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Kurzfassung

Alle bekannten Holzbausysteme erlauben bis heute nur Ge-
schossdecken mit einachsiger Tragwirkung. Im Vergleich zu
normalen Stahlbetonplatten sind Holzplatten oft dick, teuer und
kompliziert zu bauen. Der Grund daflir ist, dass es keine effi-
ziente Verbindungstechnik gibt, um die Holzplattenelemente
starr miteinander zu verbinden. Alternative Lésungen sind hy-
bride Struktursysteme mit Beton oder Stahl, jedoch fiihrt diese
Materialkombination zu einigen Nachteilen insbesondere hin-
sichtlich Gewicht, Okologie, Bauzeit und Kosten.

Im Rahmen eines groBen Forschungsprojekts wurde ein neues
Holzplattensystem entwickelt und bereits in ersten realen An-
wendungen getestet. Das entwickelte Geschossdeckensystem
ist far Wohn-, Gewerbe- und Industriebauten konzipiert. Das
Decken-System arbeitet als flache Platte, die vertikale Lasten
biaxial trdgt und aus Holz-Plattenelementen wie CLT besteht, die
vor Ort mit einer Hochleistungs-StoBverbindungs-Technologie
verklebt sind. Forschung Uber den Stlitzenkopf, die StoBverbin-
dung und Brandversuche wurde bereits durchgefihrt. Die For-
schung zeigte die Machbarkeit dieser Innovation. Im Jahr 2015
wurde in Thun/Schweiz als erster Prototyp ein Mehrfamilienhaus
gebaut. Ein groBes dreijdhriges Forschungsprojekt 2016-2019
hat zum Ziel, Marktreife zu erreichen.

Abstract

Until today, all known timber building systems allow only slabs
with a uniaxial load bearing action. Thereby, in comparison to
normal reinforced concrete slabs, timber slabs are often thick,
expensive and complicated to build. The reason for this is that
there is no efficient connection technology to rigidly connect
timber slab elements to each other. Alternative solutions are
hybrid structural systems with concrete or steel, however,
this combination of materials results in some disadvantages
especially in terms of weight, ecology, construction time and
costs.
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In the framework of a large research project a new timber
slab system has been developed and already tested in first
real applications. The developed slab system is designed for
housing, commercial and industrial buildings. The slab system
works as a flat slab carrying vertical loads biaxial and consists of
timber slab elements like CLT glued together on site with a high
performance butt-joint bonding technology. Research about the
central slab element, the butt-joint bonding and fire tests have
already been performed. The research showed the feasibility
of this innovation. In 2015 a first prototype was built in Thun,
Switzerland. A large three year research project started 2016
with the goal to reach market maturity.
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1. Einfiihrung

Seit 2009 arbeiten die Schweizer Ingenieurfirma Timbatec, die
ETH Zirich, die BFH Biel, die Purbond (Henkel-Gruppe) und
Schilliger Holz an der Entwicklung einer zweiachsig tragenden
Flachdecke aus Holz aus Elementen wie CLT, die vor Ort mit
einer Hochleistungs-Klebefuge verklebt sind. In der Zwischen-
zeit wurden mehrere Bachelor- und Masterarbeiten durchge-
fUhrt. Die Ergebnisse der Forschungsprojekte sind vielver-
sprechend: Einerseits wurde gezeigt, dass es maoglich ist, mit
einem Stitzenraster bis 8,00 x 8,00 m und einer Nutzlast von
5 kN/m? [3, 4] Holz-Flachdecken herzustellen. Dies bei ver-
gleichbaren Kosten wie normale Stahlbetondecken, aber nur mit
einem Flnftel des Gewichts und nahezu keinen CO,-Emissio-
nen. Im Gegenteil, eine groBe Menge an CO, wird in der Struktur
gespeichert. Das Forschungsprojekt hat dazu gefiihrt, dass ein
erster Prototyp gebaut werden konnte. Darliber hinaus eroff-
net die neu entwickelte Klebetechnik neue Anwendungsfelder
fur den Holzbau. Es lassen sich Stdbe mit nahezu beliebigen
Langen oder Platten mit nahezu beliebiger Form und GroéBe
herstellen. So kdnnen z.B. biegesteife Wénde, Decken oder
Schalen beliebiger Form hergestellt werden. Diese Entwicklung
ist so bahnbrechend, dass man von einer neuen Generation im
Holzbau sprechen kann.

