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1 AUSGANGSLAGE 

Im Vergleich zum Rest der Welt kann die Seismizität des Schweizer Territoriums als gering bis mittel 
beschrieben werden. Eine Studie der Berner Fachhochschule (BFH) [Meie 2018] vergleicht die 
Windeinwirkung mit der Erdbebeneinwirkung auf Wohngebäude aus Holz. Die Studie zeigt, dass für die 
Bemessung der Aussteifung dieser Bauwerke in der Regel die seismische Einwirkung massgebend ist. 
Eine revidierte Fassung der Norm [SIA 261] trat am 1. August 2020 in Kraft. Diese Version führt u.a. 
eine neue Erdbebenzone (Z1b) und neue elastische Antwortspektren ein, mit der Folge, dass die zu 
berücksichtigenden Erdbebenkräfte teilweise deutlich erhöht werden. Bezüglich den Holzbauwerken 
selbst, ist anzumerken, dass in den letzten Jahren eine Entwicklung hin zu grösseren und höheren 
Bauten erfolgt. Vereinfacht gesagt, nimmt das Einspannmoment am Fusspunkt eines Gebäudes mit 
dem Quadrat seiner Höhe zu. Andererseits lässt die moderne Architektur oft wenig Platz für 
aussteifende Elemente. Die Folge dieser unterschiedlichen Ursachen ist, dass bei aktuellen Projekten 
die Zugkräfte oft 50...70 kN überschreiten, was die derzeit am Markt erhältlichen Standardver-
ankerungen nur aufnehmen können. Der Ingenieur ist dann gezwungen spezielle Verankerungen zu 
entwerfen und zu bemessen. Die Tatsache, dass diese Verankerung an der Schnittstelle zwischen 
Beton und Holz, Bauingenieur und Holzingenieur, Maurer und Zimmermann liegt, erschwert die 
Situation zusätzlich. So ist die Verankerung moderner Holzkonstruktionen sehr aufwendig, nicht nur in 
der Ausführung, sondern auch schon in der Planung. Die Entwicklung eines zuverlässigen, einfachen 
und wirtschaftlichen Verankerungssystems ist daher ein wichtiger Schritt zur effizienten Umsetzung der 
Erdbebenschutzmassnahmen an Holzkonstruktionen. Aus diesem Grund haben die BFH und die 
Ancotech AG 2018 ein Innosuisse-Projekt zur Entwicklung von Zugverankerungen für mittlere bis hohe 
Kräfte gestartet, ein Bereich, der derzeit von den verschiedenen auf dem Markt erhältlichen Verbindern 
nicht abgedeckt wird. 

2 PROBLEMSTELLUNG 

2.1 Allgemeines 

Generell lässt sich im Holzbau die Verankerungsproblematik in Stahlbetonunterkonstruktionen wie folgt 
zusammenfassen: 

• Einleiten einer hohen Zugkraft in eine beschränkte Fläche 
• Die Masstoleranzen sind von Gewerk zu Gewerk unterschiedlich und sind bei den Stahl-

betonteilen verhältnismässig gross 
• Entwurf und Ausführung "gesplittet" durch eine Vielzahl von Teilnehmern 

Die Kombination dieser Faktoren führt oft zu hohen Kosten für die Zugverankerungen. 

2.2 Kapazitätsbemessung von Holztragwerken 

Da Erdbebenkräfte oft vorherrschend sind, könnte die Kapazitätsbemessung eine Möglichkeit sein, 
diese Kräfte zu reduzieren. Die Kapazitätsbemessung von Holzkonstruktionen ist nach dem heutigen 
Stand der Technik jedoch mit hohen Ansprüchen konfrontiert, die eine wirtschaftliche Umsetzung dieses 
Prinzips oft in Frage stellen, obwohl es an sich effizient wäre. Die wichtigsten Hürden werden in den 
folgenden Abschnitten beschrieben. 
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Übliche Holzverbindungen haben eine eher geringe Duktilität. Dies liegt u. a. daran, dass noch keine 
Anforderungen an die postelastischen Eigenschaften des verwendeten Stahls für querbelastete, 
stiftförmige Verbindungsmittel festgelegt sind, vgl. [Berg 2019] und [Geis 2021]. In Baunormen wird 
derzeit lediglich eine bestimmte Zugfestigkeit z.B. fu,k gefordert. Darüber hinaus ist das Tragverhalten 
solcher Verbindungen in der Regel durch zwei weitere negative Effekte gekennzeichnet: a) eine 
erhebliche Überfestigkeit und b) eine beträchtliche Festigkeitsreduktion infolge zyklischer Belastung. 
Diese beiden Effekte sind in Abb. 1 deutlich zu erkennen [Suni 2021]. 

