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Entwicklungen im Anwendungsbereich des Baustoffes Holz
Developments in the Application of Wood as a Material

Evolution et domaine d’utilisation du matériau ‘bois’’

KARL MOHLER

Professor fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universitat (TH) Karlsruhe

Karlsruhe, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss der Verbindungstechnik — mechanische Holzverbindungsmittel und Leimverbindungen —

auf den Entwurf von Tragkonstruktionen. Berlcksichtigung der Transport- und Montagemoglichkeiten
beim Entwurf. Holzschalen und Holzbriicken. Verbundbauwerke aus Holz und Stahl,

SUMMARY

Influence of the technology of joining — by mechanical devices and gluing — on the design of struc-
tures. Consideration in the design stage of possibilities of transport and assembly. Timber shells and
timber bridges. Composite structures of timber and steel.

RESUME

Influence de la technique d'assemblage — soit a I'aide de piéces en bois, soit par collage — sur le projet
de structures. Prise en considération des possibilités de transport et de montage, lors du projet. Voiles
et ponts en bois. Constructions mixtes.
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1. EINLEITUNG

Wenn auf dem 11. KongreB des IVBH das Thema "Moderner Ingenieur-
holzbau" zum ersten Male als Hauptthema behandelt wird, so wird
damit einer Entwicklung auf einem Teilgebiet des konstruktiven
Ingenieurbaues Rechnung getragen, die in verstarktem MaBe in den
letzten beiden Jahrzehnten weltweit vor sich gegangen ist. Die
Anwendungsgebiete von Holzkonstruktionen und ihre Ausfiihrungsarten
sind inzwischen so mannigfaltig geworden, daB es nicht moglich
ist, in der dem Holzbau gewidmeten Arbeitssitzung eine umfassende
Darstellung des gegenwdartigen Standes der modernen Holzbautechnik
zu geben. Manche Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel der Lehrge-
riistbau, der Skelettbau und der Holztafelbau, kGnnen nur indirekt
behandelt werden.

Das Holz als natiirlicher Baustoff,von den Menschen seit je fiir
Bauwerke aller Art verwendet, hatte in den letzten 100 Jahren mit
der Schaffung der kiinstlichen Baustoffe Stahl und Beton seine Be-
deutung fir Baukonstruktionen gréRerer Spannweite und hdherer Be-
lastung in zunehmendem MaBe verloren. So verschwand es zuerst
weitgehend aus dem Briickenbau und GroBhallenbau, schlieBlich auch
bei Hallen mit Stiitzweiten unter 30 m.Im Wohnungsbau blieb vor-
wiegend nur noch das Gebiet der Dachstiihle als Domane des Holzes
ubrig, wahrend holzerne Wohnungsdecken und -wande im Hinblick auf
die Brennbarkeit des Holzes und seine Gefdhrdung durch Feuchteein-
fllisse, teilweise auch aus wirtschaftlichen Griinden durch Stahl-
betondecken mannigfacher Bauart und durch Mauerwerkswdnde ersetzt
wurden. Nur unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg, als die kiinstli-
chen Baustoffe Stahl und Stahlbeton nicht mehr unbegrenzt zur Ver-
figung standen, war das Holz als Baustoff wieder sehr begehrt und
die Holzknappheit zwang zu Konstruktionen, die gegeniiber den fri-
her iiblichen Zimmermannsbauweisen eine ingenieurmdafige Berechnung
und Ausnutzung der Holzquerschnitte erlaubten, was in erster Linie
durch vertiefte Kenntnisse der mechanischen Festigkeitseigenschaf-
ten und des Formadnderungsverhaltens des Holzes und durch die Er-
forschung der Verbindungstechnik moglich war. Andererseits erkann-
te man die bauphysikalischen Vorteile der Holzbauweisen und fand
Mittel und Wege, ihre Anfdlligkeit gegen Pilze und Insekten durch
baulichen und chemischen Holzschutz praktisch auszuschalten. In-
Zwischen hatte die Leimbautechnik durch die Schaffung witterungs-
bestandiger Kunstharzleime die Verleimung tragender Holzbauteile
erméglicht, wozu im letzten Jahrzehnt eine Reihe plattenformiger
Holzwerkstoffe, wie Furnierplatten, Holzspanplatten und Holzfaser-
platten hinzu kam, die, ebenfalls mit feuchtigkeitsbestandigem
Bindemittel hergestellt, sich in besonderem MaRe fiir Verbundkon-
struktionen aus Vollholz und holzhaltigen Plattenwerkstoffen eig-
nen.

Eine besondere Moglichkeit von den durch die verfiigbaren Stamm-
durchmesser begrenzten Rechteckquerschnitten des Vollholzes abzu-
gehen, bot die Fertigung von Brettschichtholz. Dieser,aus waag-
recht libereinander geleimten Einzelbrettern bestehende Holzwerk-
stoff,kann als Rechteckquerschnitt in praktisch beliebiger Lange
und Hohe hergestellt werden. Breiten iiber 20 cm erfordern einen
zusdtzlichen Aufwand, der aber grundsdtzlich keine Beschrankung
bedeutet. Die Moglichkeit gekriimmte Bauteile herzustellen und die
Querschnittshdhe liber die Tragerlange verdnderlich zu machen, ge-
ben dem Statiker und Konstrukteur ideale Moglichkeiten den Bau-
stoff Holz auch fiir groBe Tragwerke optimal auszunutzen.
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In welchem MaBe gerade die Leimtechnik in den letzten 10 Jahren
zur Anwendung von Ingenieurholzkonstruktionen auf verschiedenen
Gebieten gefiihrt hat, geht nicht nur aus einzelnen Paradebeispie-
len weitgespannter Hallen und Briicken hervor, viel eingehender
zeigt die Zunahme fertiggestellter Leimbauteile wie Binder, Stiit-
zen, Wand- und Deckenelemente sowie Schalungstrdger, bezogen auf
den Fertigungsstand des Jahres 1967, in welchem MaBe der Holzleim-
bau zugenommen hat (Bild 1).
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Bild 1: Zunahme der Leimbauteile in der Bundesrepublik
Deutschland von 1967 bis 1978