2. Evolution im Holzbau

2.1. Timber Structures Generation 1.0:

Vollholz-Stitzen Und -Tréager

Seit Jahrhunderten werden Baumstdamme und Balken im Bau
verwendet. Baume wurden geféllt, Aste entfernt, entrindet und
zu Balken geségt, um Gebdude zu bauen.

Abb. 1: Timber Structures 1.0: Stdmme und Balken
Fig. 1: Timber Structures 1.0: Trunks and beams

2.2. Timber Structures Generation 2.0:
Brettschichtholz und CLT

Im 20. Jahrhundert wurden die Badume zu Brettern gesagt, ge-
trocknet, gehobelt und zu Brettschichtholz oder Brettsperrholz
verklebt. Mit diesen Produkten kann ein Trager breiter und lan-
ger als ein Baum sein. Auch gebogene Tréager sind moglich. CLT
Platten von bis zu 3,40 m Breite und 20 m Lange kénnen heute
industriell gefertigt werden.

2.3. Timber Structures Generation 3.0:
Stirnseitige Verklebung

Die heutige Entwicklung ermdéglicht nun die Stumpfverbindung
von Fasern und kann somit zu der 3. Generation in Holz flihren,
genannt und patentiert als Timber Structures 3.0. Fir eine breite
Anwendung dieser innovativen Technik sind jedoch weitere Un-
tersuchungen notwendig.

Abb. 2: Timber Structures 2.0: Brettschichtholz und CLT
Fig. 2: Timber Structures 2.0: Glulam and CLT

Abb. 3: Timber Structures 3.0: Stirnseitige Verklebung
Fig. 3: Timber Structures 3.0: Butt-joint bonding technology

3. Aktuelle Forschung
3.1. Geb&udestruktur

Ziel der neu entwickelten Technologie ist die Realisierung von
typischen Skelettbauten mit Holz nach Abb. 4, die nur aus ver-
klebten Holzelementen bestehen, ohne Befestigungselemente
wie Schrauben, Nagel oder Metallplatten zu verwenden. Die
wichtigsten Gebé&udeteile sind Wande der Treppenhé&user flr
die horizontale Lastabtragung, Stiitzen und Flachdecken fir die
vertikale Lastabtragung. Die gréBte Herausforderung ist die Ent-
wicklung einer flachig tragenden Holzplatte.

Abb. 4: Typische Skelettstruktur
Fig. 4: Typical skeleton structure
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Aufgrund der Beschrédnkungen der Vorfertigung, der Transport-
und Montageprozesse ist es unerldsslich, jede Art von Grundriss
effizient in Plattenelemente aufzuteilen. In einer parametrischen
Studie hat sich der unten gezeigte typische Grundriss als am
besten geeignet erwiesen. Die griinen Elemente sollten die Last
zweiachsig auf die hdher belasteten roten Elemente Ubertragen,
die die Last auf die um die S&ulen blau markierten zentralen
Elemente Ubertragen. Die blauen Elemente dhneln Stahlbeton-
platten mit Durchstanzbewehrung, die hohen Biegemomenten
und Scherkréften ausgesetzt sind.
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Abb. 5: Grundriss
Fig. 5: Floor plan

