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Baustoff Holz — Erkenntnisse und Entwicklungen im technologischen Bereich und in den
Verbindungen

Timber Technology and Assembling — Present State of Knowledge and Future Developments

Bois et assemblages — Etat actuel des connaissances et développements futurs

E. GEHRI

Dipl.-Ing.

Eidgendssische Technische Hochschule
Ziirich, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Die im Vergleich zu anderen Baustoffen hohe Leistungsfahigkeit des Holzes fur tragende Elemente
wird aufgezeigt. Die Vielfalt von Holzarten und Holzwerkstoffen erschwert eine systematische
Darstellung der Einsatzmoglichkeiten. Auf Liicken in den technologischen Erkenntnissen wird hin-
gewiesen. Zudem werden die wichtigsten Kriterien fur die Entwicklung leistungsfahiger Verbindungs-

arten zusammengestellt.

SUMMARY
The article shows that timber has, compared with other structural materials, a high efficiency. The

great variety of wood species and of wood derivates impedes a systematic review of their possibilities
and application. The report points out unsolved problems of our technological knowledge and draws
up the main criteria for the development of connections with high efficiency.

RESUME
L'article montre la haute efficacité du bois pour des éléments porteurs. La grande variété des essences

et des dérivés en bois rend difficile une représentation systématique des possibilités d'emploi. Le rap-
port indique les lacunes dans les connaissances technologiques actuelles et énonce les critéres princi-
paux pour le développement de moyens d'assemblage efficaces.
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1. BEDEUTUNG DER HOLZTECHNOLOGIE

1.1 Rohstoff Holz

Holz z3dhl1t zu den dltesten Baustoffen, deren sich die Menschheit bediente. Wah-
rend auf allen Baustoffsektoren mit viel technischem und finanziellem Aufwand ei-
ne Verbreiterung des Angebotes hinsichtlich Baustoffeigenschaften angestrebt wur-
de, z. B. beim Stahl durch die laufende Entwicklung neuer Stdhle, sei es mit ho-
hen Festigkeitseigenschaften oder mit besonderen korrosionstrdgen Eigenschaften
wie die wetterfesten Stahle, besitzt der Holzbauer von Natur aus eine erstaun-
lich breite Palette von Holzarten mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften hin-
sichtlich Dichte, Festigkeit, Dauerhaftigkeit usw. Allerdings wird immer noch
erst eine erschreckend kleine Anzahl von Holzarten bautechnisch genutzt, dafiir
einige Holzarten besonders forciert, was aus okologischen Griinden unerwinscht
ist. Hier wird artenreicher Mischwald den Monokulturen vorgezogen.

Wie gross die Spanne zwischen den einzelnen Holzarten ist, zeigen die nachfolgen-
den Zahlen (Tabelle 1):

Holzart Darrdichte Ed" 159 Idi
3 2 W= o 2
Lkg/m”] [kN/mm"~] [N/mm~]
Balsa 130 2,6 8
Kiefer 460 11 45
Eiche 650 12 50
Pockholz 1230 13 105
Tabelle 1 Mittlere Werte fiir Druckfestigkeit und E-Modul

Aber auch innerhalb derselben Holzart sind starke Variationen mdglich, z. B. fiir
Fichte (picea excelsa) variiert die Darrdichte zwischen 0,26 und 0,62 g/cm3. Be-
kanntlich besteht eine ausgeprdgte Proportionalitdat zwischen Darrdichte und me-
chanischen Eigenschaften. Die starke Variation der Festigkeiten wird in der Re-
gel als Nachteil betrachtet, da fiir die Bemessung untere gesicherte Werte einge-
setzt werden miissen. Meines Erachtens ist es Aufgabe der Holzwirtschaft, durch
geeignete Sortierungskriterien diese Eigenschaften positiv auszuniitzen.

Ein weiterer, wesentlicher Punkt ist die vollstandige Verwertung der Holzmasse
des gefdllten Baumes. Heute ist dies technisch weitgehend moglich durch die Wei-
terverwertung von Schwarten und kleineren Durchmessern zu Span- und Faserplatten,
aber auch hier ist ein Gleichgewicht in den verschiedenen Einsatzarten des Holzes
erforderlich.