Dadurch wurden zwar teilweise die Konstruktionen mit mechanischen
Holzverbindungsmitteln, die nach dem Kriege beim Wiederaufbau vor-
wiegend zur Anwendung kamen, abgelost, iiberwiegend waren es aber
nach 1967 zusdtzliche Bauaufgaben, die dem Holzbau zufielen. Der
gleiche Trend, wenn auch in einzelnen Ldndern verschieden, 1dBt
sich aus einer Statistik der Glulam entnehmen, in der praktisch
alle westeuropdischen Lander erfaft sind. Danach ergaben sich in
der Bundesrepublik Deutschland und in den skandinavischen Ldandern
ahnliche Entwicklungen, wie sie aus Bild 1 hervorgehen.

Die anstehenden Aufgaben im Wohnungsbau, vor allem im Fertighaus-
bau, im Industriebau und Sportstattenbau sowie im Briickenbau auf
dem Sektor FuBgdngerbriicken haben Entwicklungen hervorgerufen, die
in erster Linie die Verbindungstechnik vorangetrieben haben, wobei
die Montagetechnik unter Ausnutzung der neuzeitlichen Moglichkei-
ten bei grdBeren Bauaufgaben sich zusatzliche ebenfalls auf Ent-
wurf und Konstruktion ausgewirkt hat. Im Gagensatz zu dem etwa vor
1960 liegenden Zeitraum ist dabei in besonderem MaBe zu beachten,
daB die Arbeitslohne im Vergleich zu den Materialkosten in weit
hoherem Maf3e anstiegen als es in den Jahren davor der Fall war.
Dies fithrte dazu, daB auch im Holzbau die Méglichkeit einer mecha-
nisierten Fertigung bej der Entwicklung neuer Holzbauweisen eine
beondere Rolle spielte.
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2, EINFLUSS DER VERBINDUNGSTECHNIK AUF DEN ENTWURF DER
TRAGKONSTRUKTION

2.1 Allgemeine Hinweise

Der Holzbau mit seinen urspriinglich stark begrenzten Stabprofilen
- Brett, Bohle und Kantholz - hat schon friihzeitig mannigfache
Verbindungsmdglichkeiten angewendet, die aber als sogenannte zim-
mermannsmaBige Verbindungen mit Ausnahme des Versatzes fiir den
Ingenieurholzbau nicht geeignet waren. Dagegen haben die in den
zwanziger Jahren entwickelten Diibelverbindungen als EinlaB- oder
EinpreBdiibel und die in den dreiBiger Jahren auf Tragkraft und
Verformungsverhalten untersuchten Nagelverbindungen die Mdglich-
keit zu zuverldssigen und berechenbaren Verbindungen von Fachwerk-
stdben und von Einzelstdben miteinander gegeben, die lange Zeit
die Bauarten von Fachwerktrdgern und verdibelten Balken bestimmten.
Hier sei nur an die herausragenden Bauwerke wie GroBhallen, Sende-
tirme und StraBenbriicken erinnert, wobei genagelte Trager mit
Bretterstegen oder genagelte Bohlenfachwerke flir schwere StraRen-
bricken und sogar Eisenbahnbriicken bis 50 m Spannweite zur Ausfiih-
rung kamen (z.B. Rheinbriicke Kehl, [1] und [2] ). Wihrend die Diibel-
bauarten den Einsatz von Fachkrdften erforden, sind die Nagel-
bauarten bei zweckmdaBiger konstruktiver Ausarbeitung der Nagelbil-
der weitgehend von Hilfskrdaften herstellbar. Bei diesen Bauarten
herrschte das parallelgurtige Fachwerk und der parallelgurtige
Vollwandbrettertrdger vor, wobei man auf mdoglichst einfache
gleichmdBige Ausfiihrung der Stabanschliisse und StoRe besonderen
Wert legte.

2.2 Mechanische Holzverbindungsmittel

Sowohl bei der Diibel- als auch bei der Nagelbauweise werden die
Abmessungen der Wand- und Gurtstdabe weitgehend von den durch die
Verbindungsmittel benotigten AnschluBflachen festgelegt, da Knoten-
platten, wie sie im Stahlbau iUblich sind, aus verschiedenen Griin-
den kaum in Frage kommen. Der Bedarf an AnschluBfldche wird durch
den AnschluBwert 1, des jeweiligen Verbindungsmittels bestimmt,

der sich aus der zuladssigen
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Querschnitt zwar auf den doppelten Wert steigern, doch erfordert

dies zweischnittige Anschliisse, die wegen der beschrdnkten Nagel-
langen und der komplizierteren Herstellung nicht immer angewandt

werden konnen. Wie aus Bild 3 und 4 hervorgeht, wird die Wahl der
Querschnitte ein- und mehrteiliger Gurt- und Fiillstabe in starkem
MaBe von der Art des Verbindungsmittels beeinfluBt.
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Bild 3: Mehrteilige Querschnit- Bild 4: Querschnitte ein- und
te ein-und mehrteiliger mehrteiliger Stdbe
Stdabe fiir Nagelanschliisse fiir Dibelanschliisse

