Einbringung einer definierten Normalkraft wird eine Kontaktpressung in den Fugen erzeugt. Unter horizontalen Einwirkungen am Wandkopf werden zunächst die vorhandenen Druckspannungen und die damit verbundenen Druckverformungen abgebaut, bevor Zugbeanspruchungen auftreten. Die dabei wirksamen Dehnungen sind deutlich geringer als die Zugverformungen punktueller Zugverankerungen, wodurch Relativverschiebungen zwischen den Bauteilen reduziert werden. Gleichzeitig werden über die vorhandene Kontaktpressung gezielt Reibkräfte aktiviert, die zur Übertragung von Schubbeanspruchungen beitragen.
	Dies führt zu einer erhöhten Systemsteifigkeit sowie zu einer gleichmäßigeren Lastverteilung innerhalb der Wandscheiben. Die Tragfähigkeit kann insbesondere unter kombinierter Biege- und Schubbeanspruchung gesteigert werden. Darüber hinaus trägt die flächige Kraftübertragung zur Reduktion lokaler Spannungsspitzen bei.
	Montage und konstruktive Ausbildung

	Die Vorspannung ermöglicht eine Reduktion der Anzahl mechanischer Verbindungsmittel, da ein wesentlicher Anteil der Kraftübertragung über Kontakt und Reibung erfolgt. Dadurch können konstruktive Details vereinfacht und Montagezeiten verkürzt werden. Die Verbindungsausbildung konzentriert sich auf wenige, gezielt angeordnete Elemente, während gleichzeitig eine hohe Wiederholgenauigkeit im Bauablauf erreicht wird. Die Möglichkeit des Nachspannens erlaubt zudem eine Anpassung an bauzeitliche Setzungen und Fertigungstoleranzen.
	Das Tragwerk stellt ein statisch unbestimmtes System aus gedrückten Wandelementen und zugbeanspruchten Spanngliedern dar. Das Langzeitverhalten, insbesondere infolge von Kriechen und Schwinden des Holzes, führt zu Umlagerungen der Vorspannkräfte und ist daher gesondert zu untersuchen. Erste Abschätzungen zeigen, dass Umlagerungen in der Größenordnung von etwa 8 % auftreten können. Daraus ergeben sich Anforderungen an die konstruktive Ausbildung sowie an einen abgestimmten Montage- und Nachspannprozess.
	Reuse und Kreislauffähigkeit

	Ein wesentlicher Vorteil vorgespannter Systeme liegt in ihrer prinzipiellen Reversibilität. Durch den Einsatz lösbarer Spannglieder können Bauteile ohne wesentliche Beschädigung getrennt und wiederverwendet werden. Die Reduktion mechanischer Verbindungsmittel verringert den Rückbauaufwand und minimiert Eingriffe in die Bauteile.
	Systeme ohne Verbund bieten zusätzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und Reparaturfreundlichkeit. In Kombination mit einer geeigneten konstruktiven Ausbildung – insbesondere im Hinblick auf die Zugänglichkeit der Spannelemente und ausreichende Restlängen für das Lösen der Verankerungen – ergibt sich ein hohes Potenzial für den Einsatz in kreislauffähigen Tragwerkskonzepten.
	3.3 Einordnung gegenüber konventionellen Systemen

	Zentrisch vorgespannte Wandsysteme unterscheiden sich grundlegend von konventionellen Verbindungslösungen im Holzbau hinsichtlich der Art der Kraftübertragung, des Tragverhaltens sowie der konstruktiven Ausbildung.
	Konventionelle Systeme basieren überwiegend auf einer diskreten Kraftübertragung über mechanische Verbindungsmittel wie Zuganker, Winkel oder Schrauben. Die Kräfte werden dabei punkt- oder linienförmig in die Bauteile eingeleitet, was zu lokalen Verformungen und einer erhöhten Nachgiebigkeit des Gesamtsystems führt. Insbesondere unter horizontalen Einwirkungen wird damit die Systemsteifigkeit maßgeblich durch die Verformung dieser Verbindungsmittel bestimmt.
	Demgegenüber erfolgt die Kraftübertragung bei zentrisch vorgespannten Systemen überwiegend flächig über Kontaktpressung und Reibung. An die Stelle der Zugdehnung eines Verbindungsmittels tritt der Abbau der Druckdehnungen der Kontaktflächen. Die Vorspannung führt also zu einer kontinuierlichen Kopplung der Bauteile entlang der Fugen, wodurch Relativverschiebungen reduziert und eine höhere Anfangssteifigkeit erreicht werden. Die Tragwirkung wird damit nicht primär durch einzelne Verbindungselemente bestimmt, sondern durch das Zusammenwirken des gesamten Systems (siehe Abbildung 3.1).
	/
	Abbildung 3.1 Konzept vertikal mit der Vorspannkraft P vorgespannter Wandscheiben.(Quelle [5])
	Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung ergeben sich grundlegende Unterschiede. Konventionelle Lösungen erfordern in der Regel eine Vielzahl an Verbindungsmitteln mit entsprechendem Montageaufwand. Vorgespannte Systeme ermöglichen demgegenüber eine Reduktion der Verbindungselemente und eine stärkere Konzentration auf wenige, systemrelevante Komponenten.
	Im Kontext der Kreislauffähigkeit zeigen sich ebenfalls Unterschiede. Viele konventionelle Verbindungsmittel sind nur eingeschränkt lösbar, schwer erreichbar oder führen beim Rückbau zu Beschädigungen der Bauteile. Vorgespannte Systeme bieten hingegen durch lösbare Spannglieder und reduzierte Eingriffe in die Bauteile eine deutlich verbesserte Voraussetzung für Demontage und Wiederverwendung.
	Zusammenfassend kann die zentrische Vorspannung als ein systemischer Ansatz verstanden werden, bei dem die Kraftübertragung von diskreten Verbindungsmitteln hin zu kontinuierlich wirkenden Kontaktmechanismen verlagert wird. Dies führt zu einem veränderten Trag- und Verformungsverhalten und eröffnet zugleich neue Möglichkeiten für konstruktive und kreislauffähige Lösungen im Holzbau.
	3.4 Grenzen und Offene Fragen

	Trotz der dargestellten Potenziale sind mit dem Einsatz zentrisch vorgespannter Wandsysteme eine Reihe von Randbedingungen und offenen Fragestellungen verbunden.
	Eine zentrale Herausforderung stellt das Langzeitverhalten des Systems dar. Kriechen und Schwinden des Holzes sowie die Relaxation der Spannglieder führen zu einer zeitabhängigen Reduktion der Vorspannkraft und damit der Kontaktpressung in den Fugen. Die Auswirkungen auf Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit sind in [4] untersucht und quantifiziert. Vergleichbare Anwendungen im Brückenbau, insbesondere stresslaminierte Deckensysteme (QS-Platten), zeigen jedoch, dass vorgespannte Holzsysteme auch bei Beanspruchung quer zur Faser dauerhaft und funktionsfähig ausgeführt werden können. Diese Systeme wurden von Prof. Gheri entwickelt, in den USA weiter erforscht (FPL) und unter anderem in Schweden angewendet  [8].
	Darüber hinaus stellt die sichere und reproduzierbare Einbringung der Vorspannkraft im Bauprozess eine wesentliche Anforderung dar. Dies umfasst die Gewährleistung der Lagesicherung der Bauteile im Montagezustand, die Entwicklung eines an den Baufortschritt angepassten Vorspannkonzepts sowie die Berücksichtigung ausreichender Platzverhältnisse für die Spanntechnik. Für spätere Nachspann- und Demontageprozesse ist zudem ein ausreichender Überstand der Spannglieder vorzusehen.
	Auch hinsichtlich der Bemessung bestehen noch offene Fragen, insbesondere in Bezug auf das Zusammenwirken von Kontaktpressung, Reibung und Kontaktverbindungen. Die Modellierung dieses Verbundverhaltens sowie die Ableitung geeigneter Bemessungsansätze bedürfen weiterer Untersuchung.
	Schließlich sind Aspekte der Robustheit und des Versagensverhaltens zu klären. Dies betrifft insbesondere den möglichen Ausfall einzelner Spannglieder, das Verhalten unter außergewöhnlichen Einwirkungen sowie die damit verbundenen Umlagerungsmechanismen innerhalb des Systems.
	Die genannten Aspekte bilden die Grundlage für die im weiteren Verlauf formulierten Forschungsfragen und das daraus abgeleitete Untersuchungsprogramm.
	4 Konstruktive Ausbildung vertikal vorgespannter Systeme
	Aufbauend auf den in [4] dargestellten Grundlagen zur Vorspannung von Brettsperrholz werden im Folgenden die zentralen Konstruktionselemente vertikal vorgespannter Wandsysteme beschrieben und mit bestehenden Lösungen verglichen.
	4.1 Spannglieder

	Spannglieder stellen das zentrale Element zur Einbringung der Vorspannkraft dar. Im Holzbau kommen überwiegend hochfeste Stähle in Form von Spannlitzen oder Spannstäben zum Einsatz. Alternativ sind auch Spannglieder aus faserverstärkten Kunststoffen, beispielsweise aus Kohlenstofffasern, möglich, deren Anwendung derzeit jedoch noch eine untergeordnete Rolle spielt.
	Im Spannbetonbau wird grundsätzlich zwischen Systemen mit und ohne Verbund unterschieden. Für den Einsatz im Holzbau und in kreislauffähigen Tragwerkskonzepten sind Spannglieder ohne Verbund von Interesse, da diese eine Nachspannbarkeit und Demontierbarkeit ermöglichen.
	4.1.1 Monolitzen