Erwiinscht sind Untersuchungen iiber den Einsatz von fiir den Holzbau nichttraditi-
onellen Holzarten, dies um eine vollstandige Nutzung des natiirlichen, artenrei-
chen Waldes zu fordern.

1.2 Holzverarbeitung

Generell ist die geringste Zerlegung des gewachsenen Holzes anzustreben. Dadurch
werden die guten, natiirlichen Eigenschaften der Holzstruktur moglichst erhalten.
Man erhdlt somit durch Sdgeeinschnitt Kanthdlzer. Fiir grossere Bauteile geniigen
die eingeschnittenen Abmessungen nicht mehr, so dass deren Zusammensetzung er-
forderlich wird. Sie kann mittels mechanischer Verbindungsmittel oder mittels
Leimung erfolgen.
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Die heutigen Verleimungstechniken fiir Brettschichtholz verlangen relativ geringe
Lamellenstdrken. Durch Sdgeeinschnitt und Hobeln entstehen grosser Verarbei-
tungsaufwand und Verlust an unzerlegtem Holz (unabhangig von der allfdlligen
Weiterverwendung dieser Abfdlle zum Beispiel fiir Spanplatten). Zudem sind die
erforderlichen Anlagen raum- und kostenintensiv. Die grosseren Presszeiten ver-
hindern eine gridssere Produktivitdt. Die Entwicklung von Verfahren zur kosten-
giinstigeren Herstellung von Brettschichtholz ist deshalb erwinscht. Anlagen mit
kontinuierlicher Herstellung von verleimten Tragern stehen noch in den Anfdngen.
Der Schritt zur Produktion von Halbzeug (Schichtholz mit normierten Querschnit-
ten und Langen) und dessen Lagerhaltung ist noch kaum durchgefiihrt. Eine Kombi-
nation von Mass- und Lagerherstellung ware sinnvoll.

Die Herstellung von Span- und Faserplatten wurde von Anfang an industriell be-
trieben. Grosse, weitgehend automatisierte Anlagen stellen normierte Produkte
(beziiglich Qualitat und Abmessungen) her. Fiir die Verarbeitung von eigenen Ab-
fdllen in integrierten Betrieben konnen Kleinanlagen trotzdem interessant werden.
Die Produktion kann sich auf Einzelprodukte mit spezifischen Abmessungen be-
schrinken, die meist wieder in den Endprodukten Wiederverwendung finden. Vortei-
le konnen sein: eine vollstandige Verwertung des Holzes, Wegfall von Lager- und
Transportkosten fiir die Abfalle, so dass auch weniger wirtschaftlich arbeitende
Kleinanlagen gesamthaft gesehen gerechtfertigt sind.

1.3 Verbindungstechnik

Die Verbindungstechnik hat einen entscheidenden Einfluss auf die Einsatzmoglich-
keiten des Holzes. Die friiheren Holzverbindungen verlangten eine handwerkliche
Verarbeitung, die heute wirtschaftlich nicht mehr tragbar ist. Die zum Teil
mehrhundertjshrigen Holzbauten sind Zeugen fiir die Giite dieser handwerklichen
Verbindungstechnik.

Wohl lassen sich einige traditionelle Holzverbindungen (Versatz, Verdiibelung mit
holzernen Rechteckdiibeln) mechanisieren, finden jedoch wegen des geringen Wir-
kungsgrades nur noch in untergeordneten Bauteilen Verwendung. Der heutige hohe
Stand der Verbindungstechnik wurde ermdglicht durch die Leime, insbesondere
durch die Kunstharzleime sowie die mechanischen Verbindungsmittel aus Stahl.

Flir die optimale Verwertung der Holzerzeugung wirkt sich nachteilig aus, dass
diese Verbindungstechniken weitgehend auf die Nadelhdlzer - wie Fichte, Kiefer,
Fohre, Douglasie - ausgerichtet wurden. Dadurch werden auch wieder diese Holz-
arten bevorzugt, da sie im Verbund mit dieser Verbindungstechnik zu erprobten
und wirtschaftlichen Bauten fiihren.