Bei den Dibelverbindungen ergeben sich Schwierigkeiten fiir das Er-
reichen des einwandfreien Diibelsitzes bei Einfrdsdiibeln oder wegen
der die aufnehmbare Querpressung iliberschreitenden Beanspruchung
des Holzes beim Einpressen mehrerer ilibereinander liegender Ein-
preB-Diibel. Ginstigere Verhdltnisse liegen bei Stabdiibeln vor, die
als zylindrische Stahlstifte von 8 bis etwa 30 mm Durchmesser in
der Regel ohne Mutter und Gewinde in vorgebohrte Ldcher von 0,2
bis 0,5 mm kleinerem Durchmesser eingetrieben werden. Hier lassen
sich mehrere Holzer gleichzeitig durchbohren und damit die Vortei-
le der Mehrschnittigkeit gesichert ausnutzen. Stabdiibel von mehr
als ein Meter Lange,die 5 und mehr HGlzer durchdringen, wurden
wiederholt bei schweren Holzkonstruktionen mit Erfolg angewendet.

Giinstigere Losungen werden mit Nagelverbindungen erreicht, bei de-
nen Holz und Stahlbleche miteinander verbunden werden, wobei bei
Blechdicken ab 2 mm die Ldcher vorgebohrt, bei 1 bis 1,5 mm Blech-
dicke Blech und Holz gemeinsam durchschlagen werden konnen. Da-
durch ergibt sich die Moglichkeit auch mit diinnen und verhdaltnis-
mdBig kurzen Ndgeln mehrschnittige Verbindungen herzustellen. Vor-
teilhaft sind Verbindungen mit in Holzschlitze eingefuhrten Knoten-
blechen oder Blechlaschen. Bei Bindern fiir Hausddcher und bei Hal-
lenbindern geringer Stiitzweite kdnnen zweckmdaBig Nagelplatten an-
gewendet werden, deren aus dem Blech einseitig ausgestanzte Ndgel
oder Krallen in einem Arbeitsgang eingepreBt werden. Die Nagel-
platten libernehmen dabei die Funktion der Knotenbleche oder StoB-
laschen und werden Zug-, Druck- oder Scherspannungen unterworfen,
die jeweils von den maBgebenden Nettoquerschnitten aufgenommen
werden miissen. Die Ausstanzungen selbst libertragen dabei die in
den Beriihrungsfldchen zwischen Holz und Stahl auftretenden Scher-
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krdfte. Im Gegensatz zu den in Bild 3 und 4 dargestellten unter-
schiedlichen Querschnitten der Gurt- und Fiillstabe werden bei Na-
gelplatten als Verbindungsmittel fiir samtliche Stdbe einteilige,
in einer Ebene liegende Stabquerschnitte bendtigt. Der AnschluB-
wert der gebrduchlichsten Nagelplatten schwankt je nach dem Winkel
zwischen Kraft-und Faserr1chtugg und Kraft- und Plattenrichtung
etwa zwischen 0,5 und 1,2 N/mm

Nagelplatten besonderer Art sind die Menigplatten, bei denen zwei-
seitig angespitzte Drahtstifte von 1,6 mm Durchmesser in einer
Kunststoffschicht im 10 mm Raster eingebettet, in die beiden sich
iberdeckenden Holzfldachen eingepreBt werden. Ihr AnschluBwert be-
trigt bei faserparallelem Kraftangriff 1,0 N/mmZ und sinkt mit
zunehmendem Winkel zwischen Kraft- und Faserr1chtung linear auf
0,75 N/mmZ bei Querbeanspruchung ab. Fiir die Stabquerschnitte sind
hier die in Bild 4 dargestellten Verhdaltnisse maBgebend. SchlieB-
lTich kdnnen auch gelochte Bleche und Stahlblechformteile mittels
Nagel verwendet werden, bei denen aber stets die Blechfldchen auf
den HolzauBenseiten liegen und somit nur eine einschnittige Nage-
lung moglich ist. Die verschiedenen Holzverbindungsmittel sind in
[3] ausfiihrlich behandelt.

Mechanische Holzverbinder der beschriebenen Art werden vorzugswei-
se fiir Stabanschliisse bei Fachwerken, fiir StoBe von Stdben und fiir
die kontinuierliche Verbindung von Einzelteilen zusammengesetzter
Querschnitte verwendet. Bei Vollwandrahmen aus Brettschichtholz
lassen sich Diibel und Stabdiibel auch fiir die Eckverbindung von
Stiel und Riegel einsetzen, vor allem, wenn die Verbindung als
Montageverbindung auf der Baustelle hergestellt werden muB. Die
Wah]l der Bindersysteme und der Stabquerschnitte, ob ein-, zwei-
oder mehrteilig, hdngt, wie oben dargelegt, weitgehend vom Verbin-
dungsmittel ab.