Es ist zu beachten, dass in der teilrevidierten Fassung 2021 der Norm [SIA 265] die Überbemessung 
der nicht duktilen Bereiche in duktilen Holztragwerken um den Faktor 1.2 gestrichen und durch die 
Forderung nach einer Bemessung unter Berücksichtigung einer "ausreichenden Überfestigkeit" ersetzt 
wurde. Für übliche Holzkonstruktionen sollen in der Regel Faktoren im Bereich von 1,6...2,0 (siehe z.B. 
[Jori 2011], [Geis 2018], [Foll 2018] und [prEN 1998]) angesetzt werden, um diese Anforderung zu 
erfüllen. Ein niedriger Verhaltensbeiwert q zusammen mit hohen Überfestigkeitsfaktoren γRd reduziert 
die Kräfte kaum. Was im Verhaltensbeiwert q "gewonnen" wird, geht im Überfestigkeitsfaktor γRd wieder 
"verloren". Für die Verankerung einer Holzrahmenwand, die nach Norm [SIA 265] (teilrevidierte Fassung 
2021) bemessen wird, beträgt der Verhaltensbeiwert q = 3,0 bei einem Überfestigkeitsfaktor von 
γRd = 2,0, vgl. [Geis 2018]. In diesem Fall ist kein Gewinn bei den Verankerungskräften möglich. 
Schlimmer noch, wenn, durch die Reduzierung der seismischen Einwirkung infolge der Kapazitäts-
bemessung, der Wind massgebend wird, müssen die Verankerungen sogar für höhere Kräfte konzipiert 
und bemessen werden als im Falle einer nicht-duktilen Bemessung. 

Zusätzlich sind weitere ungünstige Effekte zu berücksichtigen. Der erste ist der Beiwert zur Erfassung 
der Einwirkungsdauer ηt beziehungsweise ηmod sinngemäss, vgl. [SIA 265] und [SIA 265/1]. Wenn der 
Wind die Bemessung des duktilen Bereichs bestimmt, hat dieser Bereich im Lastfall Erdbeben 
automatisch einen höheren Tragwiderstand und die nicht duktilen Bereiche müssen von diesem 
Tragwiderstand ausgehend überdimensioniert werden. Da dann die Resultierende der Erdbebenkräfte 
im Allgemeinen höher am Gebäude liegt als die Resultierende der Windkräfte, ist das Verhältnis von 
Biegemoment zu Querkraft unterschiedlich. In der Holzrahmenbauweise wird jedoch das duktile Glied 
des Systems (Beplankung zu Rahmen-Verbindung) durch die Querkraft gesteuert. Somit müssen bei 
einem gegebenen Bemessungswert des Schubwiderstandes die Verankerungskräfte unter 
Erdbebeneinwirkung entsprechend erhöht werden. Schliesslich, und immer noch für die Holzrahmen-
bauweise, lassen das Eigengewicht und andere günstig wirkenden Vertikalkräfte nicht zu, günstig auf 
die schubgesteuerte, duktile Zone einzuwirken. 

Hinsichtlich der duktilen Bemessung von CLT-Gebäuden werden in der Literatur [Foll 2018] sowie im 
aktuellen Revisionsentwurf des Eurocode 8 [prEN 1998] zwei unterschiedliche Tragwerkstypen beschrieben. 
Während die Planung und Realisierung eines «box-type» CLT-Tragwerks relativ langwierig erscheint, wird 
für den Tragwerkstyp «vertikale Konsole» ein sehr geringer Verhaltensbeiwert von q = 2,0 angegeben, dies 
weil die Duktilität von Standard-Zugankern ebenfalls sehr gering ist. Eine effiziente und wirtschaftliche 
Umsetzung der Kapazitätsbemessung in Holzkonstruktionen erweist sich derzeit als schwierig. 