Von Bedeutung ist deshalb die Erweiterung unserer Kenntnisse in Bezug auf geeig-
nete Verbindungen fiir andere, bisher weniger gebrduchliche Holzarten. Verdffent-
Tichungen von Ergebnissen auf diesem Gebiete sind deshalb besonders erwiinscht.
Dabei geniigt es nicht, die Eignung auf Grund von labormdssigen Priifungen festzu-
stellen; erst mit dem Vorliegen geeigneter industrieller Herstellungsprozesse
ist dieses Ziel erreicht.

Ein derartiges Problem stellen zum Beispiel die Keilzinkenverbindungen dar. Be-
kannt seit rund 40 Jahren, sind erst im letzten Jahrzehnt bedeutende Fortschrit-
te zu einer wirtschaftlicheren, industriellen Fertigung von Keilzinkenstossen
fiir Brettlamellen gemacht worden. Diese Entwicklung orientiert sich jedoch ein-
seitig auf die Eigenschaften der iiblicherweise fiir Brettschichtholz verwendeten
Nadelholzarten. Versuche mittels Buchenholzlamellen zeigten die Notwendigkeit,
diese Technologie den spezifischen Erfordernissen dieser Holzart anzupassen, um
auch hier eine wirtschaftliche Anwendung gewahrleisten zu kdnnen.
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Auf dem Gebiete der Verbindungstechnik sind besonders erwiinscht neuere Entwick-
lungen:

- mit vielseitigem Anwendungsbereich, insbesondere auch fiir verschiedene Holz-
arten

- fiir einfache, sichere Anwendung, ohne besondere Anforderungen beziiglich Be-
rechnung, Ausfiihrung und Giite des Holzes

- die eine stdrkere Automatisierung bzw. eine rationelle industrielle Ferti-
gung ermdglichen.

1.4 Holzschutz

Ein allgemeiner, vollstandiger Schutz ist trotz der hohen natiirlichen Dauerhaf-
tigkeit vieler Holzarten nicht moglich. Dies ist aber auch nicht fiir die ande-
ren Baustoffe wie Stahl oder Beton der Fall. Als besonders resistent haben sich
z. B. Bongossi, Quebracho, Teak und Eiche erwiesen, aber auch andere Holzarten
konnen unter gewissen Bedingungen sehr hohe Lebensdauern erreichen. Entschei-
dend hierfir sind Art und Grad der Einwirkung. Schematisch ist dies in Tabelle
2 dargestellt.

Einwirkung Auswirkung Schutzmassnahmen

_— Verfdrbung
T geeignete Holzarten

konstruktive Massnahmen

Pilze

Insekten (Kdfer, Termiten)

Zerstorung chemischer Holzschutz
Meerwasserschadlinge
Hohe Temperaturen
Verfarbung
Witterung Oberfldachenzerstorung Oberfldchenbehandlung
Dimensionsanderung Quellungsvergiitung
(Laugen, Séauren, Verfarbung geeignete Holzarten
Chemisch . .
Elektrolyte) Zerstorung Beschichtung
geeignete Holzarten
Mechanisch Zerstorung

konstruktive Massnahmen

L]

Tabelle 2 Schematischer Ueberblick iiber Einwirkungen und mogliche Schutz-
massnahmen nach [1].

Weitgehend in den Handen des Konstrukteurs liegt die Wahl der geeigneten Holz-
art und insbesondere der konstruktive oder der bauliche Holzschutz. Dieser soll
stets dem chemischen Holzschutz vorangehen. Wo erforderlich, ist eine Kombina-
tion anzustreben. Dabei sind mogliche Nebenwirkungen des chemischen Holzschut-
zes zu beachten.
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2. HOLZ UMD HOLZWERKSTOFFE

2.1 Bautechnische Eigenschaften des Schnittholzes

2.11 Generelles

Entsprechend den regional unterschiedlich eingesetzten Holzarten weisen diese
stark voneinander abweichende bautechnische Eigenschaften auf. Jedoch allen ge-
meinsam ist die markante Anisotropie des Holzes, mit besonderer Orientierung
1dngs zur Stammachse. Daraus ergeben sich auch ausserordentlich hohe mechani-
sche Eigenschaften des Holzes in Richtung parallel zur Stammachse oder parallel
zur Faser, wie aus Tabelle 3 ersichtlich:

Kiefer Baustahl Spannstahl Alu-Lg.] Kiefer
fehlerfrei|l Fe 360 | FE 510 Bauholz
Zugfestigkeit N/mm2 100 360 510 |1400-1600 320-450 40
(Feucht-)Dichte t/m| 0,5 7,85 7,85 2,7 0,5
Reisslange km 20 4,7 6,6 18 - 20 12-16,5 8

Tabelle 3 Reisslangen verschiedener Baustoffe

Die Reisslangen des Holzes, ohne Strukturstorungen parallel zur Faser, liegen in
der Grossenordnung der Spannstdhle und hther als fiir hochfeste Aluminiumlegierun-
gen.