2.2 Leimverbindungen

Bei geleimten Bauteilen muB man unterscheiden zwischen der Leim-
verbindung der einzelnen HGlzer und Trdgerteile und der Verbindung
der Leimbauteile selbst untereinander, die in der Regel unter Zu-
hilfenahme von mechanischen Verbindungsmitteln, meist Diibeln oder
Stabdiibeln erfolgt. Neben dem bereits erwdhnten Brettschichtholz,
dessen Einzellamellen

durch Keilzinkung prak-
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deren Stege aus zwei
oder mehr sich kreuzen- Querschitt
den Brettlagen bestehen, ! '
an welche die aus ein-
zelnen Brettlagen be-
stehenden Gurte mittels
NagelpreBleimung ange-
schlossen sind (Bild 7).
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Auch hier Tlassen sich Soinifiame Wellentange " 8 " &
durch Keilzinkung der
Gurte und Skege prak- Bild 6: Wellsteg-Triger

tisch beliebig lange
Tragteile fertigen,

Wie bereits erwdahnt,

konnen aus Brettschicht-
holz Tragglieder mit ge-
raden, schrdgen oder ge-
krimmten Kanten hergestellt
werden, wobei aber die
Anisotropie des Holzes

und die mechanischen

Festigkeits- und Ver- Pl . ‘
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der Leimverbindung Schmtt 4-8 RIS, BRmpLm

die Formgebung im Hin-

blick auf die aufnehm- Bild 7: Kampf-Trdger (I-Trager)
baren Schnittkrafte in mit Brettersteg)

ausschlaggebender Weise

beeinfluBen. So miissen bestimmte Krimmungsverhdltnisse in bezug
auf die einzelne Brettlamelle und auf die ganze Tradgerhohe einge-
halten werden, um die Tragsicherheit gefdahrdende Spannungszustdnde
zu vermeiden (Bild 8). Das gleiche gilt fir den Neigungswinkel
zwischen Trdagerrand und Stabachse, wenn
wie Ublich die Holzfasern nicht pa-
rallel zum Trdgerrand verlaufen., Starke
Querschnittsschwankungen wie bei Aufla-
gerausklinkungen oder Tragerdurchbrii-
chen erfordern besondere Nachweise oder
VerstarkungsmaBnahmen (Bild 9).
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Letzten Endes ist bei all diesen Gefahrenpunkten die geringe Quer-
zugfestigkeit des Holzes und der Leimfuge, oft im Zusammenwirken
mit der geringen Schubfestigkeit ldngs der Faser, fiir die Formge-
bung geleimter Tragkonstruktionen maRgebend. Da, wie Schadensfalle
immer wieder gezeigt haben, die Formbestdndigkeit und Standsicher-
heit von Brettschichtkonstruktionen weitgehend von der Formgebung
abhdngt, wurden zu diesen Fragen in den letzten Jahren umfangrei-
che Versuche und theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Ihre
Ergebnisse werden in den Bemessungsvorschriften, die sich zur Zeit
in mehreren Ldndern in Neubearbeitung befinden, ihren Niederschlag
finden. Auch die in Angriff genommene ISO-Norm: Holzkonstruktionen,
Berechnung und Ausfiihrung, enthdlt, wie an anderer Stelle ausge-
fliihrt wird, hierzu entsprechende Bemessungsvorschlige.

3. EINFLUSS DER TRANSPORTMUGLICHKEITEN UND DER MONTAGETECHNIK
AUF DEN ENTWURF

3.1 Transport

Holzbauteile, vor allem geleimte, werden im Werk vorgefertigt und
bei einfachen Konstruktionen als Ganzes zur Baustelle gebracht und
montiert. Bei groBeren Tragkonstruktionen, vorwiegend bei Rahmen
und Zwei- oder Dreigelenkbdgen, kdnnen die Transportmoglichkeiten
einen wesentlichen EinfluB auf die Wahl des Tragsystems und auf
die Ausfiihrung der Einzelteile haben. Hiernach richten sich z.B.
Lange und Hohe der zu transportierenden Einzelteile und die Lage
und Ausfiithrungsart der Baustellenstdfe, wahrend infolge der ge-
ringen Rohwichte des Holzes in der Regel das Gewicht der Einzel-
teile selbst keine Beschrdnkungen beim Transport verursacht. Bei
parallelgurti-
gen oder koni-
schen Bautei-
Ten missen die
Hohen- und
Breitenbe-
schrankungen
bei Bahn- oder
StraBentrans-
porten beach-
tet werden,
wahrend bei
Bogenteilen
das StichmaB t '-h-i,'
bei den mog- % M4
lichen Trans- -
portlangen

von 40 bis 60 m
Beschrankungen

unterworfen ‘L 3
sein kann s are e
(Bild 10). s Sestii e ey <o G
E ST TS e

Bild 10: StraBentransport von 32 m langen
Kastentrdgern mit Sperrholzstegen
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3.2 Montage

In dhnlicher Weise wie beim Transport konnen die an der Baustelle
verfiigharen oder zu beschaffenden Montagetechniken die Wahl des
Tragsystems, die Anzahl und GroRe der zu montierenden Teile und

die Anordnung von StoRen und Gelenken beeinfluBen. Der Montageab-
lauf sollte daher bereits beim Entwurf und bei der Fertigung der
Teile bekannt sein. Montageplanung und Montagestatik sollten bei
groBeren Holzbauwerken in der Hand des Entwerfenden liegen, da nur
bei genauer Kenntnis der gesamten Konstruktion und der angewandten
Verbindungstechnik zuverldssig montiert werden kann. Da Holzbautei-
le nicht zuletzt wegen ihres geringen Gewichtes gegen Schrdgstel-
lungen und Windeinwirkungen besonders empfindlich sind, ist auf
eine ausreichende Aussteifung der Einzelteile und des Gesamtsystems
zu achten.