	Monolitzen bestehen aus hochfesten, verdrillten Stahldrähten und werden häufig im Spannbetonbau eingesetzt. Für Anwendungen im Holzbau kommen üblicherweise Litzen mit dem geringsten Nenndurchmesser von etwa 15,7 mm zum Einsatz, die gemäß [9] ausgeführt sind. Zur Aufnahme der Litzen werden Bohrungen mit Durchmessern von etwa 25 bis 30 mm vorgesehen, um ausreichend Spielraum für Einbau und Toleranzen zu gewährleisten.
	Alternativ werden Litzen mit größerem Außendurchmesser und integriertem Korrosionsschutz eingesetzt [10]. Beispielsweise beschreibt [4] eine Monolitze mit einem Außendurchmesser von etwa 21 mm und einem Stahlquerschnitt von 𝐴𝑝≈150 mm².
	Die erreichbaren Vorspannkräfte liegen bei üblichen Litzenqualitäten (z. B. St 1570/1770) im Bereich von etwa
	𝑃𝑚𝑎𝑥≈200 kN am Spannende. Nach dem Absetzen der Pressenkraft ergibt sich eine wirksame Vorspannkraft von etwa 𝑃𝑚0≈190 kN.
	Die Vorspannung erfolgt üblicherweise mit hydraulischen Pressen. Hierfür ist eine Pressenlänge von etwa 45 bis 60 cm erforderlich. Zusätzlich muss ein Litzenüberstand von etwa 60 bis 80 cm vorgesehen werden, um das Ansetzen der Presse, das Spannen sowie das Verkeilen der Litze zu ermöglichen.
	Für das Nachspannen oder Lösen der Vorspannung ist dieser Überstand zu erhalten. Werden die Litzen nach dem Spannen gekürzt, ist eine spätere Demontage des Systems nur mehr sehr eingeschränkt möglich. 
	/
	Abbildung 4.1 Angaben zur Litze gemäß ETA
	4.1.2 Spannstäbe

	Spannstäbe stellen eine alternative Ausführung von Spanngliedern dar und bestehen in der Regel aus hochfesten Gewindestangen aus Stahl. Im Vergleich zu Monolitzen ermöglichen sie eine einfachere Handhabung sowie eine direkte Kraftübertragung über mechanische Verankerungselemente wie Muttern und Ankerplatten.
	Für Anwendungen im Holzbau werden typischerweise Spannstäbe mit Durchmessern im Bereich von etwa 20 bis 36 mm eingesetzt. Dies entspricht Querschnittsflächen von rund 300 bis 1000 mm². In Kombination mit üblichen Stahlqualitäten (z. B. S460 bis S690 oder entsprechende Spannstähle nach EN 1992 bzw. EN 10080) ergeben sich typische Vorspannkräfte in einer Größenordnung von etwa 100 bis 600 kN je Spannglied, abhängig von Durchmesser und Spannniveau.
	Die verfügbaren Stablängen sind in der Regel herstellerabhängig. Gewindestangen werden üblicherweise in Standardlängen von etwa 3 bis 12 m geliefert und können über Muffenverbindungen zu größeren Längen gekoppelt werden. Für Anwendungen im mehrgeschossigen Holzbau ergeben sich daraus typische Gesamtlängen von etwa 3 bis 15 m, abhängig von der Gebäudehöhe und dem gewählten Vorspannkonzept. (typische Systeme z. B. DYWIDAG Gewindestabsysteme, Peikko DELTABEAM / PSB-Systeme, Leviat Gewindestabsysteme)
	Die Vorspannung erfolgt üblicherweise durch Anziehen der Muttern mittels Drehmoments oder durch hydraulische Spannvorrichtungen. Die Einstellung der Vorspannkraft über das Drehmoment ist jedoch nur eingeschränkt genau und die Überwindung der Reibung an den Auflageflächen begrenzt das aufgebrachte Drehmoment. Die resultierende Vorspannkraft ist nur indirekt kontrollierbar.
	Für Anwendungen mit erhöhten Anforderungen an die Genauigkeit der Vorspannkraft sind daher kontrollierte Spannverfahren, beispielsweise unter Verwendung von hydraulischen Spannzylindern, vorzuziehen. Diese ermöglichen eine direkte Einstellung und Kontrolle der eingeleiteten Kraft unabhängig von Reibungseinflüssen. 
	Ein wesentlicher Vorteil von Spannstäben liegt in ihrer Eignung für reversible Konstruktionen. Durch die lösbare Verankerung können die Spannglieder ohne Beschädigung der Bauteile entspannt und ausgebaut werden. Systeme ohne Verbund bieten dabei zusätzliche Vorteile hinsichtlich Inspizierbarkeit, Nachspannbarkeit und Wiederverwendbarkeit.
	Im Vergleich zu Spannlitzen weisen Spannstäbe eine geringere Effizienz hinsichtlich der übertragbaren Vorspannkraft pro Querschnitt auf, ermöglichen jedoch eine robustere und konstruktiv einfachere Ausbildung der Anschlüsse. Aufgrund der höheren Biegesteifigkeit des Querschnitts ergeben sich zudem Unterschiede im Verformungsverhalten sowie im Hinblick auf Vorspannkraftverluste und Umlagerungen im System.
	Die konstruktive Ausbildung erfordert ausreichend dimensionierte Bohrungen bzw. Fräsungen (mit etwa 5 bis 10 mm größerem Durchmesser als das Spannglied) sowie geeignete Auflager- und Verankerungselemente zur Einleitung der Kräfte in das Holzbauteil. Für Montage, Nachspannen und Rückbau ist eine ausreichende freie Gewindelänge vorzusehen. In der Praxis werden hierfür Überstände in der Größenordnung von etwa 150 bis 300 mm je Spannstelle angesetzt, um den Einsatz von Spannwerkzeugen sowie das spätere Lösen der Verbindung zu ermöglichen. Für die Vorspannung von Spannstäben werden üblicherweise Hohlkolben-Hydraulikzylinder eingesetzt. Diese weisen – in Abhängigkeit von der aufzubringenden Vorspannkraft – typische Längen von etwa 200 bis 600 mm sowie Außendurchmesser von etwa 150 bis 350 mm auf.Für den Spannvorgang ist zusätzlich zur Pressenlänge ein freier Überstand des Spannstabs von etwa 150 bis 300 mm erforderlich, sodass sich ein gesamter Platzbedarf in Spannrichtung von etwa 0,5 bis 0,9 m ergibt.Im Vergleich zu Spannlitzen ergeben sich damit geringere Anforderungen an den Bauraum und die Montage, was insbesondere im Holzbau vorteilhaft ist.
	Spannstäbe eignen sich damit insbesondere für Anwendungen mit moderaten Vorspannkräften und hohen Anforderungen an Demontierbarkeit, während Spannlitzen ihre Vorteile bei hohen Vorspannkräften und schlanken Bauteilquerschnitten ausspielen.
	4.2 Führung der Spannglieder im CLT-Element

	Recherchen bei Brettsperrholzherstellern zeigen verschiedene Möglichkeiten zur Führung von Spanngliedern in CLT-Wänden, die in Abbildung 4.2 dargestellt sind.
	/
	Abbildung 4.2 a) Führung entlang der Schmalseite, b) Einfräsung von der Seitenfläche mit verbleibenden Stegen, b) Einfräsung mit nachträglichem Verschluss, c) Integration eines Spannkanals im Herstellprozess (Quelle [5])
	Ein entscheidender Aspekt bei der Umsetzung der vertikalen Vorspannung in CLT-Wänden ist die Integration des Spannglieds innerhalb des CLT-Elements. Grundsätzlich sollte das Spannglied möglichst zentral in der Wandachse verlaufen, um eine symmetrische Lastverteilung zu gewährleisten und Exzentrizitäten zu vermeiden, die zu unerwünschten Momenten führen könnten.
	Die Spannkanäle müssen während der Produktion bzw. der Vorfertigung der CLT-Elemente angelegt werden. Befragungen von CLT-Herstellern [5] ergaben, dass durchgehende stirnseitige Bohrungen maschinell auf maximal 1.500 mm begrenzt sind und bei größeren Wandhöhen aufgrund von Ungenauigkeiten nicht realisierbar sind. Daher wurden vier alternative Varianten entwickelt. Drei der Varianten sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
	Bei Variante a wird das Spannglied entlang der Schmalseite des CLT-Elements geführt. Diese Lösung ist konstruktiv einfach umsetzbar, da an jedem vertikalen Wandstoß ein Spannglied integriert werden kann. Die Wandstöße müssen auf das Raster der Spannglieder abgestimmt werden.
	Variante b sieht eine Einfräsung mittels Fingerfräser von der Seitenfläche bis zur Wandachse vor, sodass das Spannglied zentral in der tragenden Ebene positioniert werden kann. Bei einem fünfschichtigen CLT-Aufbau werden dabei jedoch drei Lagen vollständig durchtrennt, was die Elementstabilität erheblich schwächt und Transport sowie Montage erschwert. Als praktikable Lösung wird, vorgeschlagen, einzelne Stege von etwa 250 mm Höhe stehen zu lassen und den Kanal nach dem Versetzen des CLT-Elements auf der Baustelle vollständig auszufräsen. Als Weiterentwicklung dieser Variante b‘ wird über dem eingefrästen Spannkanal eine zusätzliche Fräsung ausgeführt, in die nach dem Einbringen des Spannglieds eine Holzwerkstoffplatte befestigt werden kann. Damit wird die Seitenfläche des CLT-Elements vollständig verschlossen und das Spannglied wirksam in das Bauteil integriert und geschützt.
	Variante c, die bereits von Gräfe [4] untersucht wurde, sieht vor, den Spannkanal bereits während der CLT-Produktion zu integrieren. Dazu wird bei der Produktion ein Spalt in der zentralen vertikalen Brettlage belassen. Diese Lösung bietet Vorteile hinsichtlich des Tragverhaltens, stellt aber erhöhte Anforderungen an den Fertigungsprozess, da eindringender Leim den Kanalquerschnitt verkleinern oder blockieren kann und moderne Produktionsstraßen für CLT zunächst Einschichtplatten mittels Flankenverklebung hergestellt werden, die dann flächig verklebt werden.
	4.3 Vorspannverfahren
	4.3.1 Hydraulische Pressen für die Vorspannung im Holzbau


	Für das Aufbringen der Vorspannkraft kommen je nach Spannelement unterschiedliche Pressentypen zum Einsatz. Allen gemeinsam ist das hydraulische Wirkprinzip: Ein Kolben wird durch Hydraulikdruck ausgefahren und überträgt die Kraft auf das Spannelement. Die aufgebrachte Kraft wird über ein kalibriertes Manometer oder eine zwischengeschaltete Kraftmessdose kontrolliert.
	4.3.2 Hohlkolben-Hydraulikzylinder für Spannstäbe