Bedingt durch Strukturstérungen (Kriimmungen, Schragfaserigkeit, Drehwuchs, Aestig-
keit usw.) liegen die fiir Bauholz nutzbaren Werte wesentlich tiefer, bezogen auf
die Dichte immerhin noch hoher als fiir Baustahl Fe 510.

Es Tiegt am Holzbauer, sich die ausgezeichneten Eigenschaften 1angs zur Faser
nutzbar zu machen.

2.12 Charakteristische mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden durch einen Satz von Werten wiedergegeben:
gy, 0y, T3 Ej, Ef, G . Ausgehend von diesen Werten ist es moglich - mit bau-
praktischer Genauigkeit - die Eigenschaften in beliebiger Richtung zu beschrei-
ben. Die hdufigste, zweckmdssigste und zugleich generellste Formulierung ist
mit der sogenannten Hankinson-Formel gegeben. Eine vergleichende Untersuchung
unter Einbezug neuerer, prdziserer Ansdtze zeigte, dass die Hankinson-Formel
nebst geniigender Genauigkeit noch andere wesentliche Vorziige aufweist [2].

Man erhdlt demnach fiir beliebige Richtungen folgende, in Abbildung 1 dargestell-
te, Beziehung.

Zu den eigentlichen Strukturstorungen (konnen auch als Wuchsstdrungen bezeichnet
werden) treten noch Storungen infolge der Trocknung des Holzes. Die Trocknung
fiihrt sowohl zu Kriimmungen und Verwerfungen als auch zu Eigenspannungszustanden.
Werden die Schwindverformungen stark behindert, so fiihren die hohen Schwind-
spannungen zu Rissen, zu den sogenannten Schwindrissen. Diese treten normaler-
weise quer zur Faser durch Ueberwinden der Querzugfestigkeit des Holzes auf.

Die Querzugfestigkeit grosserer Querschnitte ist deshalb stark herabgesetzt.
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Durch besondere Trocknungsprozesse versucht man diese unerwiinschten Folgen der
Trocknung herabzusetzen. So konnen z.B. durch Dampfen des Holzes vor dem Trock-
nen diese inneren Spannungen - und somit die Riss- und Verwerfungsanfdlligkeit -
vermindert werden [3].

2.13 Feuchtednderung

Holz als hygroskopischer Baustoff passt seinen Feuchtegehalt der Umgebungsfeuch-
tigkeit an. Diese Feuchteanderung fiihrt zu Schwind- und Quellverformungen, die
bei der konstruktiven Gestaltung beachtet werden miissen.

Kurzzeitige rasche Aenderungen fiihren zudem - wegen des langsamen Feuchteausglei-
ches - zu unterschiedlichem Feuchtegrad iiber dem Querschnitt. Um die daraus sich
ergebenden inneren Spannungen zu vermindern, kdnnen hemmende Oberfldchenanstriche
vorteilhaft sein. Bessere Kenntnisse auf diesem Gebiet konnen Fehler, aber auch
Vorurteile abbauen helfen.

In der Regel treten die Feuchteanderungen an belasteten Bauteilen auf. Damit
sind aber auch Kriechverformungen, d.h. irreversible Verformungen verbunden.
Dieses Phanomen ist bekannt. Auch die Versuche, durchgefiihrt an kleinen Quer-
schnitten, bestdtigen dies. Bis heute fehlen aber Unterlagen zur rechnerischen
Erfassung dieses Phdnomens fiir baupraktische Abmessungen.

2.14 Lastdauer

Der Einfluss der Lastdauer auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes ist min-

destens seit den Madison-Versuchen bekannt. Auch heute noch wird die Madison-
Kurve in den meisten Landern in dieser oder &hnlicher Form beriicksichtigt.