Der im Verhdltnis zum E-Modul ldngs der Faser geringe Schubmodul
des Holzes begiinstigt das Kippen von schlanken Einzelbauteilen,
die nicht durch Verbande, Gabellage-
rung an den Enden oder andere der
Torsionsneigung entgegenwirkende
MaBnahmen gesichert sind. Aus diesem
Grunde sind beim Verladen und Montie-
ren von Einzeltrdgern entsprechende
Vorkehrungen zur Vermeidung von Ober-
beanspruchungen, die leicht zur Zer-
storung der Bauteile und zu Unfdallen
fiihren konnen, vorzusehen. Durch ge-
schickte Planung der Montage kann

man diese Gefahren vermeiden, indem
man z.B. die Gesamtkonstruktion so
vorsieht, daB Trdger, Rahmen oder
Bogenbinder mindestens paarweise
montiert werden konnen, wobei oft
schon anstelle von Montageverbanden
die endgiiltigen Verbdande in den
Zwischenfeldern eingebaut werden
konnen. Mit Erfolg hat man gerade

bei weitgespannten, hohen Bogen-
hallen, die ja meist als Dreige-
lenksysteme ausgebildet werden,

zwei oder mehrere Binderfelder

von halber Bogenlange mit Ver- Bild 11: Montage eines drei-
banden und mit der Dachhaut be- eckformigen Trdager-
reits am Boden montiert, die Bin- feldes von 28 m Sei-
derfelder lber die Auflagergelenke tenldange mittels
hochgedreht und im Scheitel behelfs- Autokran

maBig solange gehalten oder abge-

stitzt, bis sie mit der anderen Bogenhdlfte verbunden werden konn-
ten., Bild 11 zeigt das Montieren eines ganzen Trdgerfeldes, das am
Boden zusammengebaut, in einem Arbeitsgang auf die bereits erstell-
ten Fertigteilstiitzen aufgelegt wird. Vor allem bei weitgespannten
Tragwerken miissen die Verbindungsmittel fiir MontagestoBe und Gelen-
ke so gewahlt werden, daB die verfiigharen Montagemdoglichkeiten
problemlos angewendet werden kdnnen. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit den Montagevorgang mit allen Beteiligten bereits im An-
fangsstadium des Entwurfes festzulegen.
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SchlieBlich miissen die Teile beim Transport und bei der Montage
gegen Beschddigungen gesichert und vor unmittelbarer und zu langer
Einwirkung von Feuchtigkeit, Feuchtewechseln und unter Umstdnden
auch vor Sonneneinstrahlung geschiitzt werden, da vor allem die bei
geringer Holzfeuchtigkeit hergestellten Leimbauteile und Holzwerk-
stoffplatten sonst Verformungen und RiBbildungen erleiden konnen,
die die erforderliche Gebrauchsfahigkeit und die erwartete Dauer-
haftigkeit herabsetzen.

4. HOLZSCHALEN

Im Gegensatz zu Holzhallen traditioneller Bauart, die in der Regel
aus zahlreichen stabformigen Tragelementen wie Sparren, Pfetten,
Binder und Stiitzen zusammengesetzt sind, handelt es sich bei den
Schalen um fldchenhafte Traggebilde von verhaltnismdaBig geringer
Konstruktionshdohe, deren Mittelfldchen gekriimmt sind. Ihre Ober-
fldchen tragen unmittelbar die Dachhaut. Sie kdnnen aus Holzwerk-
stofflagen oder gekreuzten Brett- oder Bohlenlagen bestehen. Bei
groBeren Stiitzweiten wird aber oft eine Sandwichkonstruktion er-
forderlich, deren tragender Kern aus RippenhGlzern besteht, wenn
nicht von vornherein fiir die Tragkonstruktion gerade, gekrimmte
oder polygonartig angeordnete und sich kreuzende Stdabe als eigent-
liche Tragglieder gewdahlt werden. Holzschalen verschiedenster Form
und Ausfihrung wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Ldan-
dern errichtet, obwohl die Herstellungskosten bei geringen Spann-
weiten diejenigen einer normalen Holzkonstruktion oft weit uber-
treffen und in diesem Anwendungsgebiet kaum eine Kostenersparnis
gegeniiber Schalentragwerken aus Stahlbeton erreicht werden kann.
Anders liegen die Verhdltnisse bei sehr groBen Spannweiten, bei
denen das geringe Eigengewicht des Holzes ausschlaggebend wird und
kostengiinstige Losungen ermdglicht.

4.1 Einsinnig gekrimmte Schalen (Tonnenschalen)

Schalen in Tonnenform kénnen als Querschnitt einen Kreisbogen (Zy-
linderschalen), eine Parabel oder Ellipse haben. Ausschlaggebend
flir die Bemessung ist das Verhdaltnis Brei-
te zu Lange. Lange Schalen kdonnen nach der
Balkenanalogie, kurze Schalen miissen nach
der exakten Theorie der anisotropen Scha-
len bemessen werden. Tonnenschalen als
Zylinderschalen unter Verwendung von Fur-
nierplatten wurden in neuerer Zeit vor-
wiegend in USA errichtet, wobei man meist
mehrere gleiche Einzelschalen zu einer
Schalenreihe zusammengefaBt hat. Bei grds-
seren Spannweiten oder bei hoheren Anfor-
derungen an die Warmeddmmung wird man vor-
teilhaft die Schale doppelwandig ausbil-
den, wobei es aber erforderlich ist, die
beiden Beplankungen ausreichend schubfest Bild 12: Kreiszylinder-
zu verbinden, um beide zum Tragen heran- schalen
zuziehen. Dies geschieht in der Regel durch

einen Rippenrost, dessen gekriimmte Querrippen aus Brettschichtholz
hergestellt werden, wdahrend die Langsrippen aus normalem Kantholz
bestehen kdnnen. SchlieBlich kdonnen Tonnenschalen auch aus einzel-
nen rautenformig angeordneten Stabziigen mit verhdltnismdBig engen
Abstanden hergestellt werden, die die meist leichte Dachhaut tragen.
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4.2 Doppelt gekrimmte Schalen