	Beim Vorspannen mit Spannstäben eignet sich ein Hohlkolben-Hydraulikzylinder, der im Prinzip einem hydraulischen Wagenheber entspricht, jedoch mit einer zentralen Durchgangsbohrung für den Spannstab ausgestattet ist. Der Stab wird durch den Hohlkolben geführt, der Zylinder stützt sich auf einer Ankerplatte oder dem Wandkopf ab, und die Vorspannkraft wird durch Aufbau des Hydraulikdrucks eingebracht. Sobald die Zielkraft erreicht ist, wird die Gegenmutter handfest angezogen und der Zylinder drucklos gemacht und entfernt. Geräte wie der Enerpac RCH-202 (222 kN) oder vergleichbare Produkte von Lukas oder Simplex sind kompakt, günstig in der Anschaffung und auf der Baustelle gut handhabbar. Ein wesentlicher Vorteil des Spannstabs ist die einfache Krafteinleitung über eine Mutter: Der Spannvorgang ist unkompliziert, die Presse nach dem Anziehen der Mutter sofort entfernbar, und ein Nachspannen jederzeit möglich, solange der Stabüberstand erhalten bleibt.
	4.3.3 Monolitzenpresse für Spannlitzen

	Beim Vorspannen mit Spannlitzen kommt eine speziell entwickelte Monolitzenpresse zum Einsatz. Diese greift die Litze über ein Klemmbackensystem (Keile), zieht sie auf die gewünschte Kraft und setzt anschließend die Keile in den Anker ein, die die Litze kraftschlüssig verankern. Der Spannvorgang ist technisch aufwändiger als beim Spannstab: Die Presse muss eine definierte Länge über den Litzenüberstand aufnehmen können, typischerweise sind dafür 60 bis 100 cm freier Litzenüberstand erforderlich. Ein Nachspannen ist nur möglich, wenn die Litze nach dem Erstspannen nicht abgeschnitten wurde und der Überstand erhalten geblieben ist. Hersteller solcher Pressen sind u. a. PAUL, VSL und DSI/Dywidag.
	Der Spannvorgang erfolgt mittels hydraulischer Pressen, deren Platzbedarf dargestellt in Abbildung 4.3 dargestellt ist.
	/
	Abbildung 4.3 Platzbedarf für die Spannpresse (Quelle [11])
	4.3.4 Vergleich der beiden Systeme

	Der wesentliche Unterschied liegt in der Art der Verankerung: Beim Spannstab erfolgt sie über eine Mutter, beim Litzensystem über Keile. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Spannvorgang: Der Spannstab erlaubt ein einfaches, werkzeugsparsames Vorgehen mit standardisierten Hohlkolbenzylindern, während das Litzensystem eine Spezialpresse und präzise Handhabung erfordert. Für den Einsatz im Holzbau – insbesondere bei Bauteilversuchen und auf der Baustelle – bietet der Spannstab daher praktische Vorteile hinsichtlich Handhabung, Kosten und Nachspannbarkeit.
	4.3.5 Muttervorspannung

	Neben dem hydraulischen Vorspannen besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit, die Vorspannkraft durch Anziehen der Mutter mit einem Drehmomentschlüssel aufzubringen. Dieses Verfahren ist geräteseitig einfach und erfordert lediglich einen Drehmomentschlüssel. Es hat jedoch wesentliche Nachteile: Ein erheblicher Anteil des Anzugsmoments wird als Torsionsmoment in den Stab und über die Ankerplatte in das CLT-Element eingeleitet. Da der Reibungsbeiwert zwischen Mutter und Gegenplatte in der Praxis streut, ist die tatsächlich eingebrachte Vorspannkraft mit größerer Unsicherheit behaftet als beim hydraulischen Verfahren. 
	Für präzise und schonende Krafteinleitung in das CLT-Element ist daher das hydraulische Vorspannen vorzuziehen. Die Muttervorspannung kann jedoch für einfache Anwendungen oder Vorversuche eine praktikable und kostengünstige Alternative darstellen.
	4.4 Verankerung der Spannglieder

	Die Verankerung der Spannglieder stellt ein zentrales konstruktives Element vorgespannter Wandsysteme dar, da an diesen Punkten die Vorspannkräfte in die CLT-Elemente sowie in die Unterkonstruktion eingeleitet werden. Die Ausbildung der Verankerung beeinflusst maßgeblich die Tragfähigkeit, das Verformungsverhalten sowie die Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems.
	Im Bereich der CLT-Wände erfolgt die Krafteinleitung üblicherweise über Stahlplatten, die die Vorspannkraft flächig in das Holz einleiten. Ziel ist eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung, um lokale Überbeanspruchungen zu vermeiden. Die Lastweiterleitung erfolgt dabei über Druckspannungen parallel und quer zur Faser sowie über Schubspannungen innerhalb des CLT-Querschnitts (vgl. Abbildung 4.4).
	Die Lastausbreitung im Holz kann idealisiert durch einen Druckkegel beschrieben werden, dessen Öffnungswinkel in der Größenordnung von etwa 10° bis 20° liegt. Untersuchungen zur konzentrierten Krafteinleitung in Holzbauteilen (vgl. [5]) zeigen, dass die Tragfähigkeit maßgeblich von der Größe der Lasteinleitungsfläche sowie von der Möglichkeit einer ungestörten Spannungsumlagerung im Bauteil abhängt. Eine ausreichend dimensionierte Verankerungsplatte ist daher entscheidend, um die auftretenden Druckspannungen quer zur Faser zu begrenzen und eine wirksame Lastausbreitung zu ermöglichen.
	Als maßgebende Versagensmechanismen sind insbesondere zu berücksichtigen:
	 Druckversagen quer zur Faser im Bereich der Lasteinleitung 
	 Schubversagen infolge der Umlenkung der Spannungen im CLT-Querschnitt 
	 Spaltversagen bei unzureichenden Rand- und Achsabständen 
	 lokale Querschnittsschwächung durch Bohrungen oder Fräsungen 
	Die Ausbildung der Verankerung ist daher so zu wählen, dass eine kontinuierliche Spannungsübertragung ohne lokale Spannungsspitzen gewährleistet wird. Dies betrifft insbesondere die Dimensionierung der Stahlplatten, die Anordnung der Spannglieder sowie die Einhaltung ausreichender Randabstände.
	Im Bereich der Unterkonstruktion, insbesondere bei Stahlbetonfundamenten, erfolgt die Verankerung üblicherweise über einbetonierte Anker oder Bewehrungselemente, die über Muffen mit den Spanngliedern verbunden werden (vgl. Abbildung 4.5). Alternativ können Verankerungsplatten mit angeschweißten Gewindestangen oder Ankerschienen eingesetzt werden.
	Ein häufig angewandtes Konzept ist die Ausbildung eines sogenannten Spannkellers, in dem die Verankerungselemente sowie die Spanntechnik angeordnet sind. Dies ermöglicht eine kontrollierte Einleitung der Vorspannkraft sowie eine gute Zugänglichkeit für Nachspann- und Wartungsarbeiten.
	Im Sinne kreislauffähiger Bauweisen ist die Verankerung so auszubilden, dass eine lösbare Verbindung zwischen Spannglied und Unterkonstruktion gewährleistet ist. Dabei ist insbesondere sicherzustellen, dass die Verankerungselemente zugänglich bleiben und die eingeleiteten Kräfte ohne irreversible Eingriffe in die tragenden Bauteile übertragen werden können.
	/
	Abbildung 4.4 Verankerung des Spanngliedes in CLT und Lastausbreitung (Quelle [5])
	/
	Abbildung 4.5 Verankerung des Spanngliedes in der Unterkonstruktion aus Stahlbeton (Quelle [5])
	4.5 Bauablauf und Montage

	Neben ausreichendem Platz für die Spannpressen ist für die Montage vertikal vorgespannter Wandpfeiler aus Brettsperrholz der Bauablauf zu betrachten. Mittels Stoßmuffen kann das Gebäude in der Höhe gestaffelt vorgespannt werden. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Vorspannkraft dabei prinzipiell nach oben gestaffelt werden kann. Die Spannkraftverteilung bleibt abgestuft, wenn die Vorspannkraft bei den nächsten Schritten nach oben hin reduziert wird, und ist durchgehend gleich groß, wenn die Spannkraft am Ende größer gewählt wird als für die vorherigen Bauabschnitte.
	Für eine einfachere Herstellung und die erforderliche Lagesicherung in der Bauphase ist eine Verankerung bzw. Vorspannung alle zwei Geschoße sinnvoll. Dabei könnte gemäß  Abbildung 4.7 b) zunächst nur mittels Muttervorspannung und kleinen Ankernischen bis zum obersten Geschoß gebaut werden, um die Standsicherheit während der Bauphase zu gewährleisten. Im letzten Bauabschnitt werden die Wandpfeiler über die gesamte Höhe mittels Spannpressen auf die endgültige Vorspannkraft gebracht. Die für den Ansatz der Presse erforderliche Überlänge der Spannstange ist dabei ausschließlich im obersten Geschoß vorzusehen, was den konstruktiven Aufwand in den übrigen Geschoßebenen minimiert und eine platzsparende Detailausbildung ermöglicht.
	Dieses Konzept ist gleichermaßen für das Rückbaukonzept anwendbar: Durch die Muffenkopplung und den kontrollierten Einsatz der Spannpresse kann die Vorspannung geschoßweise und reversibel gelöst werden, was die Grundlage für eine kreislauffähige Wiederverwendung der tragenden Bauteile bildet.
	/
	Abbildung 4.6 Schema mit Führung der Vorspannung über fünf Geschoße in zwei Schritten a) mit Kopplung und zweiter Spannkraft P2 unter der ersten Spannkraft P1 b) mit Kopplung und zweiter Spannkraft P2 größer als der ersten Spannkraft P1
	/
	Abbildung 4.7 Schema mit Führung der Vorspannung über zwei Geschoße a) mit Kopplung und abnehmender Spannkraft und b) mit Kopplung und zunehmender Spannkraft bei den Spannprozessen
	4.6 Langzeitverhalten, Nachspannen, Lösen und Rückbau