In den letzten Jahren sind ernsthafte Zweifel an der Richtigkeit der Aussage der
Madison-Kurve aufgetreten [4]. Dabei wird mit Recht auf den wesentlichen Unter-
schied zwischen Untersuchungen an strukturfehlerfreien Kleinproben und an sol-
chen an baupraktischen, mit Strukturfehlern behafteten Bauelementen hingewiesen.
Die kurzzeitigen Festigkeiten liegen bei letzteren sogar wesentlich unter denje-
nigen unter Dauerlast filir strukturfehlerfreies Holz. Eine direkte Uebertragung
der Resultate ist somit nicht gesichert.
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Die Untersuchungen sollten auch ausgeweitet werden auf andere Holzarten. Dabei
sollte stets auch der gleichzeitige Einfluss von Feuchtednderungen mitbehandelt
werden.

2.2 Schichtholz aus Brettern und Furnieren

2.21 Kennzeichnende Unterschiede

Beim Brettschichtholz bestehen die einzelnen Lamellen aus eingesdgten Brettern,
die kiinstlich auf die Gebrauchsfeuchte heruntergetrocknet, in den erforderlichen
Langen mittels Keilzinkung zusammengesetzt, beidseitig auf enges Toleranzmass ge-
hobelt und kurzfristig danach miteinander verleimt werden. Die Brettstadrke va-
riiert i.a. zwischen 15 und 40 mm.

Beim Furnierholz bestehen die einzelnen Lamellen aus Furnieren. Normalerweise
wird auf ein Stossen der Furniere verzichtet - die Stosse werden einzig versetzt
angeordnet. Ein Hobeln eriibrigt sich. Die Furnierlagen werden in der Regel -
analog wie Furniersperrholz - heissverleimt. Die Furnierstdrke variiert i.a.
zwischen 2 und 10 mm [5].

Die Ausbeute von Schichtholz aus der Rundholzmasse ist beim Furnierholz grosser,
da Sdageschnitte und Hobeln wegfallen. Diese betrdgt iiber 60 %, wahrend beim
Schichtholz in der Regel 40 % erreicht werden. Andererseits ist mit einem grgsse-
ren Leimverbrauch (ca. 3- bis 8-fache Fugenzahl) zu rechnen. Die an sich uner-
winschte weitgehende Zerlegung des Holzes fiihrt andererseits zu einer Homogeni-
sierung. Die bessere Verteilung der absolut kleineren Strukturstorungen fiihrt

zu hoheren charakteristischen Festigkeitswerten mit kleineren Streuungen (vgl.
Abb. 2).

A 5% - Fraktile
f 4
|
| I
Mt
g
= l
3| 2 &
° I |
3 |
= | |
|/ |
l Biegefestigkeit
} f >
0 50 100 N/mm?

Abb. 2 Theoretische Verbesserung der Festigkeitseigenschaften durch
Lamellierung nach [5]

Kurve A: Gemessene Streuung von Bauholz

Kurve B: Abgeleitete Werte fiir Schichtholz aus 4 Lamellen

ig3 EB
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Die diinneren Lamellen beim Furnierschichtholz erlauben geringere Kriimmungsradien
bzw. der Einfluss von Vorkrimmungen und des daraus entstehenden Eigenspannungs-
zustandes haben geringere Bedeutung.

2.22 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Schichtholzes sind ausgeglichener. Dies gilt

vor allem fir die Elastizitdtsmoduli, Ey und E; . Flr die Zugfestigkeiten

ist - zumindest beim Brettschichtholz - diese Wirkung nicht so ausgeprdgt, da we-
der eine direkte Korrelation von Ej und o,y (vgl. Abb. 3) (grdssere Streuun-

gen) noch ein wesentlicher plastischer Ausgleich auf Zug (vgl. Abb. 4) vorhanden

sind.