3.2. Stitzenkopf-Elemente

Eine grundlegende statische Herausforderung ist die hoch be-
anspruchte Flache im Stitzenbereich sowie deren Verstérkung
gegen das Durchstanzen der Stiitze. Boccadoro machte eine
theoretische Analyse und testete anschlieBend 6 verschiedene
Schichtaufbauten im MaBstab 1:1 [1]. Hauptmaterial flr die zen-
tralen Plattenelemente war Furniersperrholz aus Buche, das im
Vergleich zu gewohnlichem Nadelholz sehr gute mechanische
Eigenschaften aufweist. Sechs Stiitzenkopf-Elemente wurden
an der ETH Zurich auf Durchstanzen getestet: Drei homogene
Massivplatten aus Buchensperrholz und drei Hybridplatten aus
Buchensperrholz und normalen Fichtenplatten. Die Plattendicke
betrug 240 mm, 320 mm und 400 mm. Eine Grundstudie zeigte
den Vorteil des Buchensperrholzwerkstoffes in Form von Biege-
und Scherfestigkeiten. Die erwartete Tragfahigkeit der zentralen
Plattenelemente wurde zuerst mit einfachen statischen Mo-
dellen und spéater mit einem FE-Programm abgeschéatzt. Dann
wurden an der ETH Zirich sechs zentrale Plattenelemente von
2,5 x 2,5 x 0,24, 0,32 und 0,40 m geprift. Die Plattenelemente
wurden durch einen zentral angeordneten Zylinder belastet, um
die Wirkung der Krafteintragung von der Decke in die Stitze zu
simulieren. Die Proben versagten bei Kraften zwischen 1.150-
3.100 kN. Diese Werte sind sehr hoch und zeigen das groB3e
Potential der mechanischen Eigenschaften der Stltzenkopf-
elemente aus Buchen-Furniersperrholz.

Abb. 6: Zentrales Stlitzenkopf-Element mit Stitze
Fig. 6: Central slab element on top of a column
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Abb. 7: Zentrales Stltzenkopf-Element an der ETH Zirich beim
Durchstanzversuch (Hybridprobe)

Fig. 7: Central column slab element tested at ETH Zurich for pun-
ching (hybrid specimen)
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Abb. 8: Prifaufbau eines Stitzenkopf-Elementes
Fig. 8: Test set-up of a central column slab element

Abb. 9: Priifung eines Stiitzenkopf-Elements an der ETH Ziirich
Fig. 9: Testing a central slab element at ETH Zurich
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Tab. 1: Resultate der Durchstanzpriifungen
Tab. 1: Results from punching shear tests on central slab elements

Slab Load carrying capacity Efgiféi:e Loaga?;?,ring
Test Characteristic | Design value szsliin
results value SIA 265 SIA 260
Fra (Vi
Fr=Fq Fri Ny = 1.5, Feq FrazFeq
ny="n=1)

Name kN kN kN kN
K240 1.362 800 533 690 Not ok
F240 1.155 1.026 684 690 Not ok
K320 1.700 1.515 1.010 700 Ok
F320 2.100 1.951 1.300 700 Ok
K400 2.500 2.328 1.552 710 Ok
F400 3.099 2.878 2.066 710 Ok

K = beech plywood and spruce boards combined
F = beech plywood
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Abb. 10: Duktiles Verhalten des Stiitzenkopf-Elementes F240
Fig. 10: Ductile behaviour of central slab element F240
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Abb. 11: Duktiles Verhalten des Stlitzenkopf-Elementes K400
Fig. 11: Ductile behaviour of central slab element K400

Der entscheidende Teil der Auswertung war die Analyse des
beobachteten sehr duktilen Verhaltens der Buchensperrholz-
Plattenelemente, was bei der Holzkonstruktion eher auBerge-
wohnlich ist, da sich Holz in der Regel spréde verhalt. Dieses

duktile Verhalten l&sst sich mit der Hypothese der Spannungs-
umverteilung in der Breite und teilweise in der H6he des Quer-
schnitts erklaren. Wahrend die Risse nach auBen wachsen, wird
der zentrale Bereich der Platte progressiv entlastet und die
Biegebeanspruchungen werden auf den &uBeren Bereich des
Elements Ubertragen. Bei den homogenen Exemplaren ist das
Plateau der maximalen Kraft im Vergleich zu dem in den Hybrid-
proben deutlicher [1,5].

3.83. Stirnseitige Verklebung von Holz

Abb. 12: Wie die Decken-Elemente miteinander verbinden?
Fig. 12: How to connect slab elements?

