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Sporthalle in Zirich mit vorgespannten
BSH-Tragern

1. Einleitung

Der konstruktive Holzbau hat in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung durch-
laufen. Durch die Fortschritte bei den Holzwerkstoffen, der Befestigungstechnik und den
Anwendungsnormen hat sich Holz als technisch, wirtschaftlich und 6kologisch konkurrenz-
fahiger Baustoff in zahlreichen Anwendungsbereichen etabliert. In weitgespannten Dach-
konstruktionen stellen Holzbinder eine material- und kosteneffiziente Bauweise dar. In
Situationen, in denen die weitgespannten Konstruktionen nicht als Dachflachen mit leich-
tem Aufbau, sondern als Decken mit dariber liegender Nutzung eingesetzt werden und
die Konstruktionshdhe limitiert ist, wird jedoch eher auf Stahl- oder Stahlbetonbauweisen
zurltickgegriffen.

Um einen glnstigen Spannungszustand im Bauteil zu erreichen und einen kontrollierbaren
Teil der Verformungen zu kompensieren, hat sich im Betonbau das Vorspannen von Tragern
mit parabolischen, internen Spanngliedern bewahrt. Im Holzbau wurde diese Technik jedoch
bisher kaum angewendet. Die experimentellen Untersuchungen zu diesem Thema sind
bisher sehr begrenzt und betreffen wenn, dann linear oder zentrisch vorgespannte Bauteile,
wie z.B. Rug und Potke [1] Grafe et. al [2] oder Gessner et. al [3]. Diverse Untersuchung
wurden zur Rahmenbildung und horizontaler Aussteifung von Gebauden mittels Vorspan-
nung durchgefiihrt wie beispielsweise Buchanan et. al [4] oder Wanninger [5].

Der vorliegende Beitrag beleuchtet anhand eines konkreten Beispiels die Herausforderungen
fur weitgespannte Tragwerke und zeigt, gestilitzt auf neue Versuchsergebnisse, wie weit-
gespannte, hochbelastete Trager mittels Vorspannung angewendet werden kénnen. Das
Beispielprojekt ist ein, in der Planung befindliches, Sportzentrum in Zurich. Unter der
Federfihrung von Mark Inderbitzin entwerfen und planen Boltshauser Architekten AG den
Neubau. Schnetzer Puskas Ingenieure AG um Dr. Kevin Rahner sind die Tragwerksplaner,
hatten die Idee fir die parabolische Vorspannung und initiierten auch das Forschungspro-
jekt, das dem Referat zu Grunde liegt. Dieses Forschungsprojekt wurde von der Stelle
Wald- und Holzforschungsférderung Schweiz (WHFF-CH) unterstitzt. Massgebend betei-
ligt waren neben den bereits erwdhnten Firmen auch die Neue Holzbau AG und die VSL
Schweiz AG. Unterdessen lauft eine Fortfihrung des Projektes an der Fachhochschule
Nordwestschweiz unterstutzt durch die Stadt Ziirich.

2. Ausgangslage

2.1. Nutzung und Einwirkungen

Das Referenzprojekt ist ein in der Planung befindliches Sportzentrum mit unterschiedlicher
Nutzung. Die betrachtete Tragkonstruktion befindet sich Gber einem Eishockeyfeld und
spannt Uber 39.6 m. Darlber befindet sich ein weiteres Eishockeyfeld. Die klimatischen
Bedingungen in der Eishalle fihren zu erhéhten Holzfeuchten, weshalb das Tragwerk in
Feuchteklasse 2 eingestuft werden muss. Die Unterkonstruktion des Eisfelds bedeutet eine
hohe Auflast und da eine flexible Nutzung der Flache gewahrleistet werden soll wird auch
eine erhebliche Nutzlast gefordert. Nachstehend sind die verschiedenen Einwirkungen auf-
gelistet.
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Tabelle 1: Einwirkungen

Typ Beschreibung Vertikale Last

Eigengewicht | Abhéngig von der Konstruktion | xx + 1.4 kN/m?
+ Brettsperrholz 280 mm

Auflast Eis 30 mm 5.2 kN/m?
Monobeton Kalteplatte 140 mm
UB Sauberkeitsschicht 82 mm
Gleitlager und Abdichtung
Warmedammung 140 mm
Abdichtung

Nutzlast C3: Sport und Spielflachen 5 kN/m? + 4 kN Punktlast

Mit den Lastbeiwerten nach SIA260:2021 [12] ergibt sich eine Bemessungslast g« von
16.4 kN/m? exklusiv des Eigengewichts des Tragwerks. Bei einer Spannweite von 39.6 m
bedeutet das ein Bemessungsmoment von 3215 kNm/m und eine Bemessungsquerkraft
von 325 kN/m.