In diesem Bereich müssen Fortschritte erzielt werden. In einer gegebenen Situation und für ein 
gegebenes Gebäude sind die Parameter, die die seismische Einwirkung beeinflussen, die Grund-
schwingzeit T1, der Verhaltensbeiwert q und die Dämpfung ξ. Eine Optimierung der Konstruktion 
bezüglich der seismischen Einwirkung ist hauptsächlich durch das Einwirken auf diese Hebel möglich. 

 
Abb. 1: Kraft-Verformungskurven einer verklammerten OSB/3-C24 Beplankung zu Rahmenverbindung 

bestehend aus 8 Klammern 1,53 x 50, die auf Abscheren beansprucht sind [Suni 2021]. 
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3 ZIELE 

Die BFH und die Ancotech AG arbeiten an der Entwicklung von erdbebengerechten Verankerungen. 
Das erste Projektziel betrifft eine nicht-duktile Lösung für Holzrahmen- und CLT-Gebäude für einen 
höheren Kraftbereich, der von den verschiedenen derzeit auf dem Markt erhältlichen Systemen nicht 
abgedeckt wird, d.h. oberhalb von etwa 50...70 kN. Als zweites Projektziel geht es um eine hochduktile 
Verankerung, die eine effiziente Umsetzung der Kapazitätsbemessung im Holzbau ermöglicht. Der 
vorliegende Artikel widmet sich dieser duktilen Verankerung. 

4 HOCHDUKTILES ANKERELEMENT 

4.1 Leistungsprofil 

Im Idealfall soll das neue hochduktile Ankerelement die Vorteile der Kapazitätsbemessung ausnutzen 
und gleichzeitig die damit verbundenen Ansprüche minimieren können. Das Ankerelement soll erstens 
eine ausreichende Duktilität aufweisen, um einen Verhaltensbeiwert von mindestens q = 4,0 zu 
ermöglichen. Zweitens soll das duktile Element zur besseren Kontrolle der Überfestigkeit und zur 
Begrenzung der Streuung vorzugsweise ganz aus Metall bestehen. Dadurch wird auch der Einfluss der 
Einwirkungsdauer (ηt bzw. ηmod) eliminiert. Zusätzlich ermöglicht eine biegegesteuerte duktile Zone die 
günstige Wirkung der stabilisierenden Vertikalkräfte auszunutzen. Schliesslich sollte die Verankerung 
so weich wie möglich, aber so steif wie nötig sein, um die Gebrauchstauglichkeit im Windlastfall zu 
erfüllen. 

4.2 Beschreibung des hochduktilen Ankerelementes 

Basis des Ankerelements bildet das Baron®-C Schraubbewehrungssystem der Ancotech AG, das ein 
duktiles Versagen im Bewehrungsstab garantiert. Die folgende Abbildung zeigt das Zugversagen im 
Bewehrungsstab und auch die hohe Duktilität des Systems. 

Das neue Verankerungselement, Duktiplex® genannt und durch ein Patent geschützt, zeichnet sich 
durch zwei Besonderheiten aus. Zum einen wird das Prinzip des BRB (Buckling Restrained Brace) 
umgesetzt und vor allem in die Holzwand selbst integriert. Zweitens besitzt das Ankerelement eine 
adaptive Steifigkeit, die es ihm ermöglicht, steif gegenüber Wind und weich im Erdbebenfall zu sein. 

Die in Europa relativ wenig bekannte BRBs wurden in den späten 1980er Jahren in Japan von Nippon 
Steel entwickelt und in den späten 1990er Jahren erstmals in den Vereinigten Staaten eingesetzt [Buck 
2021]. BRB ist ein Aussteifungsstab, der aus einem schlanken Metallkern besteht, der von einem 
Betonmantel umgeben ist, der das Ausknicken des Kerns verhindert. Der Metallkern und der 
Betonmantel sind entkoppelt, um eine unerwünschte Wechselwirkung zwischen beiden 
auszuschliessen. Dieses Prinzip wird wie folgt umgesetzt: Der Bewehrungsstab dient als Kern und die 
Holzwand selbst als stabilisierender Mantel. Um ein Ausknicken wirksam zu verhindern, umgibt ein 
erstes Rohr den Kern und gleicht die Differenz zwischen dem Durchmesser des Stabes und der Muffen 
aus. Um die Stabilität zu gewährleisten, umgibt dann ein zweites Rohr das erste sowie die Muffen. Zum 
Schluss wird das Ankerelement in die Holzwand eingeschoben, und zwar in einem Loch, das etwas 
grösser als der Durchmesser des Aussenrohrs ist, was ein Ausknicken des Ankerelements verhindert. 