Doppelt gekriimmte Schalen weisen im allgemeinen ein hoheres Trag-
verhalten und eine groBere Beulsteifigkeit
als einsinnig gekrimmte Schalen auf. Aus
der Vielzahl der doppelt gekrimmten Fla-
chen eignen sich nur solche fiir den Holz-
schalenbau, die sich durch eine Schar von
Geraden darstellen lassen, wie z.B. die
HP-Schalen und die Konoidschalen. Da bei
der HP-Schale die sich kreuzenden Brett-
lagen bei gleichformiger Belastung nur
Normalkrdafte erhalten und die Randbalken
bei diesem Lastfall ebenfalls nur durch
Normalkrafte beansprucht werden, ist die-
se Form wiederholt fir groBere Schalen-
bauwerke aus Holz angewandt worden. Eine
HP-Schalenkonstruktion, die ein Hallen- Bild 13: HP- und

bad von 3800 m2 Grundfliche uberspannt, Konoidschalen
ist in [4] beschrieben.

4.3 Kuppelschalen und Gewodlbekuppeln

Schon in friheren Jahren wurden Kuppelbauten mit kreisfGormigem
Grundrip meist als Rippenkuppeln in Holzbauweise in verhdltnismds-
sig groBen Abmessungen gebaut. Die Rippen bestehen dabei aus ge-
krimmten Brettschichttrdgern, die unten auf Stiitzen ruhen, die
durch einen Zugring verbunden sind. Im Scheitel ist ein Druckring
erforderlich, an den die einzelnen Rippen die Horizontalkraft ab-
geben. Zwischen den einzelnen Rippen sind waagrecht verlaufende
Pfetten aus Kantholz angeordnet, die die Dachhaut tragen. In dieser
Bauweise wurden bereits mehrere Bauwerke mit bis zu 100 m Durchmes-
ser ausgefiihrt.

Wesentliche Einsparungen an Kosten fir die aufwendigen Rippentrdger
sind moglich, wenn eine Kugelkalotte bildende Schalenfldche durch
sich kreuzende Stabziige gebildet wird, die selbst wieder Dreiecke
bilden. Hier kommt es natiirlich darauf an, fir die Stabanschliisse
méglichst einfache Knotenpunktsldsungen zu finden, was meist durch
zweckmdBige Stahlformteile geschieht. Die grofRte bisher bekannt ge-
wordene Konstruktion nach diesem System stellt die Stadioniiberda-
chung der Northern Arizona University in USA dar, die einen Durch-
messer von 153 m und eine Kuppelhthe von 18,16 m aufweist. Sie
iberdeckt eine Fldche von 18395 mZ.

Eine Schalenkonstruktion besonderer Art stellt die Gitterschale der
Multihalle in Mannheim dar, die als schalenartiger Lattenrost eine
unregelmafig begrenzte Flache von 4700 m¢ mit Spannweiten bis zu

60 m liberdeckt und als rdaumlich gekriimmtes Stabrosttragwerk ausge-
bildet ist. Die Stdbe 5 x 5 cm,in ebenem Zustand in gleichmaschigen,
orthogonalen Raster von 50 x 50 cm in zwei bis vier Lagen ausgelegt,
bilden nach dem Hochziehen die unregelmdf3ig gekrimmte Schalenfla-
che, wobei sich die Quadrate zu Rauten mit 70 bis 1100 verschoben
haben. In die endgiiltige Lage gebracht, wurden die Knotenpunkte
durch Bolzen verpreRt, wobei zur Erhaltung des Klemmdruckes bis zu
drei Tellerfedern je Bolzen eingebaut wurden. Die Form der Schale
ist so gewahlt, daB bei vertikaler Gleichlast nur Druckkrdafte auf-
treten. Die filir die Bemessung des Tragwerkes ausschlaggebenden ein-
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seitigen Schnee- und Windlasten miissen durch die Biegesteifigkeit
des mehrlagigen Lattenrostes und durch diagonal zu den Rauten ver-
laufende Zugseile aufgenommen werden. Die architektonisch gelunge-
ne Losung einer sich der Umgebung anpassenden Form eines Bauwerks
hatte hier zu einer interessanten technischen Ausfiihrung gefiihrt,
die nicht nur bei der Bemessung und konstruktiven Ausbildung des
Tragwerkes besondere Probleme ergab, sondern bei der auch die Auf-
rechterhaltung der Form und der Tragsicherheit zusdtzliche und
kostspielige MaBnahmen erforderlich gemacht hat und noch laufend
macht[S].