2.2. Anforderungen

Neben den normativ geregelten Tragfdhigkeitsnachweisen und Verformungsnachweisen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind vor allem die Schwingungsanforderungen
speziell zu definieren. Die Eigenfrequenz von weitgespannten Tragern mit entsprechender
Belastung liegt fast schon gezwungenermaBen im Resonanzbereich von gehenden oder
springenden Personen. Um diesem Umstand gerecht zu werden, missen gewisse Nutzun-
gen (z.B. Konzerte) speziell geregelt werden.

Der Abstand zwischen den Tragern soll weder zu gross, noch zu klein gewahlt werden. Ein
grosser Abstand erhdht die wirkenden Lasten und vergréssert dadurch die erforderliche
Tragerhdhe, wahrend ein zu kleiner Abstand das Raumkonzept stért und dadurch das
Erlebnis der benutzenden Personen schmalert. Ebenfalls ist die Gliederung der weiteren
Stockwerke zu berlicksichtigen, um zu verhindern das einzelne Trager abgefangen werden
mussen. Der Regelabstand wurde im betrachteten Projekt deshalb auf 5.76 m festgelegt.
Abbildung 1 zeigt eine der geplanten Eishallen mit den vorgespannten Tragern.

B

Abbildung 1: Eishalle (© Boltshauser Architekten [6])
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2.3. Parameter und Nachweise

Der Entwurf des beschriebenen Tragwerks reduziert die mdglichen Parameter stark. In einer
frihen Projektphase gibt es dennoch einige Stellschrauben zur Optimierung des Systems.
Nachfolgend werden die Entwurfsparameter aufgelistet:

— Sprungmass

— Tragerhdhe

— Tragertyp (Vollquerschnitt, Fachwerk, Unterspannung)

— Materialisierung

Neben den Tragfahigkeitskriterien wird in den folgenden Untersuchungen die
Gebrauchstauglichkeit mittels folgender beider Kriterien bewertet:

— Quasi-standige Durchbiegung inkl. Kriechen < L/300 (=132 mm)

— Durchbiegungen durch veranderliche Einwirkungen < L/350 (=113 mm)

Im folgenden Kapitel werden nun bereits bekannte Losungen prasentiert und einander
gegenibergestellt.

3. Maogliche Konstruktionen

Es wurden vier Mdglichkeiten betrachtet. Variante A entspricht einer Massivholzdecke und
zeigt dadurch den unteren Grenzwert der Materialeffizienz. Variante B stellt die maximale
Méglichkeit mit einem konventionell blockverklebten Brettschichtholztréager dar, wobei die
Tragerhdhe von 2.8 m an der absoluten Grenze des heute technisch machbaren oder sogar
leicht dartber ist. Die Varianten C und D zeigen Losungen mit Fachwerktragern. Der Unter-
schied liegt in der zusatzlichen Anwendung von Zugstangen im Untergurt bei Variante D.
Durch den Einsatz dieser Zugstangen kann das Sprungmass erhéht werden, da der bewehrte
Untergurt mehr Zugkrafte aufnehmen kann. Nachfolgend die Auflistung der Varianten:

— A: Brettschichtholztrager GL24h 240x1500 mm, Sprungmass 0.25 m
— B: Brettschichtholztrager GL28c 600x2800 mm, Sprungmass 3.1 m
— C: Fachwerktrager GL32h 440x720 mm, h = 3820 mm, Sprungmass 3.1 m