	Betrachtet man das Zusammenwirken von Spannglied und Holzbauteil als statisch unbestimmtes System, so führen zeitabhängige Dehnungsänderungen des Druckelements unmittelbar zu einer Reduktion der Vorspannkraft im Spannglied. Diese als Vorspannverluste bezeichneten Kraftänderungen resultieren im Holzbau aus dem Zusammenwirken mehrerer Einflüsse: Kriechen des Holzes unter Dauerlast, hygrisch bedingtes Schwinden infolge Feuchteabnahme, Relaxation des Spannstahls sowie – bei Litzensystemen – Keilschlupf. Hinzu kommen temperaturbedingte Dehnungsunterschiede zwischen Stahl und Holz, die im Geschoßbau in der Regel vernachlässigt werden können ( [4], S. 5–11). Die Größe der Verluste hängt dabei maßgeblich von den Steifigkeitsverhältnissen beider Komponenten ab; eine präzise Vorausberechnung für den Zustand t = ∞ ist sowohl hinsichtlich der Bemessung als auch der Auslegung eines Nachspannkonzepts unerlässlich, da sowohl eine Unter- als auch eine Überschätzung negative Auswirkungen auf Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit haben kann ([4], S. 5). Berechnungen für zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme zeigen Gesamtverluste in der Größenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft ([12], S. 72; [5], S. 45). Das für das Projekt Sys.Wood entwickelte Berechnungstool ist für den zum Diagramm gehörigen Anwendungsfall auf den Folgeseiten ausgeführt (Das Berechnungstool kann auf Anfrage übermittelt werden).
	Abbildung 4.8 zeigt die Anteile der Vorspannverluste und die verbleibende Vorspannkraft zum Zeitpunkt Unendlich. Der größte Einfluss stammt aus dem Schwinden und wurde für a) unter der Annahme berechnet, dass die Konstruktion in Plattformbauweise ausgeführt wurde, also Wand-Decke-Wand übereinander liegen. Die Variante b) zeigt die Verluste bei direkter Kraftdurchleitung von Wand zu Wand ohne Einfluss des Schwindens der Decke quer zur Faser. 
	a) Mit Schwinden der Decke zwischen den Wänden (Ballon-Bauweise)
	b) Bei Annahme vertikaler Lastdurchleitung ohne Schwind-Einfluss der Decken
	Abbildung 4.8 Verluste der Vorspannung an einem Beispiel
	/
	/
	5 Tragverhalten und Bemessung
	5.1.1 Ingenieurmodell für die nichtlineare Betrachtung einzelner Wandscheiben
	Grundidee des Modells


	/
	Abbildung 5.1 Wandscheibe mit Einwirkungen am Wandkopf, Verbindungen in der Fuge und Formänderungen aus der Starrkörperverdrehung
	Ziel ist es, eine starre Wandscheibe (z. B. CLT-Wand) zu beschreiben, die über diskrete nichtlineare Kopplungen mit Federsteifigkeiten 𝐾𝑖∗ an verschiedenen Punkten entlang der Wandlänge am Wandfuß gelagert ist (siehe Abbildung 5.1).
	Gesucht sind die drei globale Verformungsgrößen:
	 Rotation: 𝜑
	 Vertikale Verschiebung: 𝑤𝑧
	 Horizontale Verschiebung: 𝑤𝑥
	Diese beiden ersten Größen sind voneinander abhängig und definieren ein Verformungsfeld an der Wandfuge.
	Die horizontale Verschiebung kann unabhängig betrachtet werden. Für die Lösung des Verformungsfeldes werden in der Folge 𝑤𝑧 und 𝜑 betrachtet.
	Kinematik

	Die vertikale Verschiebung eines Punktes 𝑖ergibt sich zu:
	𝑤𝑧,𝑖=𝑤𝑧+𝑥𝑖⋅𝜑
	mit:
	𝑤𝑧: Starrkörperverschiebung 
	𝜑: Rotation um den Wandmittelpunkt 
	𝑥𝑖: Abstand des Punktes zur Wandmitte
	Federkräfte

	In jeder diskreten Feder wirkt eine Kraft:
	𝐹𝑧,𝑖=𝐾∗⋅𝑤𝑧,𝑖
	Einsetzen der Kinematik führt zu:
	𝐹𝑧,𝑖=𝐾∗⋅(𝑤𝑧+𝑥𝑖⋅𝜑)
	Gleichgewichtsbedingungen

	Es werden zwei Gleichgewichtsbedingungen als Funktionen 𝑓1 und 𝑓2 formuliert:
	Momentengleichgewicht
	𝑓1(𝜑,𝑤𝑧)=∑𝐹𝑧,𝑖⋅𝑥𝑖+𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒=0
	Einsetzen:
	𝑓1=𝐾𝑖∗(𝑤𝑧,𝑖+𝑥𝑖𝜑)𝑥𝑖+𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
	Vertikales Kräftegleichgewicht
	𝑓2(𝜑,𝑤𝑧)=∑𝐹𝑧,𝑖+𝐹𝑧,𝑏𝑎𝑠𝑒=0
	Einsetzen:
	𝑓2=𝐾𝑖∗(𝑤𝑧,𝑖+𝑥𝑖𝜑)+𝐹𝑧,𝑏𝑎𝑠𝑒
	Nichtlineares Gleichungssystem

	Es entsteht das Gleichungssystem:
	𝑓1(𝜑,𝑤𝑧)=0, 𝑓2(𝜑,𝑤𝑧)=0mit den Unbekannten 𝜑, 𝑤𝑧
	Lösung mit Newton-Raphson 

	Das System wird iterativ nach Newton-Raphson gelöst
	𝜑𝑛+1𝑤𝑧𝑛+1=𝜑𝑛𝑤𝑧𝑛−𝐽−1𝑓1𝑓2
	Jakobi-Matrix

	Die Jacobi-Matrix beschreibt die Sensitivität der Gleichungen bzw. die Änderung zur Annäherung an die Lösung:
	𝐽=∂𝑓1∂𝜙∂𝑓1∂𝑤𝑧∂𝑓2∂𝜙∂𝑓2∂𝑤𝑧
	Einsetzen ergibt:
	𝐽𝜙,𝑤𝑧=𝐽1,1𝐽1,2𝐽2,1𝐽2,2
	Mit der Rotationssteifigkeit
	𝐽1,1=∂𝑓1∂𝜙=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖2
	der Kopplung zwischen Rotation und Verschiebung
	𝐽1,2=∂𝑓1∂𝑤𝑧=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖
	𝐽2,1=∂𝑓2∂𝜙=∑𝐾∗⋅𝑥𝑖
	und der Translationssteifigkeit
	𝐽2,2=∂𝑓2∂𝑤𝑧=∑𝐾∗
	Die Inverse der Jakobi-Matrix lautet:
	𝐽−1𝜙,𝑤𝑧=1𝐽1,1𝐽2,2−𝐽1,22𝐽2,2−𝐽1,2−𝐽1,2𝐽1,1
	Explizite Iterationsformeln

	Daraus können die expliziten Iterationsformeln ermittelt werden, mit denen die Verbesserungen je Iterationsschritt ermittelt werden können.
	Rotation
	𝜑𝑛+1=𝜑𝑛+−∑𝐾∗⋅𝑓1+∑𝐾∗𝑥𝑖⋅𝑓2∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	Verschiebung
	𝑤𝑧,𝑛+1=𝑤𝑧,𝑛+∑𝐾∗𝑥𝑖⋅𝑓1−∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅𝑓2∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	Die Determinante der Jacobi-Matrix ist
	Δ=∑𝐾∗𝑥𝑖2⋅∑𝐾∗−(∑𝐾∗𝑥𝑖)2
	es muss Δ≠0 sein, da sonst keine Lösung gefunden werden kann. Das System ist dann instabil.
	Horizontale Richtung

	Hier liegt ein entkoppeltes Problem vor. Die Kinematik ist einfach: alle Federn weisen die gleiche Verschiebung auf. Für jede Feder 𝑖 gilt
	𝑤𝑥,𝑖=𝑤𝑥
	Die Gesamtverschiebung aller Federn mit den Steifigkeiten 𝐾𝑥,𝑖∗ ergibt sich zu 
	𝑤𝑥=𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒∑𝐾𝑥,𝑖∗
	Die horizontale Gleichgewichtsbedingung lautet:
	𝑓(𝑤𝑥)=𝑖𝐹𝑥,𝑖−𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒=0𝑓′𝑤𝑥=∑𝐾𝑥,𝑖∗
	Verbesserung für den nächsten Iterationsschritt im Newton-Verfahren:
	𝑤𝑥,𝑛+1=𝑤𝑥,𝑛−𝑖𝐾𝑥,𝑖∗⋅𝑤𝑥,𝑛−𝐹𝑥,𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖𝐾𝑥,𝑖∗
	5.1.2 Variantenrechnung ohne und mit Vorspannung 

	Zur Abschätzung des Tragverhaltens in Abhängigkeit von der vertikalen Druckkraft auf die Wandfuge wurde das oben beschriebene Verfahren für einen Anwendungsfall angewendet. Die Ergebnisse wurden in [13] vorgetragen und in [14] beschrieben.
	Abbildung 5.2 zeigt die nichtlinearen Arbeitslinien für Kontakt, Zuganker in vertikale Richtung und Schubwinkel in horizontale Richtung.
	Abbildung 5.2 Nichtlineare Federelemente für die Modellierung der Wandscheibe
	Eine 3m breite Wandscheibe wurde mit Zugankern an der Position 0,1 und 0,9 l und kontinuierlichen Kontaktfedern definiert. Die vertikale zentrische Auflast Fz wurde in Schritten von 100 kN erhöht und das Tragverhalten bei 0, 100, 200, 300 kN untersucht.
	/
	Abbildung 5.3 Varianten mit unterschiedlicher vertikaler Vorspannkraft
	Ergebnis ist das Last-Verschiebungsdiagramm in Abbildung 5.4. Der Vergleich zeigt, dass durch vertikale Vorspannung sowohl die initiale Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit der Wandscheiben erhöht werden können.
	 /
	Abbildung 5.4 Ergebnis: Rechnerische Arbeitslinien in Abhängigkeit vom Vorspanngrad
	/
	Abbildung 5.5 Arbeitslinie der Rotationsfeder am Wandfuß
	5.1.3 Ingenieurmodell für die nichtlineare Betrachtung von Wandpfeilern und Gebäuden