5. HOLZBROCKEN UND HOLZSTEGE

5.1 Allgemeine Uberlegungen

Der Baustoff Holz ist seit Ende des 19. Jahrhunderts aus dem Ge-
biet des Briickenbaues bekanntlich stark verdrangt worden. Heute be-
stehen die meisten Briicken aus Stahl, Stahlbeton oder Spannbeton.
Noch vor wenigen Jahrzehnten wurden Dauerbriicken nur selten aus
Holz erstellt und nur bei kurzlebigen Behelfs- und Fdrderbriicken
wurde das Holz - besonders wegen seines geringen Gewichtes und der
leichten Bearbeitbarkeit - in verstdarktem MaBe verwendet. Die oft
gegen die Anwendung des Baustoffes Holz fiir Briickenbauwerke vorge-
brachten Bedenken wegen der unzureichenden Festigkeitseigenschaf-
ten und der kurzen Lebensdauer im Freien sind nicht zutreffend.
Die hohe Tragsicherheit und Steifigkeit und die Tange Lebensdauer
konstruktiv und holzschutztechnisch einwandfrei erstellter Holz-
bricken kann durch eine Reihe von iber 200 Jahre alten Bauwerken
in vielen Landern nachgewiesen werden. Es liegt in der Natur der
Sache, daB Holzbriicken mit groBeren Spannweiten in erster Linie
fir StraBenbriicken mit leichterem Verkehr und fiir FuBgdngerbriicken
geeignet sind. Hier kdnnen das witterungsbestdandig verleimte Brett-
schichtholz und die neuzeitlichen Holzschutzverfahren mit Erfolg
angewendet werden. Nach [6] sind in den Staatsforsten der USA
allein 7500 Holzbriicken im Gebrauch und jahrlich werden zahlrei-
che hinzugebaut, auch die Eisenbahnen haben dort mehr als 2500 km
Holzbriicken und Holzstege in ihren Dienst gestellt.

5.2 Fahr- und Gehbahnen von Holzbriicken

Die Briickenfahr- und Gehbahnen, die in erster Linie die Aufgabe ha-
ben, die Verkehrslasten auf die Haupttrdger (bei obenliegender
Fahrbahn) oder auf die Langstrager und Quertrdager (bei unten lie-
gender Fahrbahn) zu ilibertragen, bestanden friiher meist aus quer

zur Briickenldngsrichtung liegenden einfachen oder doppelten Bohlen-
beldgen, die zusdatzlich durch 2 bis 4 cm dicke VerschleiBholzer ge-
schitzt waren. Bei grdBeren Spannweiten und damit gréBeren Trdger-
hohen ergab sich die Notwendigkeit, den Tragbelag auch als Wind-
und Knickverband auszubilden, da vor allem bei verhdltnismdaRig
schmalen FuBgangerbriicken die Seitensteifigkeit des Haupttragwerks
und des unteren Windverbandes allein nicht ausreichend war. Ver-
legt man die beiden Tragschichten kreuzweise und befestigt sie ent-
sprechend auf den Randern oder den Rodelbalken, so erhdlt man einen
waagrecht liegenden verbretterten Trdger, der die waagrechten Las-
ten iibernehmen kann. Die Kreuzlage mit o = 650 ergibt eine ver-
hdaltnismdBig glinstige Lastverteilung, so daf® Einzellasten meist
ohne Erhohung der Gesamtdicke des Fahrbahnbelages aufgenommen wer-
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den konnen (Bild 14). Der Winkel von 650 zwischen Briickenldngsach-
se und Belag wurde nach [1] durch Versuche in natiirlicher GroBe
als optimal festge-

Ste]]t‘ D.le ZweifaChe Oberer Belog Bohlen L/16
Auf ga be , sen krechte ] g;serffsacur‘:frp;;f;ger mit 3mm Zwischenrqum verlegt
und horizontale Lasten —

aufzunehmen, die der 48 \

Fahr- und Gehbelag r‘fgzzzz\

auch bei untenliegen- =t

der Fahrbahn zu erfiil- [:%? N\

len hat, kann in die- [ s BANN

sem Falle durch einen X

waagrecht liegenden st

Brettschichttrager

ibernommen werden, wie Bild 14: Doppelter Tragbelag in

aus Bild 15 hervorgeht. Kreuzlage

Der Aussteifungstrager

muB an seinen Enden und in entsprechend verteilten Zwischenpunkten
fest mit den Widerlagern und den Zwischenabstiitzungen verbunden
sein. Bei obenliegender Fahr- oder
Gehbahn wird man die Brettlamellen
senkrecht zur Brickenldngsachse anord-
nen. Die Berechnung und konstruktive
Ausbildung derartiger Fahrbahntafeln
ist in [6] besprochen, wobei aller-
dings auf die Funktion als horizonta-
ler Aussteifungstrdger nicht einge-
gangen ist. Die Notwendigkeit, das
Oberflachenwasser méglichst rasch und
ohne gefdhrliche Durchfeuchtung der
Unterkonstruktion abzuleiten, 1daBRt

sich durch Bohlenbeldge meist nicht
zufriedenstellend 10sen. Durch zwischen
den Bohlen belassene Fugen kann zwar
das Wasser rasch ablaufen und die Luft Bild 15: Brettschichttra-

Belag .
[Aussrer'lung:rroger 15135

die Holzteile mit Ausnahme der Aufla- ger als Fahrbahn
gerfldchen bestreichen. An diesen Stel- und als Horizon-
len wird aber oft, auch bei sorgfalti- talaussteifung

gem Holzschutz, im Laufe der Jahre eine

Schddigung des Holzes einsetzen. Man hat daher schon friih auf hol-
zernen Bricken Asphaltbeldge aufgebracht, die sich aber im groBen
und ganzen auf Bohlenbeldgen nicht bewdahrt haben. Bessere Ergeb-
nisse werden erzielt, wenn anstelle der Bohlen Furnierplatten oder
Spanplatten mit witterungsbestdandiger Verleimung eingesetzt werden.

Ausfiihrungen dieser Art sind in [7] beschrieben.