Um die Deckenelemente miteinander zu verbinden, wurden
verschiedene Methoden geprift. Eine geometrische Formge-
bung wie eine Ausfédlzung oder eine Nut und Feder wirde zu
einer teuren Bearbeitungszeit und einem massiven Materialver-
brauch durch die doppelte Plattenflache im Anschlussbereich
fihren. Aufgrund der Querzugspannungen an der Ausfélzung
missten die Platten mit Querzugverstarkungen versehen wer-
den. Keilzinken sind anféllig fir Beschadigungen und uber-
tragen niedrige Zugspannungen senkrecht zur Faser, wenn sie
nicht sorgfaltig angeordnet sind. Daher wurde eine stirnseitige
Verklebungstechnologie in Betracht gezogen. Bisher gibt es auf
dem Markt keine zugelassenen Klebstoffe fir stirnseitig ver-
klebte StoBfugen. Die Purbond AG, Teil der Henkel-Gruppe, hat
einen 2-Komponenten-Polyurethan-Klebstoff entwickelt, der fur
die gewlinschten Zwecke eingesetzt werden kann.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Geometrien von
Klebeverbindungen untersucht. Die einfachste Geometrie, die
produziert werden sollte, war die stumpfe Fuge. Aber auch ver-
schiedene Profile wie Keilnuten und Keilzinken wurden unter-
sucht [6].

In verschiedenen Versuchen wurde untersucht, welche Dicke
der Fugen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Umstan-
de wie unterschiedlicher Temperaturen oder Fugenbreiten ge-
fllt werden konnten. Uber 1.000 Zugversuche an Lamellen in
17 Serien wurden durchgefihrt [6,7,8,9,10,11,12]. Der Abfll-
vorgang von unten ist sehr wichtig, so dass sich jede Luftblase
nach oben bewegt und keine Lufttaschen entstehen. Aus diesen
Tests wurden wichtige Voraussetzungen fiir die Qualitatssiche-
rung geschaffen. Fillemann [7] untersuchte weitere Einflliisse
auf der Baustelle:

Minimale Fugenstdrke, Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Ver-
schmutzung mit Ol oder Staub, Bewegung und Vibrationen und
verschiedene Arten der Vorbehandlung der zu verbindenden
stirnseitigen Flachen.
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Abb. 13: Stirnseitige Verklebung von Lamellen [6]
Fig. 13: Butt-joint bonding of lamellas [6]

Abb. 14: Stirnseitig verklebte Lamelle, Zugprifung [6]

Fig. 14: Butt-joint bonding of lamellas while testing [6]
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Abb. 15: Resultate der Zugprifungen (Mittelwert der Bruchspan-
nung)

Fig. 15: Results of tensile tests

Lehmann [12] fUhrte sieben Versuchsreihen mit insgesamt tiber
250 Probekoérpern durch und bestimmte schliesslich statistisch
zuverlassige Festigkeitswerte fir die Zug- und Biegefestigkeit
einer stumpfen Fuge von CLT-Platten. Die Tests erlaubten ein
besseres Verstandnis des Einflusses von Feuchtigkeitsverande-
rungen und der Auswirkungen von Langzeitbelastungen auf die
Biegefestigkeit der stirnseitigen Verbindung. Die Biegefestig-
keit wurde in Vierpunkt-Biegeversuchen mit unterschiedlichen
Variationen der Geometrie, Holzfeuchte und Belastungsdauer
bestimmt.
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Abb. 16: Stirnseitige Verklebung von CLT-Platten
Fig. 16: End-grain bonding of CLT-plates

Die Ergebnisse der Studien zeigten eine gleichbleibend gute
Qualitat der stirnseitigen Klebeverbindung. Durch diesen
Fortschritt wurden charakteristische Biegefestigkeiten von
15,6 N/mm? bis 20,7 N/mm? erreicht. Diese Werte sind héher als
alle bisher erreichten Festigkeitswerte.

Die Untersuchungen Uber den Einfluss von Feuchtigkeit zeig-
ten, dass ein erhdhter Feuchtigkeitsgehalt des Holzes zu einer
Verringerung der Biegefestigkeit fihrten. Darlber hinaus wurde
erkannt, dass der Feuchtigkeitsgehalt von der Faserrichtung ab-
hangt und die Positionierung der Platten im Probekdrper und
der Feuchtigkeitsfluss in das Holz vor allem in den Seitenzonen
problematisch ist. In den Studien Uber die Auswirkungen einer
Langzeitbelastung wurde keine signifikante Verédnderung der
Festigkeit beobachtet.