Adaptive Steifigkeit ist eine neue Idee, um das Problem "so weich wie möglich, aber so steif wie nötig" 
zu umgehen. Für die Erfüllung der Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit im Windlastfall, müssen 
Anker grundsätzlich eine hohe Steifigkeit aufweisen. So ist es nicht möglich, so weich zu bauen, wie es 
aus erbebenmässiger Sicht sinnvoll wäre. Im Falle einer seismischen Einwirkung wäre ein weicheres 

Abb. 2: Oben) Bewehrungsstab B500C d = 20 mm mit beidseitiger Muffe, Gesamtlänge 800 mm; 
Unten) gleicher Stab nach dem Zugversuch. 
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Tragwerk jedoch vorteilhaft, da die Grundschwingzeit T1 (für T1 > TC), länger ausfallen würde, was die 
bei der Bemessung zu berücksichtigenden Erdbebenkräfte reduzieren würde. Mit seiner grossen 
Querschnittsfläche ist die Steifigkeit des Ankerlelementes hoch. Dank dem Ausschnitt im Mantel gibt 
dieser jedoch nach, wenn die Zugkraft den charakteristischen Wert überschreitet. Von diesem Moment 
an arbeitet nur noch der Kern mit dem kleinem Querschnitt und ist somit auch weich. 

Das Verankerungselement wird in die Holzwand eingeschoben und nach dem Prinzip der Simplex-
Schrauben befestigt. Der Name Duktiplex® leitet sich von dieser traditionellen Holzverbindung ab, denn 
das neue Ankerelement ist eine Art hochduktiler Simplex-Schraube. Vollgewindeschrauben werden 
hinzugefügt, um zu verhindern, dass die Wand aufgrund der Beanspruchung quer zur Wandebene, die 
durch die Knickschutzwirkung der Holzwand auf das Ankerelements entsteht, aufreisst. 

Das Kernelement besteht aus einem Bewehrungsstab B500C. Diese Stahlqualität wird für duktile 
Stahlbetonwände verwendet. Nach der Norm [SIA 262] können diese unter Einhaltung bestimmter 
Bedingungen mit einem Verhaltensbeiwert von q = 4,0 bemessen werden. Zur Erreichung einer hohen 
Duktilität, muss der Kern ausreichend lang sein. Die Länge des Kerns ist aufgrund der Möglichkeiten 
der Holzbearbeitung in der Regel auf 0,8 m unter Verwendung von Luftbohrern begrenzt. 

Das Zwischenelement gleicht die Differenz zwischen dem Durchmesser des Bewehrungsstabs und den 
Muffen aus. Zur wirksamen Verhinderung des Knicken, ist dieses Element dreiteilig ausgeführt, was die 
Knicklänge reduziert. Wenn der Kern plastisch gedehnt wurde und dann wieder gestaucht werden soll, 
entsteht Spiel. Mit seinen drei Teilen ist das Spiel jedoch gleichmässig an den Schnittstellen dieser Teile 
verteilt, wobei die Endrohre auf die Muffen und das Mittelrohr auf den Kern geheftet sind. 

Das Mantelelement ist aus einem Präzisionsrohr gefertigt. Es wird an den Muffen verschweisst, um 
deren Stabilität zu gewährleisten, die Zugkraft aufzunehmen und die Verankerung bezüglich dem 
Lastfall Wind zu versteifen. Der Restquerschnitt im Ausschnittbereich und die Ausschnittgeometrie 
werden sorgfältig kalibriert, um sicherzustellen, dass die Stege (oder Zungen) im richtigen Zeitpunkt 
versagen, d. h. bei einem Kraftniveau zwischen dem charakteristischen Widerstand TRk und dem 
maximalen Widerstand Tult. 

Das Verankerungselement wird in die Holzwand eingeschoben. Der Durchmesser des Bohrlochs darf 
den Durchmesser des Ankerelements um nicht mehr als 2 mm überschreiten, aber dennoch ein leichtes 
Einsetzen ermöglichen. Auf der Höhe der Stege (Zungen) kann eine Inspektionsöffnung angebracht 
werden. Dadurch kann das Ankerelement nach einem Erdbeben überprüft werden. 