— D: Fachwerktrager GL32h 440x720 mm, h
mit Zugstangen

3820 mm Sprungmass 4.0 m,

Bei allen Varianten wurde das Optimierungspotential der Materialisierung nur begrenzt
ausgeschoépft. So wurde zwar die hochste Festigkeitsklasse flir Nadelhdlzer verwendet wo
notwendig, aber weitere Optimierung, wie die Verwendung von Laubhdlzern wurde ausser
Acht gelassen. In der folgenden Tabelle sind die Resultate zusammengefasst. Zuerst die
Verformung durch die quasi-standige Einwirkung (inkl. 60% der Nutzlast) inkl. Kriechen
und darunter die erforderliche Uberhdhung zur Einhaltung des L/300-Kriteriums (max.
132 mm). Damit dieser Ansatz verfolgt werden kann, darf die Verformung durch die
charakteristischen veranderlichen Lasten nicht grésser als L/350 (113 mm) sein. Dies wird
in der dritten Zeile dargestellt. Danach werden die Ausnutzungen des Biege- und Quer-
kraftnachweises gezeigt. Schliesslich erfolgt noch die Betrachtung des bendétigen Holzvo-
lumens pro Quadratmeter Deckenflache. In der ersten Zeile wird der Wert fir das
Primartragwerk angegeben und in der zweiten der Wert flir das dartberliegende Sekun-
dartragwerk.

Tabelle 2: Varianten

Varianten A B C D
Quasi-standige Verformung inkl. 284 mm 194 mm 115 mm 132 mm
Kriechen

Erforderliche Uberhéhung zur 152 mm 62 mm 0 mm 0 mm
Einhaltung L/300
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Verformung veranderliche 41 mm 40 mm 26 mm 31 mm
Einwirkungen

Ausnutzung Biegung (und Zug) 1.0/0.4 1.0/0.8 1.0/0 09/0
und Querkraft

Volumen pro m? 1.57 0.54 0.32 0.25

+ Sekundarstruktur [m3/m?] + 0.22 + 0.22 + 0.24

Abbildung Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4 (L) | Abb. 4 (R)
240 1250

Abbildung 2: Variante A: GL24h 240x1500 mm

2800

600
3100

Abbildung 3: Variante B: GL28c 600x2800 mm
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Abbildung 4: links: Variante C, rechts Variante D
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Abbildung 5: Fachwerkvarianten im Langsschnitt
3.1. Gegeniiberstellung und Diskussion

Die untersuchten Varianten wurden so dimensioniert, dass die Verformungs- und Tragfa-
higkeitskriterien eingehalten sind. Das Verformungskriterium kann in den Fallen A und B
nur durch eine Uberhéhung in der Produktion erreicht werden. Dies deutet darauf hin,
dass die Steifigkeit zu gering ist, um die standardmdssigen Schwingungskriterien zu
erflllen. Auch die Fachwerktrager, trotz hdherer Steifigkeit, kénnen so nicht nachgewiesen
werden. Fir Variante D wird die Eigenfrequenz und die Grenzbeschleunigung abgeschatzt.
Dies wird mit den Formeln aus dem vorliegenden Entwurf des Eurocodes (prEN 1995-1-
1:2023 [7]) gemacht. Dabei wird fir die Ermittlung der Eigenfrequenz nur rund 10% der
Nutzlast angesetzt. Dadurch ergibt sich eine erste Eigenfrequenz von fi = 1.3 Hz. Uber
die modale Masse und unter der Annahme eines Dampfungsgrades von 2% ergibt sich
eine Grenzbeschleunigung von arms = 0.006 m/s? bei der Anregung durch eine Person.
Eine 20-mal héhere Anregungsmasse (also 20 Personen) wiirden zu einer Beschleunigung
von ams = 0.13 m/s? fuhren, die fir Menschen auf der Decke zu splren ware und im
Bereich des Grenzwertes flir Grenzbeschleunigungen bei Wohnhausern liegt.

Die Fachwerkldsungen haben eine deutlich besser Materialeffizient, als die Massivholztrager
und sind fir den vorliegenden Fall die geeignetere Losung. Theoretisch ware es mdglich
das gewinschte Sprungmass zu erreichen, die erforderliche Hohe der Fachwerke ware
aber in diesem Fall wohl zu hoch flir das Raumkonzept.

Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungen zu den vorgespannten Tragern vorge-
stellt und der sich daraus ergebende Bemessungsablauf erklart.
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4. Vorgespannte Trager
4.1. Konzept

Das Konzept der vorgespannten Brettschichtholztrager wurde aus dem Stahlbetonbau
Ubernommen. Von entscheidender Bedeutung ist der parabolische Spannkabelverlauf.
Dieser wird erreicht durch Einfrasungen in die Tragerhalften. Nur durch ein Blockverkleben
mehrerer Teile wird dies moglich. Der parabolische Spannkabelverlauf fihrt zum einen zu
einer Drucknormalspannung im Querschnitt und zum anderen zu einer Biegebeanspru-
chung durch die Umlenkkrafte. So tritt nach dem Vorspannen ein Spannungszustand auf,
bei dem oben im Trager Biegezugspannungen und unten Biegedruckspannungen auftre-
ten. Wird der Trager dann belastet Gberlagern sich die Spannungen durch dussere Krafte
mit den Spannungen durch die Vorspannung, wodurch die Tragfahigkeit gesteigert wird.

4.2. Versuchsaufbau

Das Biegeverhalten wurde anhand von Tests an 11 Probekérpern analysiert. Drei Haupt-
parameter wurden verandert: (i) Die Holzart und die Festigkeitsklasse: Fichte (GL24h)
und Esche (Fraxinus excelsior L., GL40h); (ii) Spannweite und GroBe: 7.20 m (h = 400
mm, b = 120 mm) und 10.50 m (600/150 mm); (iii) Verbund: kein Verbund zwischen
Spannglied (Monolitzen) und Holz und Verbund mit Mértelftillung zwischen Spannglied und
gewelltem Hdllrohr sowie zwischen Hullrohr und Holz. Die Querschnitte aller Typen sind in
Abbildung 8 dargestellt.

Es wurden verschiedene Festigkeitsklassen und Holzarten verwendet, um den Berech-
nungsansatz auf verschiedenen Versagenslastniveaus zu validieren und das vorherge-
sagte Druckversagen parallel zur Faser bei verschiedenen Materialien zu beobachten.
Zwei verschiedene Spannweiten und Querschnittsgeometrien wurden getestet, um den
Einfluss eines moéglichen Volumeneffekts zu untersuchen. Die Prifung von Prifkdrpern mit
und ohne Verbund sollte die Analyse von Unterschieden im Versagensverhalten, der Bie-
gesteifigkeit und der Biegekapazitat ermdglichen. Die Versuche und Auswertung wurde im
Rahmen der Masterarbeit von Althaus [8] durchgeflihrt. Eine detailliertere Beschreibung
und Auswertung ist in Muster et. al [9] zu finden.

2400 2400 2400

400
33

g7

= =

7200
7600

3480 3540 3480

10500
10900

Abbildung 6: Léngsschnitt durch Prifkdrper (oben 7.2 m, unten 10.5 m)

Jeder Trager wurde in zwei Halften hergestellt, in die die Offqungen gefrast wurden,
bevor sie zusammengeklebt wurden (Abbildung 5a). In diese Offnung wurden bei den
Proben ohne Verbund Monolitzen eingestossen. Bei den Probekdrpern mit Spanngliedern
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im Verbund wurde das Kunststoff-Hillrohr vor dem Blockverkleben auf eine Halfte mon-
tiert. Parallel zur Montage des Hillrohrs wurden die Spannringe und Dichtungen der
auBeren Kammer angebracht.

In Abbildung 7a sind die beiden Kammeréffnungen flr die Injektion des Mértels zu sehen.
Zunéchst wird die innere Offnung, die sich ndher an der Mitte des Tragers befindet, ver-
wendet, um den Hohlraum zwischen Holz und Hillrohr zu flillen (Abbildung 7b). Nach dem
Aufbringen der Vorspannung wird die duBere Offnung zum Fillen des Hillrohrs mit den
Spannglieder verwendet (Abbildung 7c).

r

e (@

Abbildung 7: Produktionsschritte mit Verbund
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Abbildung 8: Querschnitt durch die verschiedenen Prifkdrper
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4.3. Resultate

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen die Kraft-Verformungsverhalten der
Prifkérper ohne Verbund (links) und das Verhalten der Prifkérper mit Verbund (rechts).
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Abbildung 9: Last-Verformungs-Verhalten (links ohne Verbund, rechts mit Verbund)