Fahr- und Gehbahnen hGlzerner Briicken kdnnen heute so berechnet
und ausgefiihrt werden, daB sie ihre Funktionen der Aufnahme der
vertikalen und horijzontalen Lasten und des Oberfldachenschutzes der
Unterkonstruktion sicher iibernehmen und eine Tange Lebensdauer des
Bauwerks sicherstellen konnen.
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5.3 StraBenbriicken

In den letzten 10 Jahren wurden wiederholt StraBenbriicken als Dau-
erbriicken oder Behelfsbriicken errichtet, die bej Stiitzweiten bis
50 m nicht nur technisch einwandfreie Bauwerke darstellen, sondern
die auch in architektonischer Hinsicht in den meisten Fallen sich
besonders gut in das Landschaftsbild einfiigen. Wahrend bei Brett-
schichtbauweisen in der Regel der gerade, iliber zwei oder mehr Fel-
der durchlaufende Trdger oder bei Taliibergangen der Bogentrdger
(siehe Bild 16) vorherrscht, werden Nagelbauweisen vorwiegend fiir

Bild 16: StraBenbriicke in South Dokata (USA)

Behelfs- und Forderbriicken bevorzugt. Als Beispiele konnen die Au-
tobahnbriicke in South Dokata und die Behelfsbriicke bei den Olympia-
bauten Minchen [8] genannt werden. Giinstig sind Bricken mit oben
liegender Fahrbahn, die als Trdgerrostbricken ausgebildet werden
konnen, wodurch eine praktisch gleichmdBige Beanspruchung der Ein-
zeltrdger erreicht wird und komplizierte Anschliisse der Quertrdger
und der Querverbd@nde vermieden werden.

5.4 FuBgédngerbriicken

Bei den FuBgéangerbriicken, die aus mannigfachen Griinden heute oft
bevorzugt in Holzbauweise hergestellt werden, lassen sich mit
Brettschicht- oder Fachwerktrdgern iiblicher Ausfiihrung die infrage
kommenden Lasten aufnehmen, wobei Langen bis zu 40 m keine Schwie-
rigkeiten bereiten. Hier werden bei grdBeren Stitzweiten oft Tra-
ger mit Auskragungen oder rahmenartige Ausfihrungen, Bogentrdager
mit angehdngter Gehbahn oder seilverspannte Systeme bevorzugt, da
in den meisten Fdllen besondere Anforderungen an das architektoni-
sche Aussehen gestellt werden. Ausfiihrungsbeispiele von FuBganger-
bricken aus Holz sind in der Fachliteratur der letzten Jahre in
groBem Umfange behandelt. Hier sei nur auf die FuBgangerbriicke bei
Aalborg (Da@nemark) von 51 m freier Stiitzweite hingewiesen, deren
Haupttrager als Sperrholzkastentrdger ausgebildet sind.

6. VERBUNDBAUWERKE AUS HOLZ UND STAHL ODER ALUMINIUM

Der wichtigste Verbundbaustoff fiir Holzkonstruktionen ist Stahl, zu
dem neuerdings auch das Aluminium in Ausnahmefd@llen hinzukommt. Wie
bei der Verbindungstechnik dargelegt, wird neben Bolzen, Schrauben,
Nageln und Diibeln aus Stahl heute eine groBe Anzahl von verzinkten
Stahlblechen und Blechformteilen verwendet, wobei man fir die Ver-
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bindungen normaler Dachkonstruktionen oft mit Blechdicken von

1 bis 2 mm auskommt. Bei groBeren Trdgeranschlissen, Gelenken und
Auflagerpunkten weitgespannter Binder muB man zu normalen Stahl-
profilen iibergehen oder die Formteile als SchweiBkonstruktionen
ausbilden., Hierbei ibernimmt der Stahl die Funktion eines Hilfs-
baustoffes, wahrend die eigentliche Tragkonstruktion aus Holz be-
steht. Die hohe Zugfestigkeit von Stahl und Stahlseilen und die
neuzeitliche Verbindungsmdoglichkeit zwischen Stahl und Holz, z.B.
durch Stabdiibel, Stahlblech-Holznagelung und einseitige Diibelbau-
arten, haben die Stahl-Holz-Verbundbauweisen wesentlich gefdrdert.
So hat man schon immer Zugbdnder bei Rahmen oder Bogen aus Rund-
stahl, Profilstahl oder Stahlseilen hergestellt und beim Howe'schen
Trdager Zugvertikale aus Stahl verwendet. Bei neueren Konstruktionen
werden oft Stahlverbédnde eingebaut und im Freien liegende korros-
sionsgeschiitzte Stahlldngstrdger mit im Gebdudeinneren liegenden
Holztrdgern kombiniert. Ebenso ist die Seilabspannung von holzer-
nen Haupttrdgern an Stahl- oder Holzpylonen nicht nur bei Briicken,
sondern auch bei Hallen, Tribiinen oder Eisstadien ein oft und ger-
ne angewandtes Konstruktionsprinzip. Die Unterspannung, schon friih
zur Tragkrafterhohung einfacher Vollholzer bei Unterziigen und Brik-
kentrdgern angewandt, 1&Bt sich mit Vorteil auch bei Gelenkstabzii-
gen mit Vollholz- oder Fachwerktragern anwenden. Hochbeanspruchte,
geknickte Zuggurte konnen bei Fachwerken aus Stahl ausgefiihrt wer-
den, wahrend die Druckgurte und die Druckdiagonalen aus Holz be-
stehen. Ausfiihrungen mit in ausgefrdste Nuten von Vollholz- oder
Brettschichtholztrdagern eingeleimten Stahlbewehrungen ohne und mit
Vorspannung haben bisher auBer einigen wenigen Versuchsausfihrun-
gen noch keine praktische Bedeutung im Holzbau erlangt.
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