Abb. 3: a) Kernelement: Bewehrungsstab B500C mit beidseitiger Muffe; b) Kernelement mit 
dreiteiligem Zwischenelement; c) Mantelelement: Präzisionsrohr mit Ausschnitt; d) Duktiplex®: 
Komplettes, feuerverzinktes Ankerelement. 

a 

d 

c 

b 
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4.3 Bemessung des hochduktilen Ankerelementes 

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im Wind Lastfall erfolgt unter Berücksichtigung der Steifigkeit 
der gesamten Verankerung (Kern- und Mantelelemente). Für die Berechnung der Grundschwingzeit im 
Erdbebenfall wird nur die Steifigkeit des Kernelements berücksichtigt. 

Die Regeln der Kapazitätsbemessung sind einzuhalten. Sinngemäss zu duktilen Stahlbetonwänden 
kann einen Verhaltensbeiwert von q = 4,0 erwartet werden, da das gleiche Material in ähnlicher Weise 
eingesetzt wird. Die Tragwände müssen eine Schlankheit von hw / lw > 2 aufweisen, d.h. die Wand muss 
mindestens doppelt so hoch wie lang sein. Hinsichtlich der anzusetzenden Überfestigkeitsfaktoren wird 
γRd = 1,4 für Holzbauteile bzw. γRd = 1,6 für Metall- und Betonteile vorgeschlagen. 

4.4 Ergebnisse der Versuche am Ankerelement 

Nach unterschiedlichen Vorversuchen wurde eine erste Serie von Ankerelementen getestet. Der 
Durchmesser des Kerns betrug d = 12 mm, der des Mantels D = 29 mm. Die Gesamtlänge betrug 
700 mm. Das Zwischenelement bestand aus einem einzigen Teil und ist nirgends geheftet. Das 
Ankerelement wurde in das mit d = 30 mm gebohrte CLT eingesetzt. Der Bemessungswert der 
Zugwiderstandes beträgt TRd = 49 kN. Die Abb. 4 zeigt das Ergebnis der monotonen Zugprüfung des 
Kernelements allein (links, gelbe Kurve) und des kompletten Ankerelements (schwarze Kurve). Es ist 
zu erkennen, dass das Vorhandensein des Mantels die Steifigkeit des Ankerelementes verdoppelt. 
Geprüft nach dem vollständigen Verfahren der Norm [EN 12512] hat das Ankerelements eine zyklische 
Duktilität von Dc = 12 erreicht. Diese steigt auf Dc = 15 bei Anwendung des BFH-Verfahrens (siehe [Suni 
2021]) und sogar auf Dc = 18 bei dem kurzen Verfahren lt. Norm [EN 12512]. 

Trotz dieser vielversprechenden Ergebnisse wurden zwei Verbesserungen vorgenommen. Die erste 
betrifft das Zwischenelement, das in drei Teilen ausgeführt wird (wie bereits in Abschnitt 4.2 
beschrieben), um die Knicklänge des Kerns zu minimieren. Die zweite betrifft den Mantelquerschnitt, 
der erhöht wird, um die Verankerung noch steifer im Lastfall Wind zu machen. Die Versuchsserien mit 
der verbesserten Version werden demnächst durchgeführt. 

4.5 Ergebnisse der Versuche an CLT-Wänden mit Duktiplex®-System 

Die Ankerelemente, deren Versuchsergebnisse im vorigen Abschnitt wiedergegeben sind, wurden in 10 
Brettsperrholzwände (CLT-Wände) eingebaut. Diese Wände wurden monoton und zyklisch geprüft, mit 
oder ohne zusätzliche vertikale Belastung. Zur Aufnahme der Querkraft wird ein Schubschuh 
verwendet, der auf ein dünnes Metallelement aufgeschweisst ist. Da das dünne Metallelement eine sehr 
geringe Biegesteifigkeit aufweist und sich leicht plastisch verformen lässt, kann es die Querkraft 
aufnehmen, ohne ein Abheben der Wand zu verhindern. Die Wandstärke betrug 140 mm (40-20-20-20-
40, fett = vertikale Bretterlagen). 