Querschnitt 2 Querschnitt 3

Querschnitt 1

Abb. 17: CLT Querschnitte 50 x 100 / 140 / 180 mm fiir Biegepri-
fungen

Fig. 17: CLT cross-sections 50 x 100 / 140 / 180 mm for bending
tests
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Abb. 18: Vierpunkt-Biegeversuche an CLT-Trdgern mit verklebter
StoBfuge in der Mitte des Prifkérpers

Fig. 18: Four point bending tests on CLT-beams with bonded butt
joint in the middle span of the specimen
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Abb. 19: Langzeit-Biegeversuche an CLT-Trdgern mit verklebter
StoBfuge in der Mitte des Priifkdrpers

Fig. 19: Long-term load bending tests on CLT-beams with bonded
butt joint in the middle span of the specimen

r

Abb. 20: Prifanordnung fir Biegeprifungen an CLT-Trdgern

Fig. 20: Test set-up for bending tests on CLT-beams

3.4. Brandprufungen

In der Masterarbeit von Bihlmann [2] wurden klein- und groB-
flachige Brandversuche an stirnseitig stumpf verklebten Sperr-
holz- und CLT-Platten durchgefiihrt (siehe auch [13]).

Sechs kleine Brandversuche wurden mit jeweils vier unter-
schiedlich verklebten StoBfugen durchgefiihrt. Die Exemplare
aus Buchensperrholz und Fichte-CLT hatten die Abmessungen
von 1,2 m x 0,9 m und hatten jeweils zwei 6 mm und 12 mm brei-
te Fugen. Die Probekdrper wurden der ISO-Norm-Brandkurve
far 30, 60 und 90 Minuten auf der einen Seite ausgesetzt. Mit
Thermoelementen wurden Temperaturen in den Fugen aufge-
zeichnet. Nach dem Brandtest wurde die Kohlen-Schicht ent-
fernt und die Abbrandtiefe bestimmt.

So koénnen folgende wesentliche Schlussfolgerungen zum
Brandverhalten der verklebten StoBfugen gemacht werden:

— Das Brandverhalten der StoBfugen gleicht dem Brandverhal-
ten von Holz.

— Die Tiefe der Verkohlung in den Fugen ist gleich oder kleiner
als fir den Restquerschnitt der Prifkdrper aus Fichte CLT
oder Buchensperrholz. Der Einfluss des Stumpfstosses er-
hoht sich mit der Dauer des Brandes und der Fugenstarke.

— Fur die verschiedenen Fugenstarken und -proben konnten
die Abbrandraten wie folgt bestimmt werden:

Tab. 3: Ergebnisse der Kleinbrandversuche an Prifkdrpern aus Fich-
te CLT und Buchensperrholz

Tab. 3: Results of the small-scale fire tests on specimens made of
spruce CLT and beech plywood

Fichte BSP 6mm Fuge By = 0.59 mm/min

Bschichrz = 0.77 mm/min
o = 0.52 mm/min
Bschichez = 0.53 mm/min
Bo = 0.66 mm/min

schiche = 1.07 mm/min
By = 0.66 mm/min
Bschichrz = 0.78 mm/min

Fichte BSP 12mm Fuge

Buche FU 6mm Fuge

Buche FU 12mm Fuge

Um das Gesamtverhalten des Geschossdeckensystems zu
verifizieren, wurde auf dem horizontalen Ofen bei der EMPA
in DUbendorf ein groBflachiger Brandtest mit einer belasteten
asymmetrischen CLT-Platte durchgefiihrt. Die CLT-Platte hatte
die Abmessungen von 5,35 x 2,85 x 0,2 m und wurde aus vier
CLT-Elementen mit drei verklebten StoBfugen hergestellt.