	Das nichtlineare Tragverhalten einer Koppelfuge kann auf das System der übereinander angeordneten Wandscheiben übertragen werden, wie in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt.
	/
	Abbildung 5.6 Wandstapel mit Steifigkeiten und Schnittgrößen infolge horizontaler Einwirkungen aus Wind.
	Bei Überlagerung der Steifigkeiten ergibt sich eine kombinierte Federsteifigkeit in Abhängigkeit von der Geschoßhöhe über dem Fundament, wie in Abbildung 5.7 prinzipiell ersichtlich.
	/
	Abbildung 5.7 Last-Verformungsverhalten des Wandkopfes in jedem Geschoß
	Unter Berücksichtigung der geometrischen Anordnung der Wandscheiben im Grundriss und einer ebenfalls nichtlinearen Berechnung gemäß [1] könnten auch Push-Over-Untersuchungen für die Erdbebennachweise von Holz-Hochbauten mit verhältnismäßig einfachen Mitteln durchgeführt werden.
	5.2 Vergleichsrechnung einer Aussteifungswand an einem Beispielgebäude

	Nachfolgend werden diese Frage beispielhaft durch die Gegenüberstellung von 3 Varianten für die Anschlüsse einer Aussteifungswand beantwortet. Die Rahmenbedingungen dieses Beispiels orientieren sich am Referenzgebäude der TU Graz aus dem Dokument „Das Erdbebenverhalten von Hochbauten in Holz-Massivbauweise“ (Schickhofer & Ringhofer, 2011). Es stellt ein 5-geschoßiges Gebäude in CLT-Bauweise ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton dar. 
	Die Randbedingungen wurden bewusst hoch angesetzt (Gebäudeklasse 5, kein Stahlbetonkern, hohe Bodenbeschleunigung), um die Potenziale und Grenzen des Holzbaus aufzuzeigen. 
	/
	Abbildung 5.8 Abbildung des Referenztragwerks aus (Schickhofer & Ringhofer, 2011) inkl. Hervorhebung der betrachteten Aussteifungswände
	Diese Vergleichsrechnung ist als Beispiel zur Orientierung zu verstehen. Es wurden vereinfachende Annahmen getroffen, wodurch eine detailliertere Berechnung noch weitergehende Schlüsse zulässt. Jedoch zeigen sich zu beachtende Stärken und Schwächen der Systeme bereits in dieser Betrachtungsebene.
	Es wurden zwei Betrachtungsniveaus gewählt und verglichen:
	 Vereinfachte linear elastische Handrechnung
	 Nicht-lineare FE-basierte Berechnung
	/
	Abbildung 5.9 Grundriss inkl. Hervorhebung der betrachteten Wandscheibe 1y
	/
	Abbildung 5.10 Schnitt 1-1 des Referenzgebäudes
	Grundlagen
	Material:

	 Außenwand   CLT Fichte, 12 cm 5s 30-20-20-20-30
	 Außenwand (Vorspannung) CLT Fichte, 16 cm 5s 40-20-40-20-40
	 Decken    CLT Fichte, 20 cm 5s 40-40-40-40-40
	Geometrie:   

	 Fünf Geschoße
	 Länge x Höhe der Wand 4,785 m x 2,80 m
	Annahme:
	 die einzelnen Deckenelemente sind zu einer schubstarren Decke verbunden
	 Auswirkungen der unterschiedlichen Verbindungsmittelsteifigkeiten der verschiedenen Systeme auf die Schnittgrößenverteilung des Gesamtsystems wurden nicht berücksichtigt. 
	 Lastfall Erdbeben – es wurde daher die Klasse der Lasteinwirkungsdauer sehr kurz gewählt mit einem kmod von 1,1. Die zugrundeliegenden Erdbebenparameter sind in (Schickhofer & Ringhofer, 2011) detailliert aufgeführt. Es handelt sich um einen fiktiven Standort mit einer Bodenbeschleunigung von ag = 3,34m/s2 und einer Baugrundklasse A. 
	5.2.2 Linear elastische Handrechnung

	Die Schnittgrößen wurden aus der Beispielrechnung nach  (Schickhofer & Ringhofer, 2011) übernommen bzw. fehlende Werte rückgerechnet. Die Schnittgrößen sollen als Referenzwerte dienen. Genauere Informationen können in (Schickhofer & Ringhofer, 2011) nachgelesen werden.
	Tabelle 1: Übersicht der angenommenen Schnittgrößen
	/
	Abbildung 5.11 Ermittlung der Schnittgrößenverläufe durch Erdbebenersatzkräfte
	Die resultierende Zugkraft für die äußeren Verbindungsmittel wurde vereinfachend unter Berücksichtigung der Auflasten (Nd) und des Moments (Md) im jeweiligen Geschoß ermittelt. Für den Lastfall Erdbeben wurden die Auflasten reduziert angesetzt um den Faktor 0,3. Die Achsen der Zuganker wurden näherungsweise in einem Randabstand von 0,475 m angenommen. Die Auswirkungen der Verbindungsmittelsteifigkeiten auf die Schnittgrößen wurden nicht berücksichtigt. Exemplarisch für das Erdgeschoß gilt:
	 Md = 2030 kNm, Nd = 323 kN, Vd = 187k kN (wird nur in der Schubfuge berücksichtigt)
	Zur Aufnahme dieser Schnittgrößen werden nachfolgend 3 Systeme miteinander verglichen:
	System 1 – Zuganker & Schubwinkel

	/
	Abbildung 5.12 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	System 2 – Ringverbinder

	/
	Abbildung 5.13 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	System 3 – Vertikale Vorspannung & Reibung

	/
	Abbildung 5.14 Darstellung der Schnittgrößen geschoßweise (links) und der erforderlichen Verbindungsmittel (rechts)
	Über die Geschoße ergeben sich folgende Anzahlen erforderlicher Verbindungsmittel:
	Tabelle 2: Übersicht der Bemessung System 1
	Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 1.OG. In den darunterliegenden Geschoßen würde eine zu hohe Anzahl an Verbindungsmitteln benötigt werden.
	Tabelle 3: Übersicht der Bemessung System 2
	Die Berechnung erfolgt nur bis zur Fuge im 2.OG. In den darunterliegenden Geschoßen würde eine zu hohe Anzahl an Verbindungsmitteln benötigt werden, die in der Referenzwand nicht ausreichend Platz finden.
	Tabelle 4: Übersicht der Bemessung System 3
	Hier wurde ein Spannstahlelement mit Durchmesser 26,5 mm über alle Geschoße und ein zusätzliches Element mit Durchmesser 18 mm in den unteren 2 Geschoßen angeordnet.
	Abschließend werden die drei Systeme direkt gegenübergestellt. 
	Tabelle 5: Übersicht der Bemessungsergebnisse
	/
	Abbildung 5.15: angenommene Kraftaufteilung der Aussteifungswand
	Schlussfolgerungen

	In reinen Holzgebäude ohne aussteifenden Treppenhauskern aus Stahlbeton entfallen wesentlich höhere Anteile an Horizontalkräften auf die einzelnen Aussteifungselemente (aufgrund des Steifigkeitsverhältnisses von STB-Wand zu CLT-Wand von ca. 5:1 (Geiser, et al., 2023).
	Im Erdbebenfall treten besonders im Erdgeschoß hohe abhebende Kräfte auf, die von den meisten Zugankern nur schwer aufgenommen werden können. Im Fall der klassischen Zuganker würden 3+ Stück benötigt werden. Im Erdgeschoß kann daher eine leistungsfähigere Alternative mit Schlitzblech und Stabdübeln wirtschaftlicher sein.
	Die demontierbaren Ringverbinder weisen eine geringere Tragfähigkeit im Vergleich zu klassischen Zugankern auf, wodurch eine höhere Verbindungsmittelanzahl benötigt wird. Zusätzlich weisen die Ringverbinder aufgrund der radialen Anordnung der Schrauben auch einen höheren Platzbedarf zwischen den Verbindungsmitteln auf. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Anordnung dieser Verbindungsmittel in Gebäuden mit niedrigen bis mittleren horizontalen Belastungen (niedrigere Geschoßanzahl oder in Kombination mit aussteifenden Kernen).
	Hohen abhebenden Kräften kann am einfachsten mittels vertikaler Spannglieder begegnet werden. In diesem Fall können die Zugkräfte durch eine abgestufte Spanngliedführung mit einem Spannglied in den obersten 3 Geschoßen und 2 Spanngliedern in den darunterliegenden Geschoßen übertragen werden. 
	5.2.3 Nicht-lineare FE-basierte Berechnung