 

Abb. 4: Kraft-Verformungskurven eines Duktiplex® mit TRd = 49 kN, Länge 700 mm, monoton (links, 
gelbe Kurve für das Kernelement d = 12 mm allein) und statisch-zyklisch gemäss EN 12512 
(rechts, vollständiges Verfahren) geprüft. 
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Die an diesen Wänden erzielte zyklische Duktilität ist mit Dc = 8 sehr hoch. Dieser Wert erhöht sich auf 
Dc = 9 wenn das BFH-Verfahren [Suni 2021] verwendet wird. Die Kapazitätsbemessung erlaubte es, 
der Struktur das gewünschte Tragverhalten aufzuerlegen. Die CLT-Wände erlitten praktisch keinen 
Schaden. Einer dieser Wände wurde sogar für einen zusätzlichen Test mit gleichwertigen Ergebnissen 
wiederverwendet. Es gab kein Verlust an Steifigkeit, Festigkeit oder Duktilität. Auch der Einfluss der 
vertikalen Belastung, die zu einer Erhöhung der aufbringbaren Horizontalkraft führt, ist ersichtlich. 

5 ANWENDUNGSBEISPIEL DES HOCHDUKTILEN ANKERELEMENTES 

5.1 Ausgangslage 

Für ein viergeschossigen Wohnbau (4 ⋅ 3,0 m = htot = 12 m) in Erdbebenzone Z3a, Baugrundklasse D, 
Bauwerksklasse I und Tragwerkstyp A mit q = 1,5 (Windeinwirkung nicht bemessungsrelevant) wird ein 
Anwendungsbeispiel vorgestellt. In der Hauptrichtung X, ist das Bauwerk durch eine Reihe von über 
den Grundriss regelmässig angeordneten CLT-Wänden ausgesteift. Diese Wände haben eine Länge 
von 2,80 m und verlaufen aus einem Stück über die gesamte Bauwerkshöhe. Diese Wände sind nur 
aussteifend und tragen vertikal nicht. Die Stockwerksmasse pro CLT-Wand (inkl. Aussen- und 
Innenwände sowie den quasi-ständigen Anteil der Nutzlast Kategorie A) betragen m1 = m2 = 45,8 t; 
m3 = 43,6 t; m4 = 14,3 t (Dach), mtot = 149,5 t. 

 

Abb. 5: CLT-Prüfwände. Links: Wand mit Verankerungen, bereit für den Einbau im Prüfrahmen. 
Mitte: Wand während der Prüfung, ohne Vertikallast. Rechts: Wand während der Prüfung, 
mit Vertikallast, [Maît 2021]. 

 

Abb. 6: Links: Kurven der monotonen Wandprüfung mit Duktiplex®-Verankerungen (blau = vertikal 
belastete Wand; schwarz = Wand ohne Vertikalbelastung; gelb = Wand ohne Vertikalbelastung 
und durch das Kernelement allein verankert). Rechts: Kurven des statisch-zyklischen Tests 
gemäss dem vollständigen Verfahren [EN 12512] einer Wand ohne Vertikallast [Maît 2021]. 
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5.2 Vorbemessung der CLT-Aussteifungswand 

Abschätzung der Grundschwingzeit gemäss dem National Building Code of Canada [NBCC 2010]: 

estT h0,75 0,75
1, 0,05 0,050 12= ⋅ = ⋅            = 0,32 s 

Für die Baugrundklasse D: TC = 0,5 s, somit gilt TB ≤ T1 ≤ TC. Der Ordinatenwert des Bemessungs-
spektrums wird mit der Gleichung SIA 261.32 ermittelt: 

gd
d f

a SS
g q

1,3 1,72,5 2,5 1,0
9,81 1,5

= γ = ⋅ ⋅ ⋅          = 0,376 

Die horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung wird durch die Gleichung SIA 261.41 bestimmt: 

( ) ( )1 2d d k k jj
F S T G Q= Σ + Σψ = 0,376 ∙ 1‘495 kN       = 561 kN 

An den Geschossen angreifende horizontale Ersatzkräfte gemäss SIA 261.42: 

F1 = 79 kN; F2 = 158 kN; F3 = 225 kN; F4 = 99 kN (Dach); Ftot = 561 kN 

Einspannmoment am Fusspunkt der CLT-Wand: 

MEd = 99 kN ⋅ 12 m + 225 kN ⋅ 9 m + 158 kN ⋅ 6 m + 79 kN ⋅ 3 m     = 4'398 kNm 

Zugkraft in der Verankerung der CLT-Wand mit einer Länge von 2,80 m (da diese Wand vertikal nicht 
tragend ist, sind keine vertikale, stabilisierenden Kräfte in Rechnung gestellt; Achsmass der 
Zugverankerungen wird auf 2/3 der Wandlänge angenommen): 

EdT 4'398 kNm
2 2,80 m
3

=
⋅

            = 2’356 kN 

Mit einer Zugverankerungskraft von über 2 MN und eine erforderliche Wanddicke von mehr als 400 mm 
wäre die praktische und verhältnismässige Machbarkeit einer Holzlösung in Frage gestellt. 