Alle Prifkorper zeigten zundchst eine lineare elastische Phase, gefolgt von einer stark
nichtlinearen Phase. Bei den beobachteten Versagen handelte es sich entweder um Druck-
versagen an der Oberseite des Tragers oder um Zugversagen an der Unterseite. Die
meisten Proben zeigten eine Abnahme der Steifigkeit nach dem Auftreten der ersten Risse.
Da die Versuche weggesteuert durchgefiihrt wurden, muss die in den Kurven in Abbildung
9 erkennbare Duktilitét relativiert werden. Nicht alle Proben zeigten einen Anstieg des
Widerstands nach dem Auftreten der ersten Risse. Ein vollstandig sprédes Versagen, d. h.
ein vollstéandiger Verlust der Tragfahigkeit nach dem ersten Versagen, konnte jedoch nicht
beobachtet werden. Dariiber hinaus zeigen die Entlastungspfade, dass alle Proben (mit
Ausnahme von 105 GL24 mV2, der wahrend der Injektion geschwacht wurde) eine signi-
fikante Resttragfahigkeit und Steifigkeit aufweisen.

Ausgehend von der gleichen Biegefestigkeit wurde ein Vergleich der gemessenen Tragfa-
higkeit der vorgespannten Trager mit der theoretischen Tragfahigkeit von Tragern ohne
Vorspannung durchgefiihrt. Bei GL24h fiihrt das Vorspannen der Brettschichtholztrager
ohne Verbund zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit um 64%. Mit Verbund wird eine Erhé-
hung um 77% erreicht.

4.4. Bemessung

Die Auswertung der Versuche zeigte, dass die Formel aus der SIA [10], resp. dem Eurocode
[7] fur gleichzeitig wirkende Drucknormalspannung und Biegespannungen eine akkurate
Prognose des Versagens ermdglicht:

<1

2
0¢,0,d Om,y,d
+
f c,0,d

Ebenfalls kompensiert die Vorspannung im Auflagerbereich einen Teil der, durch aussere
Lasten, wirkende Querkraft. Fir die Bemessung mit Verbund miissen verschiedene
Zustande Uberlagert werden. Der erste Zustand bildet den Zustand des Vorspannens ab.
Dabei ist das Spannkabel noch nicht mit dem Trager verbunden. Der zweite Zustand ist
dann der gebrauchs- resp. tragsicherheitsrelevante Zustand, in dem der Verbund herge-
stellt wurde und zusatzliche Auflasten und Nutzlasten wirken. In diesem Zustand werden
auch Spannkraftverluste und Kriechen bericksichtigt.

f m,y,d

Bei den Versuchen wurde die Vorspannkraft mittels Stahlplatten in die Prifkorper einge-
leitet. Hier zeigte sich, dass durch die Spreizkrdfte und Umlenkkrafte Querzugrisse im
Holztrager entstehen kénnen.
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4.5. Weit gespannter Trager

Die Erkenntnisse aus den Versuchen und den begleitenden Berechnungen und Simulatio-
nen erlauben die Bemessung von anderen Spannweiten und Tragerdimensionen. Die
Bemessung der vorgespannten Trager im vorgestellten Projekt fihrte Chiara Birgi im
Rahmen ihrer Masterarbeit an der ETH Zlrich [11] durch. Gewahlt wurde eine Vorspan-
nung im Verbund und der Tragerabstand wurde auf 5.76 m festgelegt.

Die verschiedenen Zustande (t=0 und t=c0) und die unterschiedlichen Lastfalle (Leitein-
wirkung Nutzlast und Vorspannung yp = 1.0, resp. nur standige Lasten mit yc=0.8 und
Vorspannung mit yr = 1.5) zeigten interessante Ergebnisse. Nachfolgende Grafik zeigt die
Erflillung (oder Ausnutzung) des Interaktionsnachweis in Abhangigkeit des Vorspanngrades
(Anteil Vorspannung an standigen Lasten). Es gibt im betrachteten Fall nur ein kleiner
Bereich, in dem sowohl der Nachweis flr Leiteinwirkung Nutzlast (_pos) und auch der Nach-
weis mit nur 80% der standigen Lasten und der 1.5-fachen Vorspannkraft (_neg) erfiillt
sind. Hier kann diskutiert werden, ob der Lastbeiwert von 1.5 fiir die Vorspannkraft sinnvoll
ist oder nicht, da bei der Vorspannung Messungen des Oldrucks im Vorspannzylinder durch-
gefihrt werden kénnen, wodurch die Vorspannkraft sehr genau bestimmt werden kann.