40,
kN/mm? E, N/mm2 |
80T
22 . ‘. ~Zug
601
18
14 '. .‘: _--..'_:.':'. . .'"_:'- S 40+ N
IS T 0 : Druck
10T 1T 73 7 20+
5 -] Kiefer
| % 0 . -
40 80 120 160N/mm? 0 05 10 %
Abb. 3 Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Abb. 4 Spannungs-Dehnungs-
E-Modul bei Kiefer nach [6] Diagramm fir Fichte

Der Lamellierungseffekt auf Zug diirfte deshalb in der Praxis wesentlich geringer
sein als die theoretischen Ansdatze. Die in British Standard CP 112 angegebenen
Werte, die auf theoretischen Untersuchungen beruhen [7], diirften deshalb kaum er-
reicht werden und zu falschen Schliissen fiihren.

Bei Trdgern mit Biegebeanspruchungen wirken sich nur die Eigenschaften der dusse-
ren Lamellen (Randlamellen) aus, d.h. nur jeweils 3 bis 4 Lamellen. Der zweck-
mdssigen Festigkeitssortierung und der Anordnung der Holzlamellen hoherer Festig-
keit in den Aussenzonen kommt deshalb eine entscheidendere Bedeutung zu. Eine
eingehendere Darstellung dieses Problems unter Beachtung der grossen Streuung der
Festigkeitseigenschaften (in Funktion der Dichte und der Strukturstdrungen) und
der normalerweise vorhandenen Keilzinkungen ist filir die optimale Ausnutzung des
Holzes von Bedeutung. Theoretische Abhandlungen liber solche hybride Querschnitte
ohne entsprechende Absicherung durch Versuche ergeben noch keine Grundlage.

2.23 Variable Querschnitte

Fiir die Herstellung variabler Querschnitte bestehen prinzipiell zwei Moglichkei-
ten (vgl. Abb. 5):



FL N E. GEHRI 3

_._—-—’/ ——
a) b)

Abb. 5

a) alle Lamellen parallel gerichtet b) Aussenlamellen stets parallel zum Rand

Die Losung b) stellt festigkeitsmdssig die giinstigste Anordnung dar, wird aber
wegen der teureren Fertigung (zwei Arbeitsgdnge erforderlich) selten angewendet.

Im Falle a) werden somit bewusst Schnitte schrdg zur Faser in Kauf genommen.

Wie unter 2.12 dargestellt, muss damit aber eine Verminderung der Tragfahigkeit
in Kauf genommen werden. Da die Langsspannungen im Randbereich parallel zum Rand
verlaufen, kann das Problem als Kraftrichtung schrdg zur Faser behandelt werden
(vgl. Abb. 6):

U:ﬂ- g = g
bh2 1 cosy
M . .
Bedingung nach Abschnitt 2.12
h
0, = —— g0 mit ¢ = 2
1~ cosy Y% ¢ =

s und o@ nach Fig. 7 in [8]

Demnach sind Schraganschnitte auf Zug bedeutend gefdhrlicher als auf Druck (vgl.
Fig. 7 in [8]; ¢, - Verlauf fiir Zug und Druck). Fiir Nadelholz fiihren bereits
1:10 angeschnittene Lamellen bei Zugbeanspruchung zu einer Festigkeitseinbusse
von rund 30 %. Ohne entsprechende Reduktion diirften somit solche Anschnitte
nicht toleriert werden.

Abb. 6

2.24 Gekriimmte Querschnitte

Die Moglichkeit freier Formgebung fiihrt zu haufiger Anwendung gekriimmter Bauele-
mente. Bei parabel- oder kreisformig geformten Bogentragwerken sind die Krim-
mungsradien in der Regel so gross, dass die Eigenspannung aus der Vorkrimmung

der Lamellen vernachldssigt werden kann. Erst bei kleineren Krimmungsradien muss
dieser Einfluss gesondert untersucht werden. Bei gekrimmten Elementen sind dem-
nach gegeniiber den geraden Elementen folgende Einfliisse zusdtzlich zu beachten:

- die Spannungen sind nicht mehr Tinear sondern hyperbolisch iiber den Quer-
schnitt verteilt

- aus Gleichgewichtsgriinden treten senkrecht zur Elementachse Krdfte auf, die
Spannungen quer zur Faserrichtung bewirken
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die wahrend der Herstellung vorgekrimmten Lamellen weisen hohe Biege-
spannungen auf, die nur geringfiigig durch Kriechen des Holzes abgebaut
werden (vgl. [9], Abb. 27 und 28 sowie [10], Bild 24).