5.3 Berechnung der CLT-Aussteifungswand mit Duktiplex®-Verankerungen 

Die Grundschwingzeit des Bauwerks in X-Richtung gemäss Vorbemessung wird mit Hilfe des Rayleigh-
Quotienten bestimmt. Dieser wird basierend auf einer auf der Bauwerkshöhe linearen Verteilung der 
Stockwerksmassen, den daraus folgenden Stockwerksverschiebungen und unter Berücksichtigung der 
folgenden Parameter berechnet: 

• CLT-Wand 460 mm x 2'800 mm, Em,mean = 8'000 MPa, Gmean = 650 MPa 
• Verschiebungsmodul der Zugverankerungen geschätzt mit Hilfe der «Millimeterregel» 

Kser = 2'356 MN/m 
• Beiwert zur Erfassung der Einwirkungsdauer ηt = 1,4 auf die Steifigkeit gemäss [Ober 2021] 

Das Resultat beträgt T1 = 0,61 s. Gemäss dem National Building Code of Canada [NBCC 2010], darf 
für Holzrahmen- und CLT-Bauwerke die angesetzte Grundschwingzeit 2 ⋅ T1,est also 2 ⋅ 0,32 s = 0,64 s 
nicht überschreiten. Eine Grundschwingzeit von 0,61 s kann somit als plausibel angenommen werden. 



S-WIN-Tagung 2021  M. Geiser, K. Maître  
Von der Forschung zur Praxis 

46 

Wird für die CLT-Wand mit Duktiplex®-Verankerungen ein Verhaltensbeiwert q = 4,0 berücksichtigt, kann 
die Wanddicke beträchtlich reduziert werden. Zusätzlich mit einer Verankerung, die im Erdbebenfall 
weich wird, ist eine Grundschwingzeit von T1 = 0,8 s denkbar. 

Der Ordinatenwert des Bemessungsspektrums wird mit der Gleichung SIA 261.33 ermittelt: 

gd C
d f

a T
S S

g T q
1,3 0,52,5 2,5 1,0 1,7
9,81 0,8 4

= γ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

       = 0,088 

Horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung gemäss Gleichung SIA 261.41: 

( ) ( )1 2d d k k jj
F S T G Q= Σ + Σψ = 0,088 ∙ 1‘495 kN       = 132 kN 

Die Horizontalkraft beträgt 23,4% der für die Vorbemessung ermittelten Kraft. 

Zugkraft in der Verankerung (23,4% der für die Vorbemessung ermittelten Zugankerkraft): 

TEd = 2’356 kN ⋅ 0,234            = 551 kN 

Diese Zugkraft kann durch 4 Duktiplex® dKern = 20 mm (B500C) aufgenommen werden: 

s k
Rd Kern

S

f
T n A . 5004 314

1,15
= ⋅ = ⋅ ⋅

γ
          = 546 kN 

Die Wanddicke wird auf 280 mm angenommen (40-20-40-20-40-20-40-20-40, fett = vertikale Lagen) 

In den durchgeführten Tests war die gemessene Verankerungssteifigkeit niedriger als die berechnete. 
Die Berücksichtigung der berechneten Steifigkeit liegt also auf der sicheren Seite bezüglich der 
Grundschwingzeit. Daher wird die Verankerungssteifigkeit im Erdbebenfall mit Hilfe der Dehnung unter 
Bemessungskraft ermittelt: 

s df
E

, 435
205'000

ε = =             = 0.21 % 

Rd
ser

F
K 546 kN

0,21% 0,8 m
= =

∆ ⋅l

          = 322 MN/m 

Grundschwingzeit des Bauwerks in X-Richtung mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten basierend auf einer auf 
der Bauwerkshöhe linearen Verteilung der Stockwerksmassen, den daraus folgenden Stockwerksver-
schiebungen und unter Berücksichtigung der folgenden Parameter: 