2.00

'IE; Interaktion 0 pos ~ ———
£ 1.0 Interaktion_inf pos — — — <
g nteraktion_inf pos \—-‘é‘:“-‘—-:
3 Interaktion_0_neg
< (.75 -
Interaktion_inf neg

0.50

0.254

0.00 T T T T T T T

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Vorspanngrad [-]

Abbildung 10: Interaktionsnachweis in Funktion des Vorspanngrades fiir das maximale (pos) und
minimale (neg) Moment (nach Birgi [11])

Der vorgespannte Trager besitzt die gleichen Dimensionen wie Variante B, jedoch mit
héherem Sprungmass. Es sind insgesamt 44 Monolitzen erforderlich, welche mit einem
Bogenstich von 1.24 m durch den Trager laufen und auf rund 8200 kN vorgespannt
werden. Um diese grosse Kraft in den Trager einleiten zu kénnen, werden am Trageran-
fang und -ende Betonscheiben eingeplant. Diese Scheiben dienen zur Verankerung der
Spannglieder und verteilen die Vorspannkraft nahezu gleichmassig Uber die Tragerhdhe.
Fir eine solche Lésung ergeben sich folgende Werte:

Quasi-standige Verformung inkl. Kriechen: 74 mm

Erforderliche Uberhéhung zur Einhaltung L/300: 0 mm (153 mm Vorspannung)

Verformung veranderliche Einwirkungen: 80 mm

Ausnutzung Biegung 1.0, Querkraft 0.94

Volumen pro m?2: 0.29 + 0.28 m3/m?2
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Abbildung 11: Variante vorgespannte Trager

5. Diskussion
5.1. Gegeniiberstellung

In der nachfolgenden Tabelle erfolgt die Gegeniberstellung aller Varianten, wobei die
Dimensionen, das mdgliche Sprungmass, die Verformungen durch veranderliche Lasten,
das bendtigte Holzvolumen pro Quadratmeter Decke sowie die bendtigten Kilogramm
Stahl pro Quadratmeter Decke aufgelistet sind.

Tabelle 3: Gegenuberstellung aller Varianten (PT BSH: vorgespannter Trager)

A: BSH 1.5 B: BSH 2.8 | C: FWK D: FWK ZS PT BSH
Dimension 1.50x0.24 | 2.80x0.60 |3.82x0.44 |3.82x0.44 | 2.80x0.60
Sprungmass | 0.25 3.1 3.1 4.0 5.76
Wne [mm] 31 65 26 31 80
m3 / m? 1.57 0.54 0.32 0.25 0.29
+ 0.22 + 0.22 + 0.24 + 0.28
kg Stahl/m? | 0 0 >1 >1 9

Die Gegenuberstellung zeigt, dass der vorgespannte Trager eine dhnliche Materialeffizienz
aufweist, wie der Fachwerktrager mit Zugstangen. Im Vergleich zu diesem sind die Ver-
formungen grdsser, was nicht nur auf das gréssere Sprungmass zurickzuftihren ist, son-
dern auch zeigt, dass die Vorspannung keine wesentliche Steifigkeitszunahmen mit sich
bringt. Was aber ein Vorteil der vorgespannten Ldsung ist, ist das gutmiitige Tragverhalten.
Die Trager versagen nicht schlagartig, viel eher treten erste Risse (deutlich hér- und sicht-
bar) auf, ohne dass dies schon die Traglast markiert. Bei einigen Tragern konnte die Last
danach nochmals gesteigert werden, mindestens aber erfolgt eine Steifigkeitsabnahme
und grosse Verformungen treten bei gleichbleibendem Widerstand auf. Dies ermdglicht
einem Tragwerk Lasten umzulagern und erhdht dadurch die Robustheit.

5.2. Ausblick

Zurzeit laufen an der Fachhochschule Nordwestschweiz weitere Versuche an 25 m weit
gespannten Tragern. Mit diesen Versuchen soll der definitive Proof-of-Concept erbracht
werden, und das Zusammenspiel der seitlichen Betonscheiben mit dem dazwischenliegen-
den Brettschichtholztrager untersucht werden. Um vorgespannte Trager mit lokaler
Lasteinleitung (Verankerung) auszufiihren, sind ebenfalls weitere Untersuchungen not-
wendig, um die in den Versuchen beobachteten Querzugrisse im Auflagerbereich besser
zu verstehen und sicher bemessen zu kénnen.
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