	Die statische Modellierung von vorgespannten CLT- Wände mithilfe einer FEM-Software wurde zu Beginn im Zuge einer Sys.Wood-Diplomarbeit untersucht [15]. Zufolge horizontaler Lasten wie Erdbeben und Wind treten in den Bauteilfugen Zug-, Druck- und Scherkräfte auf. Die Zugkräfte können durch eine vertikale Vorspannung überdrückt werden. Des Weiteren kann die Aufnahme der Scherkräfte in den Bauteilfugen durch eine geometrische Verzahnung (Formschluss) oder einer ebenen Fuge und Ansetzen eines Reibwiderstandes (Kraftschluss) gewährleistet werden. Dieser Reibwiderstand kann aktiviert werden, da die vertikale Vorspannung für eine dauerhafte Überdrückung der Bauteilfuge sorgt. Durch Kombination der vertikalen Vorspannung mit einer Verzahnung bzw. einem Reibwiderstand entsteht eine potenziell kreislauffähige Verbindung.
	Die Normung empfiehlt bei seismischer Beanspruchung im Holzbau gezielte duktile Bereiche zur Energiedissipation vorzusehen. Bei der untersuchten Verbindung werden sowohl Verbindungsmittel als auch CLT-Bauteil rein elastisch bemessen. Deshalb könnten noch zusätzlich Dissipatoren zwischen den Aussteifungswänden vorgesehen werden. Bei diesen Dissipatoren könnte es sich z.B. um UFPs (U-shaped flexural plate) handeln (siehe Hintergrunddokumentation „Zerlegbare Verbindungen im Holzbau“). 
	Empfehlungen zur statischen Modellierung
	Im ersten Schritt müssen die benötigten Vorspannkräfte ermittelt werden. Diese können mit Hilfe einer FEM-Software berechnet werden. Dafür wird ein 2D- oder 3D-FE-Modell erstellt, horizontale und vertikale Lasten eingegeben und die Zugkräfte (zufolge Kippen) ermittelt. Diese können an Auflagerreaktionen bzw. Resultierenden von Liniengelenken abgelesen werden.  
	Sobald die notwendigen Vorspannkräfte bekannt sind, kann ein Spanngliedsystem gewählt werden. Es können sowohl Litzenspannsysteme als auch Stabspannsysteme eingesetzt werden und es entweder extern oder intern ohne Verbund vorgespannt werden. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine interne Vorspannung ohne Verbund mittels Stabspannsytem in Kombination mit Verankerungsplatten aus Stahl gewählt. Dies bietet sich durch einen konstruktiv simpleren Verankerungsbereich an und die interne Platzierung schützt die Spannglieder automatisch vor Brandeinwirkungen.
	Es empfiehlt sich, die Spannglieder über die Gebäudehöhe abzustufen, da in den unteren Geschoßen höhere Vorspannkräfte benötigt werden. Durch die Abstufung kann ebenfalls das Stahlvolumen der Spannstäbe reduziert werden. Die Stabspannglieder sollten möglichst in den Randbereichen der Aussteifungswände platziert werden. Wenn möglich sollten sich dabei so wenig Öffnungen wie möglich im Lastausbreitungsbereich der Vorspannung befinden. Die Verankerungen werden in halber Wandscheibenhöhe angesetzt, aufgrund des geringen Lastausbreitungswinkels in CLT.
	Die Vorspannkraft variiert über die Nutzungsdauer des Gebäudes, weshalb Spannkraftverlust berücksichtigt werden müssen. Bei der Kombination von Stahl und Holz müssen die Verluste zufolge Ankerschlupf und zeitabhängiger Faktoren, wie Schwinden, Kriechen, Relaxation, Temperatureinflüsse berechnet werden. Eine Herangehensweise zur Berechnung wird näher in Abschnitt 4.6 „Langzeitverhalten, Nachspannen, Lösen und Rückbau“ oder der Diplomarbeit geschildert.
	Für die Abbildung der vertikalen Vorspannung innerhalb einer FEM-Software gibt es im Gegensatz zum Spannbetonbau noch keine expliziten Tools. Eine Herangehensweise ist die Abbildung der Vorspannkraft durch eine äquivalente Stablängsverkürzung. Diese kann mittels einer Umrechnung mithilfe des Hook’schen Gesetztes ermittelt werden.
	In ein zwei- oder dreidimensionales Flächenmodell können nun die Stabspannglieder als Zugstäbe mit Stahlquerschnitt in Wandebene eingefügt und die Stablängsverkürzung als Lastfall aufgebracht werden. Es ist darauf zu achten, dass die Spannglieder nicht in den Flächen integriert sind, da es sonst einen kontinuierlichen Verbund darstellen würde. Des Weiteren kann die Verankerungsplatte durch einen Starrstab abgebildet werden. Die Verzahnung bzw. die ebene Fuge inkl. Ansetzen eines Reibwiderstandes kann durch die Steuerung von Ersatzfedersteifigkeiten und Gelenkseigenschaften von Liniengelenken modelliert werden. 
	Anwendung und Einfluss verschiedener Faktoren
	Für eine bessere Darstellung der Wirkungsweise der Vorspannung, ihrer Modellierung und dem Einfluss von Öffnungen und der Spanngliedplatzierung wird die zuvor geschilderte Herangehensweise beispielhaft an einer Aussteifungswand angewendet. Abbildung 5.16 vergleicht die unterschiedlichen Wirkungsweisen der Vorspannung bei CLT-Wänden mit und ohne Öffnungen. Dabei werden die Reaktionen der Liniengelenke innerhalb der Bauteilfugen der geschossweisen Aussteifungswände zufolge der Lastkombination ULS: ständig und vorübergehende Lasten herangezogen. Insgesamt werden vier Varianten gegenübergestellt:
	/
	Abbildung 5.16 Darstellung der Spannungsverläufe in den Geschoßfugen für unterschiedliche Konfigurationen: Variante 1: mit Öffnungen (links, außen)Variante 2: ohne Öffnungen mit abgestuften Spanngliedern im Randbereich und mittig platzierten (mittig, links)Variante 3: ohne Öffnungen mit in die Randbereiche verlagerten abgestuften Spanngliedern (mittig, rechts)Variante 4: ohne Öffnungen und Reduktion der Spannglieder auf jeweils eines pro Seite (rechts)
	Die Auswertung zeigt, dass bei der Ausführung ohne Öffnungen die Lastabtragung über die Gebäudehöhe effizienter erfolgt und die Fuge gleichmäßiger überdrückt wird. Zudem erweist sich bei dieser Variante eine Platzierung der Spannglieder in den Randbereichen als vorteilhaft, da die Vorspannung, die infolge horizontaler Lasten durch das Aufkippen der Fuge entstehenden Zugkräfte wirksamer aufnehmen kann.
	Der Vergleich der Varianten 2 und 3 in Abbildung 5.15 verdeutlicht, dass durch die randnahe, symmetrische Anordnung der Spannglieder sowohl die Absolutwerte der Spannungsspitzen reduziert als auch ein gleichmäßigerer Verlauf der Druckkräfte in den Liniengelenken erreicht wird. Die erhöhte Symmetrie führt somit zu einer homogeneren Fugenüberdrückung und geringeren lokalen Lastkonzentrationen. Aus diesem Grund ist – sofern möglich – eine symmetrische Anordnung der Spannglieder zu bevorzugen.
	Bei Variante 4 wird die Anzahl der Spannglieder von drei auf ein Spannglied pro Seite reduziert. Die erforderliche Stablängsverkürzung erhöht sich dabei. Diese Konfiguration führt bereits in den oberen Geschossen zu einer hohen Vorspannkraft, die dort nicht erforderlich ist. Weiters wird somit eine zusätzliche, statisch nicht notwendige Beanspruchung der Bauteile verursacht.
	FEM-Modellierung einer Aussteifungswand eines Beispielgebäudes
	Im nächsten Schritt wurde eine FE-basierte Betrachtung der 3 unterschiedlichen Fügungskonzepte in Dlubal RFEM 6.14 durchgeführt. Ziel dieser Betrachtung ist es die Abweichung zu den Ingenieurmodellen und zur händischen Berechnung quantitativ zu beschreiben und damit unter Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit zu vergleichen. Die Modellierung der Fügungskonzepte erfolgt mittels Liniengelenken mit nicht-linearen Arbeitslinien. 
	/
	Abbildung 5.17 Modellbildung in RFEM zur Abbildung der Schnittgrößenverläufe aus den Erdbebenersatzlasten
	Für die Erdbebenberechnung werden aus den geschoßweisen Massen Ersatzkräfte abgeleitet. Diese punktuellen Einwirkungen rufen die Schnittgrößenverläufe nach Abbildung 5.17 hervor. In der Modellbildung wurde auf möglichst kontinuierliche Lasteinleitungen geachtet. Aus diesem Grund wurden die Schnittgrößenverläufe durch kontante bzw. lineare Einwirkungen abgeleitet. Das angreifende Moment wurde als lineare Last über die gesamte Wandoberkante verteilt angenommen und die Querkraft als konstante Einwirkung über die gesamte Wandhöhe. Nachfolgend wurde die Fuge in den jeweils kritischen Geschoßen der Systeme betrachtet – EG, 1.OG und 2.OG.
	System 1 – Zuganker & Schubwinkel

	Bei der Variante Zuganker und Schubwinkel wurde folgende vereinfachte Annahme getroffen: Zugkräfte werden lediglich von den Zugankern aufgenommen, Scherkräfte in der Fuge werden ausschließlich über die Schubwinkel übertragen. Diese Annahme spiegelt nicht das reale Tragverhalten wider, da insbesondere die Schubwinkel der Titan V-Serie von Rothoblaas für kombinierte Beanspruchungen zugelassen sind. Dabei gilt es jedoch die Interaktionsbedingungen zu beachten [16].
	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 6). Als Wirkungsbereich der Verbindungsmittel wurden jeweils deren Abmessungen herangezogen. 
	/
	/
	Tabelle 6: Einstellungen der Fügungskomponenten des Systems 1 [17], [16], [18]
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 1.OG herausgestellt. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der Zuganker von 105% und der Schubwinkel von 95%.
	In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren Steifigkeitsverhalten berücksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine Umlagerungseffekte innerhalb des Gebäudes berücksichtigt. Diese Betrachtung führt zu einer Auslastung des meistbeanspruchten Zugankers von 70% und des höchst belasteten Schubwinkels von 92%.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 16,2 mm auf.
	Abbildung 5.18: Modellbildung inkl. Einwirkungen für EG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.19: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungenauf Verbindungsmittel [kN]
	System 2 – Ringverbinder