Obersicht Ergebnisse | Serie1 | Serie2 | Serie3 | Seried | Serie5 | Serie6 | Serie7 | Refrenz- Tab. 2: Resultate der Biege-
: : serle prifungen an CLT-Tréagern

Schaumbildung [1-3] 07 0.56 0.7 0.9 0.5 0.63 0.94 1 Tab. 2: Results of the bending

tests on CLT-beams

Anteil Fogeteilbruch [%] | 234 213 227 413 053 053 277 0.20

Anteil Kohasionsbruch [%) | 164 | 1902 | 1880 [1850 |1788 [1507 [17.10 |460

Anteil Adhasionsbruch [% | g1.17 | 78.86 |78.93 |77.28 8155 |8453 [80.10 | 9520

Mittelwert Bruchspannung | 55 69 | 22.2 2469 2110 2022 [1992 2128 |1860

[N/mm?]

Standardabweichung 367 3.00 343 25 20 257 292 520

[N/mm?) »

Variationskoeffizient:

: 143 139 1389 |11.89 |[1668 1289 [1375 |31.25

[N/mm?]

charakteristischer Wert my

[N/mm?)

Designwert ma [N/mm?):
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Abb. 21: Kleinbrandversuche an Prifkérpern aus Fichte CLT und
Buchensperrholz nach dem Entfernen der Kohleschicht

Fig. 21: Small-scale fire test on spruce CLT-plate after removing the
char layer

Abb. 22: Verklebung der CLT-Elemente fir die Grossbrandpriifung
Fig. 22: Bonding of CLT elements for the large-scale fire test
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Abb. 23: Prifanordnung fiir den Grossbrandversuch (Ldngsschnitt)

Fig. 23: Test set-up for the fire test (longitudinal section)
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Abb. 24: Prifanordnung fiir den Grossbrandversuch (Querschnitt)
Fig. 24: Test set-up for the fire test (cross-section)
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Abb. 25: Temperaturentwicklung in der CLT-Platte an verschiedenen
Stellen wéhrend der groBfldchigen Brandpriifung

Fig. 25: Temperature development in the CLT plate at different loca-
tions during the large-scale fire test

Die Probe wurde als einfacher Trager ausgebildet und wéhrend
der Brandprtfung mit einer konstanten Belastung von 4 x 8 kN
in den Drittelspunkten belastet. Das Lastniveau fir die Be-
messung im Brandfall wurde nach den Schweizer Normen SIA
260 und SIA 261 fir ein Blrogebaude unter Berlicksichtigung
einer Spannweite von 8 m und einer biaxialen Wirkung der CLT-
Platte berechnet. Die Temperatur wurde mit Thermoelementen
auf der Oberflache aufgezeichnet, zwischen den Schichten der
CLT-Platten und in der Stossfuge. Zusatzlich wurden die verti-
kale Verformung und die Belastung gemessen.
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Die wichtigsten Ergebnisse der groBflachigen Brandversuche
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Die CLT-Platte mit verklebten StoBfugen erreichte einen
Feuerwiderstand von 69 Minuten.
— Die CLT-Platte versagte sprode an der verklebten Stossfuge.

5. Nachweis Machbarkeit

Im Jahr 2015 wurde ein Mehrfamilienhaus mit TS3 Technologien
in Thun, Schweiz, gebaut.

Abb. 26: Baustelle eines mehrgeschossigen Wohnhauses in Thun,
Switzerland

Fig. 26: Building site of a multi-storey building Thun, Switzerland

Abb. 27: Timber Structures 3.0 Geschossdecke
Fig. 27: Timber Structures 3.0 flat slab

6. Weiterfiihrende Forschung

Fir die Weiterentwicklung der innovativen Technologien wurde
vor kurzem ein KTI-Forschungsprojekt von 1,3 Millionen CHF
genehmigt. Es wird von 2016 bis 2019 durchgefihrt.

7. Schlussfolgerungen

Die Timber Structures 3.0-Technologien markieren den Einstieg
in eine vdllig neue Denkweise und Gestaltung von Holzbauten.
Sie erdffnen ein breites Feld neuer Anwendungen in Forschung,
Technologien und Markten.

Forschungspartner

Timbatec Holzbauingenieure Schweiz AG und Timber Structu-
res 3.0 AG (Stefan Z6llig), Berner Fachhochschule BFH Biel
(Steffen Franke, Andreas Miller), ETH Zurich (Andrea
Frangi), Purbond AG / Henkel Cie AG (Christian Lehringer),
Schilliger Holz AG (Ernest Schilliger und Werner Leibund-
gut).