• CLT-Wand 280 mm x 2'800 mm, Em,mean = 8'214 MPa, Gmean = 650 MPa 
• Verschiebungsmodul der Zugverankerungen gemäss Berechnung hier oben: Kser = 322 MN/m 
• Beiwert zur Erfassung der Einwirkungsdauer ηt = 1,4 auf die Steifigkeit gemäss [Ober 2021] 

Das Resultat ist T1 = 0,83 s. Wie bereits erwähnt, gemäss dem [NBCC 2010], darf für Holzrahmen- und 
CLT-Bauwerke die angesetzte Grundschwingzeit 2 ⋅ T1,est also 2 ⋅ 0,32 s = 0,64 s nicht überschreiten. 
Aus den folgenden Gründen erscheint eine auf T1 = 0,8 s gerundete Grundschwingzeit gerechtfertigt. 
Erstens wird das Bauwerk duktil bemessen mit q = 4,0, somit können die Querschnitte und die 
Anschlüsse beträchtlich reduziert werden. Ferner wurde das Duktiplex®-System genau dafür entwickelt, 
um weich im Erdbebenfall zu sein. Zuletzt ist das Bauwerk in X-Richtung durch sehr schlanke Wände 
hw / lw = 12,0 m / 2,8 m = 4,3 ausgesteift. 
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Die Tragwerksduktilität (globale Duktilität) wird basierend auf den horizontalen Verschiebungen der 
betrachteten CLT-Aussteifungswand abgeschätzt. Die durch die Verankerung verursachte 
Horizontalverschiebung wird mit ihrer zyklischen Duktilität Dc multipliziert. Ein vorsichtiger Wert von 
Dc = 8 wird in die Berechnung eingesetzt. 

Die Tragwerksduktilität beträgt 105,6 mm / 28,6 mm = 3,7. Gemäss dem aktuellen Revisionsentwurf für 
den Eurocode 8 [prEN 1998] wird der Verhaltensbeiwert q als Produkt qS ⋅ qR ⋅ qD definiert. qS 
berücksichtigt die Überfestigkeit, in der Regel ein Wert um 1,5 und qR beträgt mindestens 1,0. Die 
ermittelten 3,7 entsprechen qD. Ein Verhaltensbeiwert von q = 4,0 ist somit gerechtfertigt. 

Unter Berücksichtigung von Überfestigkeitsfaktoren von γRd = 1,4 für die Holzbauteile und γRd = 1,6 für 
die Bauteile in Stahl und Beton wurde das folgende Detail ausgearbeitet. 

Da diese CLT-Aussteifungswände vertikal nicht tragen, muss die Kraftübertragung von den Decken- 
und Dachscheiben auf die Wände durch ein vertikal gleitendes Schubnockensystem gewährleistet 
werden. 

Tab. 1: Elastische und plastische Horizontalverschiebungen an der Wandoberkante 

Horizontalverschiebung 
infolge 

uel 
[mm] 

uel 
[%] 

uel + upl 
[mm] 

Biegemoment, uM 15,8   55   15,8 
Querkraft, uV   1,8     6     1,8 
Ankerelement, uA 11,0   39   88,0 
Summe, utot 28,6 100 105,6 

 
Abb. 7: Details der Zug- und Schubverankerungen (Quelle: Ancotech AG). 
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das neue Ankerelement befindet sich derzeit noch in der Entwicklung. Die praktische Umsetzung an 
realen Bauwerken wird demnächst getestet. Die Frage der vertikalen Bewegung der duktilen Wand wird 
besondere Aufmerksamkeit erhalten. Unabhängig davon, ob die aussteifende Wand tragend ist oder 
nicht, muss die Übertragung der Kräfte zwischen den horizontalen Scheiben und den Wänden 
gewährleistet sein. Indem der Stahlstab axial statt quer belastet wird, ist es nicht nur möglich, die 
Duktilität der Verbindung deutlich zu erhöhen, sondern auch die zu berücksichtigenden Überfestigkeits-
faktoren zu reduzieren, um dem Tragwerk die erforderliche Hierarchie der Tragwiderstände aufzuer-
legen. Dank der niedrigen Steifigkeit der Verankerung im Erdbebenfall, ist der Verformungsanteil, den 
sie hervorruft, signifikant, was die Tragwerksduktilität positiv beeinflusst und hohe Verhaltensbeiwerte 
ermöglicht. Es wird eine Lösung für eine effiziente Umsetzung der Kapazitätsbemessung im Holzbau 
vorgeschlagen. 
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