	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen (siehe Tabelle 7).
	/
	/
	Tabelle 7: Einstellungen der Fügungskomponenten des Systems 2 [19] 
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im 2.OG erwiesen. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der äußeren Ringverbinder („Zuganker“) von 112% und der inneren Ringverbinder („Schubwinkel“) von 94%.
	In der FE-Modellierung wurden Lastumlagerungseffekte zwischen Verbindungsmitteln entsprechend deren Steifigkeitsverhalten berücksichtigt, aufgrund der isolierten Betrachtung einer Wandscheibe wurden keine Umlagerungseffekte innerhalb des Gebäudes berücksichtigt. Insbesondere bei den kombiniert wirkenden Ringverbindern ergeben sich dadurch deutliche Unterschiede zur vereinfachten Betrachtung. Die Ringverbinder weisen einen großen plastischen Bereich (inkl. Laststeigerung durch Umlagerungseffekte zwischen den Schrauben) auf, der in der vereinfachten Handrechnung nicht berücksichtigt wird. Dadurch erhöht sich die Tragfähigkeit von 58,8 kN auf 105 kN. Die FE-Modellierung führt zu einer Auslastung des meistbeanspruchten Zugankers von 81% und des höchst belasteten Schubwinkels von 40%.
	Es kann somit festgestellt werden, dass die vereinfachte Handrechnung deutlich zu sehr konservativen Ergebnissen führt.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 12,5 mm auf.
	Abbildung 5.20: Modellbildung inkl. Einwirkungen für 1.OG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.21: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. resultierender Einwirkungen auf Verbindungsmittel [kN]
	Die Vergleichsrechnung mit der Annahme der Wandscheibe als Starrkörper und nichtlinearer Fugenausbildung gemäß 5.1.1 ergibt ein übereinstimmendes Bild. Die Zugkräfte in der Randverankerung im vereinfachten Modell sind um 8,5% geringer. Es zeigt sich, dass dies von der Breite, der sich einstellenden Druckzone abhängt, die im FEM-Modell wegen der Elastizität der Brettsperrholzwand nichtlinear und in der Definition des Ingenieurmodells als trilineare Federkennlinie eingestellt wurde.
	/
	Abbildung  5.22: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] im Ingenieurmodell als Vergleich
	System 3 – Vertikale Vorspannung & Reibung

	Folgende Eingaben zur Abbildung der Verbindungsmittel wurden vorgenommen. Es werde zwei Spannglieder vorgesehen.
	Tabelle 2: Parameter der Fügungskomponenten des Systems 3
	Damit können insgesamt 607,2 kN Zugkraft in der Erdgeschoßfuge übertragen werden. System braucht aufgrund des höheren Spannglieddurchmessers und der Lasteinleitung einen geänderten Aufbau auf 40-20-40-20-40.  
	Als kritische Fuge hat sich in der Handrechnung jene im EG erwiesen. Das vereinfachte Modell führte zu einer Auslastung der Spannglieder von 75% und der Übertragung der Schubkräfte durch Reibung von 51%. Das FE-Modell liefert etwas höhere Zugkräfte in den Spanngliedern. Aus diesem Grund wurden entsprechend hohe Vorspannkräfte gewählt. Damit kann das System quasi vollständig überdrückt werden. Damit ergeben sich im Vergleich zu den anderen Fügungskonzepten signifikant kleinere Verschiebungen und somit eine deutlich gesteigerte Systemsteifigkeit.
	Durch die FE-Modellierung können nun auch Aussagen zu den Verformungen bzw. Verschiebungen getroffen werden. Das System weist eine maximale Gesamtverschiebung von rund 3,2 mm im Bereich der Lasteinleitung auf und rund 3,1 mm Kopfpunktverschiebung.
	Abbildung 5.23: Modellbildung inkl. Einwirkungen für EG (links) und zugehörige Verschiebungen (rechts) [mm]
	/
	Abbildung 5.24: Auftretende Belastungen in der Fuge [kN/m] inkl. Zugkraft in den Spanngliedern [kN]
	Schlussfolgerungen

	Der Vergleich der Berechnungsarten (vereinfachte linear elastische Handrechnung oder nicht-lineare FE-Berechnung) zeigt die unterschiedlichen Betrachtungstiefen deutlich auf.
	Die vereinfachte linear elastische Berechnung liefert deutlich konservative Ergebnisse durch die nicht berücksichtigten plastischen Tragreserven der Verbindungsmittel. Im Schnitt zeigten die Berechnungen unter den speziellen Rahmenbedingungen Reserven von ca. 30% (beim höchst beanspruchten Verbindungsmittel) auf. 
	Die FE-basierte Berechnung bildet das reale Systemverhalten genauer ab. Die Verbindungsmittel sind so konzipiert, dass sie durch Biegeverformungen kontrollierte plastische Verformungen zur Energiedissipation zulassen. Diese Verformungen vor dem Versagen können nun mitberücksichtigt werden. Schubwinkel und Ringverbinder sind kombiniert wirkende Verbindungsmittel, die eine Interaktion von Zug- und Schubbeanspruchung ermöglichen. Erst die Kenntnis über die Steifigkeit der Verbindungsmittel ermöglicht eine Betrachtung der Schnittgrößenverteilung zwischen den Verbindungsmitteln. 
	Bei System 3 – vertikaler Vorspannung – wird das Verbindungsmittel (das Zugglied) zentrisch belastet und darf nicht in den Fließbereich gelangen. Beim Vergleich der Berechnungen zeigte sich eine Unterschätzung der Zugkräfte durch die vereinfachte Berechnung (unsichere Seite!). Die FE-Berechnung führt zu einer Zunahme der zu überdrückenden Zugkräfte von 126%. Bei diesem System kann das Aufkippen des Systems quasi vollständig verhindert werden, jedoch sind damit erhöhte Druckbeanspruchungen in der Druckzone verbunden. Die maximalen Druckspannungen in der Fuge stiegen vergleichsweise moderat um 113% im Vergleich zu System 1 (1.OG).
	6 Bewertung im Hinblick auf Kreislaufwirtschaft und Reuse
	Das Tragwerk im Holzbau stellt besondere Anforderungen an eine Kreislaufwirtschaft, da dissipative Bereiche zum Energieabbau in den Bauteilen vorzusehen sind. Diese Energiedissipation erfolgt idR durch Biegeverformung stiftförmiger Verbindungsmittel (vgl. Hintergrunddokumentation „Zerlegbare Verbindungen im Holzbau“). Die plastischen Verformungen sind mit einer Deformation der unmittelbar umgebenden Holzmatrix verbunden, wodurch Hohlräume entstehen können. Diese Hohlräume führen bei zyklischen Belastungen zum sogenannten Pinching-Effekt. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft bedeutet dieses Verhalten, dass das Bauteil (z.B. die CLT-Aussteifungswand) zwar wiederverwendet werden kann, jedoch nicht dieselben Verbindungsmittel angewendet werden können. Fragen nach der mehrmaligen Nutzung des gleichen Schraubenkanals oder der maximalen Einbindelänge werden im Hintergrunddokument „Zerlegbare Verbindungen im Holzbau“ näher diskutiert.
	Um all diese Fragen nicht beantworten zu müssen, könnte ein alternatives Fügungskonzept verwendet werden – vertikale Vorspannung in Kombination mit Reibung. Die Kraftübertragung erfolgt dabei kraftschlüssig durch Überdrücken der abhebenden Zugkräfte bzw. durch Gleitreibung zur Aufnahme horizontaler Einwirkungen.
	Die Berechnungen im Abschnitt 5.2 haben gezeigt, dass die Anzahl erforderlicher Verbindungsmittel deutlich reduziert werden kann. Tabelle 9 stellt die erforderlichen Anzahlen gegenüber
	Tabelle 9: Gegenüberstellung der erforderlichen Verbindungsmittel zwischen den Systemen 
	Es zeigt sich deutlich das Potenzial der Ringverbinder. Es können geringere, aber oftmals ausreichende Tragfähigkeits- bzw. Steifigkeitswerte erreicht werden bei gleichzeitiger drastischer Reduktion erforderlicher Verbindungsmittel. Die Anzahl stiftförmiger Verbindungsmittel konnte um ca. 80% reduziert werden, womit die Kreislauffähigkeit deutlich verbessert werden konnte.
	Das System mit der geringsten Anzahl an Bestandteilen stellt die Vertikale Vorspannung dar. Der komplette Verzicht auf Schubwinkel steht jedoch noch unter Vorbehalt. In diesem Konzept ergeben sich durch die kombinierte Einwirkung von Druck- und Scherspannungen hohe Spannungskonzentrationen, die noch mittels 1:1 Versuchen näher untersucht werden müssen.
	Erste Orientierungsversuche zeigen jedoch spannende Potenziale zur Energiedissipation mittels Reibung (siehe 7.2.1 Kleinversuche zur Einschätzung der Reibungseigenschaften).
	7 Forschungsbedarf und Untersuchungsprogramm
	7.1 Offene Forschungsfragen
	7.1.1 Bauphysikalische Anforderungen


	Ein elementares Thema im Holzbau ist der Schallschutz. Aufgrund der im Vergleich zur Stahlbetonbauweise deutlich geringeren Eigenmasse gibt es im Holzbau Herausforderungen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens sowie der Anforderungen aus dem Schallschutz.
	Durch die vertikale Vorspannung der Wandscheiben ergeben sich hohe Druckspannungen in den Kontaktbereichen. Im zuvor fiktiven Berechnungsbeispiel wurde aufgrund des Lastausbreitungswinkels in den Wandscheiben eine Kontaktfläche von 12cm x 95cm angesetzt. Dies entspricht einer Kontaktfläche von 
	𝐴=𝑏∙𝑙=0,12∙0,95=0,114𝑚2
	Diese kann als repräsentativ betrachtet werden, die Länge durch die Lastausbreitung projektunabhängig ca. 1m beträgt und die Dicke von CLT-Wandscheiben auch i.d.R. zwischen 12cm und 20cm beträgt. Durch die zuvor ermittelte maximale Druckkraft von 1062kN ergibt sich eine Druckspannung in der Kontaktfuge von rund 10 N/mm2.
	𝜎=𝐹𝑐,𝑑𝐴=1.062.000114.000=9,31 𝑁/𝑚𝑚2
	Im Hochbau werden traditionell Schallschutzlager mit einer maximalen statischen Spannung von 1,5 N/mm2 eingesetzt (Polyurethan). Damit überschreitet die Beanspruchung in den Kontaktflächen die Beanspruchbarkeit der Schallschutzlager deutlich. Aus diesem Grund wird die Lagerung der Deckenplatten entkoppelt durch Schallschutzlager empfohlen, jedoch nicht der geschoßweisen Wandscheiben (siehe Abbildung 5.6).
	/
	Abbildung 7.1 Konzeptionelle Anordnung von Schallschutzlagern bei vertikaler Vorspannung
	Damit keine geschoßweise Übertragung von Körperschall über die Wandscheiben erfolgt, sind abgestimmte Konstruktionen aus Vorsatzschalen zu empfehlen. Aus Sicht der Autoren muss das Thema der Schallentkopplung über die Geschoße noch weiter erforscht werden.
	7.2 Versuchsanordnungen
	7.2.1 Kleinversuche zur Einschätzung der Reibungseigenschaften