LITERATUR

[1]Boccadoro L.: Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen von
Holzdecken. Master Thesis, ETH Zirich, Institut fir Baustatik und Kon-
struktion, 2012.

[2] BihImann A.: Brandverhalten von stirnseitig verklebten Brettsperrholz-
platten. Master Thesis, ETH Zurich, Institut fir Baustatik und Konstruktion,
2014.

[8] Zo6llig S.: Geschossdecken fiir Gewerbe und Industrie, Machbarkeits-
studie — Schlussbericht BAFU Aktionsplan Holz 2009. Timbatec AG, Thun,
2009.

[4] Zo6llig S.: Geschossdecken fir Gewerbe und Industrie - Schlussbericht
BAFU Aktionsplan Holz 2012. Timbatec AG, Thun, 2012.

[5] Griter B.: Untersuchungen zum Tragverhalten von Holzplatten aus
Buche. Master Thesis, ETH Zurich, Institut fir Baustatik und Konstruktion,
2013.

[6] Schawalder A.: Untersuchungen zu baustellentauglichen Verbindungen
mittels Hirnholzverklebungen im Holzbau. Berner Fachhochschule, Archi-
tektur Holz und Bau, Biel, 2013.

[7] Fillemann, U.: Untersuchungen ausgewahlter Parameter von stirnseiti-
gen Holzverklebungen. Berner Fachhochschule, Architektur Holz und Bau,
Biel, 2014.

[8] Geck, M., & Passerini, S.: Erarbeitung eines Delaminierungsprifverfah-
rens fir stumpfe, stirnseitige Kebstoffverbindungen. Berner Fachhoch-
schule, Architektur Holz und Bau, Biel, 2014.

[9] Koelman, T.: Untersuchungen zu stirnseitig verklebten Bauteilen mit
Biegebeanspruchung im Holzbau. Berner Fachhochschule, Architektur
Holz und Bau, Biel, 2014.

[10] Kunz, F.: Untersuchungen zur stirnseitigen Verklebung von Holzbauteilen.
Berner Fachhochschule, Architektur Holz und Bau, Biel, 2015.

[11] Angehrn, D.: Tragverhalten von stirnseitig verklebten Brettsperrholz-
platten. Master Thesis, ETH Zurich, Institut fir Baustatik und Konstruktion,
2015.

[12] Lehmann, T.: Ermitteln von Bemessungswerten fir tragende stirnseiti-
ge Verklebung mit Biegebeanspruchung im Holzbau. Berner Fachhoch-
schule, Architektur Holz und Bau, Biel, 2015.

[13] Klingsch E., Klippel M., Boccadoro L., Frangi A., Fire tests on cross-
laminated timber slabs and concrete-timber composite slabs, Test report,
Institute of Structural Engineering, ETH Zurich, 2016.

Ing. FH Stefan Zéllig

Geschéftsfluhrer, Mitinhaber

Timbatec Holzbauingenieure Schweiz AG
NiesenstraBe 1, 3600 Thun, Schweiz
e-mail: stefan.zoellig@ts3.biz

Prof. Dr. Andrea Frangi

ETH Zurich — Dep. Bau, Umwelt und Geomatik
Inst. f. Baustatik u. Konstruktion HIL E 45.1
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Zurich, Schweiz

e-mail: frangi@ibk.baug.ethz.ch

Prof. Dr.-Ing. Steffen Franke

Berner Fachhochschule

Institut fur Holzbau, Tragwerke und Architektur
Solothurnstrasse 102, Postfach 6096, CH-2500 Biel 6
T: +41 32 344 03 05

steffen.franke@bfh.ch / www.ahb.bfh.ch

Dr. Marcel Muster

ETH Zirich - Inst. f. Baustatik u. Konstruktion HIL E 43.2
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Zirich, Schweiz

e-mail: marcel.muster@ibk.baug.ethz.ch

156 Osterreichische Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift, 162. Jg., Heft 1-12/2017