	Eine Forschungsfrage dieses Projektes beschäftigt sich mit dem Einsparungspotenzial traditioneller metallischer Verbindungsmittel (Zuganker, Schubwinkel, Schrauben, Rillennägel, …). Die vertikale Vorspannung dient primär als Abhebesicherung für die CLT-Wandscheiben. Aufgrund der Überdrückung der Kontaktflächen besteht jedoch auch das Potenzial Schubkräfte in der Fuge durch Reibung übertragen zu können unter Verzicht auf Schubwinkel. Die übertragbare Schubkraft in der Fuge hängt nach dem Reibungsgesetz von den Parametern: Reibungskoeffizient (𝜇) und Normalkraft (𝐹𝑁) ab. 
	𝐹𝑅=𝜇∙𝐹𝑁
	Die erforderliche Normalkraft ist in Abhängigkeit der erforderlichen Vorspannkraft zur Überdrückung der Fuge zu bestimmen. Damit ist der Reibungskoeffizient von hohem Interesse. Eine Literaturrecherche ergab folgende Bandbreite des Reibungskoeffizienten [20]:
	 parallel zur Faserrichtung: 0,23 - 0,6
	 rechtwinklig zur Faserrichtung: 0,3 - 0,65
	 Hirnholzfläche: 0,2 - 0,6
	Aufgrund der großen Bandbreite und dem Fehlen von expliziten Werten für CLT-Elemente wurden Orientierungsversuche zur Bestimmung eines Reibkoeffizienten für CLT durchgeführt. Für den Versuchsaufbau orientierten sich die Autoren an dem Aufbau des KIT [21]. Abbildung 7.2 zeigt den umgesetzten Versuchsaufbau.
	/
	Abbildung 7.2 Foto des Versuchsaufbaus der Kleinversuche
	Aufgrund der ersten Orientierungsversuche können folgende Erkenntnisse gezogen werden:
	 Die Lamellen zur Scherkraftübertragung sollen nicht die Decklamellen darstellen. Bei 5s Elementen sollte z.B. ein Aufbau von 20-40-40-40-20 gewählt werden. Die Mittellage dient für Führung der Spannglieder. Die 2. und 4. Lage dienen sowohl der Übertragung der vertikalen Vorspannkräfte als auch zur Übertragung der Schubkräfte über die Hirnholzflächen in der Schubfuge. Die beiden Decklagen wirken begrenzt als Rollschubverstärkungen der 2. und 4. Lage.
	 Die Versuche zeigen nach dem Überschreiten der Haftreibung ein Plateau mit geringen Schwankungen der übertragbaren Scherkräfte durch einen ständigen Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung. Das Holz findet dabei ständig eine neue Gleichgewichtslage. Damit kommt es bei extremen Belastungen zu keinem plötzlichen spröden Versagen, sondern zu einem sich ankündigenden duktilen Versagen. Die Werte für die Gleitreibungskoeffizienten schwanken zwischen 0,35 und 0,50. 
	 In den hauptbeanspruchten Lamellen stellt sich eine Spannungskombination aus Querzug und Rollschub ein, deren Einfluss auf die Höhe der Vorspannkraft weiter zu untersuchen ist.
	Im Zuge der Orientierungsversuche wurde nur eine kleine Stichprobe von 15 Versuchen an 30-40-30-Elementen durchgeführt. Zur Verifikation der Ergebnisse sollte eine Ausweitung der Testreihen durchgeführt werden. 
	Ein besonderer Dank an die fruchtbare Zusammenarbeit mit der HTL Camillo Sitte (Dr. Christoph Hackspiel), der HTL Mödling (Dr. Michael Palka, Rainer Winkler und Markus Prax) und Hasslacher Norica Timber als Spender der Probekörper (DI Georg Jeitler).
	7.2.2 Großversuch zur Machbarkeit

	Der Großversuch zielt darauf ab, das Tragverhalten eines vertikal vorgespannten CLT-Wandsystems unter realen Maßstabsbedingungen experimentell zu erfassen. Als Versuchskörper werden zwei übereinanderliegende Wandscheiben mit einem dazwischenliegenden Deckenelement abgebildet.
	Da die verfügbaren Versuchsrahmen in Prüflaboren in der Regel nicht die für eine vertikale Anordnung eines mehrgeschoßigen Wandsystems erforderliche Rahmenhöhe erreichen, wurde der Versuchsaufbau für eine liegende Anordnung konzipiert. Die Wandscheiben werden dabei horizontal positioniert, die Vorspannung wird über Zugstangen eingebracht und wirkt in der Horizontalen. Die Lasteintragung für die Schubbelastung der Fuge erfolgt entsprechend in vertikaler Richtung. Damit bleibt die mechanische Wirkungsweise des Systems vollständig erhalten, während die geometrischen Beschränkungen des Prüflabors umgangen werden.
	Es werden zwei Fugenausbildungen untersucht:
	 Variante 1 – Glatte Fuge: Wand und Decke stoßen über eine durchgehend glatte Kontaktfläche zusammen. Diese Variante entspricht der konventionellen Ausführung und dient als Referenz.
	 Variante 2 – Zinnenfuge: Die Fuge ist zinnenförmig ausgenommen, sodass 50 % der Kontaktfläche als direkter Holz-Holz-Kontakt zwischen den Wandscheiben und 50 % als Kontakt über das Deckenelement ausgebildet sind. Diese Geometrie soll die Schubkraftübertragung durch eine formschlüssige Komponente ergänzen und gleichzeitig die Fugengeometrie im Hinblick auf kreislauffähige, lösbare Konstruktionen optimieren.
	Der Versuchskörper ist so konzipiert, dass er zwischen den beiden Varianten umgebaut werden kann, um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter identischen Randbedingungen zu gewährleisten.
	Die Versuchskonzeption wurde abgeschlossen, die Versuchsdurchführung ist im Rahmen eines Folgeprojekts geplant.
	7.3 Versuchsdurchführung

	Die Vorspannkraft wird stufenweise über die Zugstangen aufgebracht und durch Dehnungsmessstreifen (DMS) an den Zugstangen kontinuierlich überwacht. Das Lastprogramm sieht eine vertikale Belastung über einen Stempel vor, der die in der Wandebene wirkenden Schubkräfte aus horizontalen Einwirkungen simuliert. Die Messtechnik umfasst die Kraft-Verschiebungs-Messung in vertikaler Richtung sowie die Erfassung der Fugenverformungen in beide Richtungen der Wandebene, um sowohl das Schiebe- als auch das Abhebeverhalten der Fuge vollständig abbilden zu können.
	7.4 Ergebnisse und Erwartungen

	Auf Basis der numerischen Untersuchungen und der Kleinversuche werden folgende Ergebnisse erwartet: Die vertikale Vorspannung bewirkt eine messbare Erhöhung der Fugensteifigkeit und der Tragfähigkeit gegenüber dem nicht vorgespannten Referenzzustand. Das Reibungsverhalten der CLT-Fuge soll im Großmaßstab verifiziert werden; insbesondere ist zu prüfen, ob die in den Kleinversuchen beobachteten Reibkoeffizienten und das duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten auf das Gesamtsystem übertragbar sind. Der Vergleich der beiden Fugenausbildungen soll zeigen, ob die Zinnenfuge durch ihren formschlüssigen Anteil eine höhere Steifigkeit und Tragfähigkeit gegenüber der glatten Fuge aufweist. Das Versagensbild soll Aufschluss darüber geben, ob unter den gegebenen Vorspannkräften ein duktiles Gleiten oder ein sprödes Versagen maßgebend wird, und damit die Grundlage für eine normative Einordnung und die Bemessung im Folgeprojekt liefern.
	8 Schlussfolgerungen und Ausblick
	Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die vertikale Vorspannung von CLT-Wandscheiben ein wirksames Mittel zur Erhöhung der Fugensteifigkeit und der Tragfähigkeit aussteifender Wandsysteme im mehrgeschoßigen Holzbau darstellt. Durch die gezielte Einleitung einer Normalkraft werden Fugen geschlossen, Reibkräfte aktiviert und die Systemsteifigkeit gegenüber konventionellen Verbindungslösungen deutlich erhöht.
	Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten zeigen, dass Schubkräfte in der Fuge durch Reibung übertragen werden können und damit das Potenzial besteht, den Einsatz metallischer Verbindungsmittel wie Zuganker und Schubwinkel zu reduzieren. Das beobachtete duktile Haft-/Gleitreibungsverhalten verhindert ein plötzliches sprödes Versagen und ist aus Sicht der Tragsicherheit positiv zu bewerten. Die Zinnenfuge stellt gegenüber der glatten Fuge eine konstruktiv vielversprechende Weiterentwicklung dar, die durch ihren formschlüssigen Anteil eine höhere Steifigkeit und Robustheit erwarten lässt.
	Die Vorspannverluste infolge Kriechens, Schwindens und Relaxation sind auf Basis bestehender Berechnungsmodelle quantifizierbar. Für zentrisch vorgespannte CLT-Wandsysteme sind Gesamtverluste in der Größenordnung von 8 bis 15 % der aufgebrachten Pressenkraft zu erwarten, die bei der Bemessung und der Auslegung eines Nachspannkonzepts zu berücksichtigen sind.
	Der Einsatz lösbarer Spannglieder ohne Verbund eröffnet grundsätzlich neue Möglichkeiten für reversible Konstruktionen und die Wiederverwendung tragender Bauteile. Die systematische Bewertung im Hinblick auf Kreislauffähigkeit und Reuse erfordert jedoch weiterführende Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Vorspannkraft über mehrere Nutzungszyklen sowie der konstruktiven Ausbildung lösbarer Anschlussdetails.
	Als nächster Schritt ist die experimentelle Validierung der erarbeiteten Konzepte im Rahmen eines Großversuchs geplant. Die Versuchskonzeption wurde im vorliegenden Projekt abgeschlossen; die Durchführung erfolgt im Rahmen eines Folgeprojekts. Die Ergebnisse sollen die Grundlage für eine normative Einordnung und die Entwicklung praxistauglicher Bemessungsansätze für vertikal vorgespannte Holzwandsysteme bilden.
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