Neuere Untersuchungen zeigen, dass der letzte Einfluss bisher unterschatzt wurde
[111. In Abbildung 7 sind vergleichsweise auch die friiheren Ansdtze wiedergege-
ben.
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Abb. 7 Einfluss der Vorkrimmung

Weitere Untersuchungen zur Absicherung dieses Einflusses sind erwiinscht. Die
starkere Abminderung wirkt sich allerdings nur dort aus, wo am Aussenrand durch
dussere Krdfte Zugbeanspruchungen auftreten, denen sich die Biegezugspannungen
aus der Vorkrimmung iiberTagern. Am Innenrand konnen bei Druckbeanspruchungen
durch das Plastifizierungsvermdgen des Holzes auf Druck (vgl. Abb. 4) die Eigen-
spannungen aus Vorkrimmung wesentlich abgebaut werden, so dass diese dann die
Tragfdahigkeit kaum beeinflussen.

Bei starkerer Krimmung und hdheren Trdgern treten nicht mehr vernachldssigbare
radiale Spannungen (quer zur Faserrichtung) auf. Die Radialspannungen kdnnen
beim Rechteckquerschnitt mit guter Ndherung durch folgende Beziehung angegeben
werden:

=g .
Il ,max

o H
L,max 4R

wobei H die Tragerhdhe und R den Krimmungsradius bedeuten.

Im Falle von Satteldachtrdgern treten die Radialspannungen als Querzugspannungen
auf. Wegen der geringen Querzugfestigkeit - insbesondere der fiir Schichtholz
verwendeten Nadelholzarten - kann die Biegetragfdhigkeit nicht ausgeniitzt werden.
Vorteile konnen hier bieten: Verwendung von Laubholzarten mit hoherer Querzug-
festigkeit, wie z.B. Buche; die Querarmierung des Schichtholzes.

2.25 Querarmierung

Die geringere Festigkeit des Holzes quer zur Faserrichtung erschwert gewisse Kon-
struktionen. Der Gedanke 1iegt deshalb nahe, durch die Querarmierung (analog der
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Stahleinlagen im Beton, vgl. Abb. 8a) oder durch eine Querabsperrung (analog dem
Sperrholz, vgl. Abb. 8b) die Eigenschaften in Querrichtung zu verbessern.

Abb. 8

a) eingeleimte Schraubenbolzen b) beidseitig aufgeleimtes Furnier
oder Holzzapfen oder Furniersperrholz

Zum Teil wurden fiir Reparaturzwecke Schraubenbolzen in Lochern mit Spiel einge-
zogen und vorgespannt. Da die Vorspannung durch Feuchtednderungen und Kriechen
des Holzes abgebaut wird, kann hier nicht von einer Querarmierung, sondern nur

von einer Verbolzung gesprochen werden. Die Querarmierung, aus passend einge-

Teimten Stahlstdben (meist Gewindestdbe) oder aus Holzstdben hoher Festigkeit,

soll iiber den ganzen Bereich eine sichere Haftung gewahrleisten.

Die Quereigenschaften konnen ndherungsweise bestimmt werden zu:

£ AHo]z 'Elf+ AArmierung ) EArmierung

1,id = A

In der Regel diirfte somit der Einsatz von Holzstdben fiir die Querarmierung genii-
gen, mit dem Vorteil einfacher Ausfiihrung und sicherer Verleimung.

Die Absperrung im Bereich von Rahmenecken kann sinnvoll mittels aufgeleimter Fur-
niere oder einer dreischichtigen Furnierplatte [12] erreicht werden. Die Absper-
rung kann auch nur zur Verminderung des Aufreissens des Holzes eingesetzt werden.
Giinstige Ergebnisse sind fiir die Absperrung von Schwellenholz bekannt geworden
[13].

Weitere Einsatzmdglichkeiten der Querarmierung des Holzes sind auch bei knappen
Auflagerungsverhdaltnissen von Brettschichttrdgern bekannt geworden [14].

Erweiterte Untersuchungen in diesem Bereich und damit gewonnene praktische Erfah-
rungen sind fiir einen vermehrten Einsatz der Querarmierung erwiinscht. Dadurch
konnten bisherige Schwachstellen wie Rahmenecken, gekriinmte Bereiche mit Querzug,
optimal verstdrkt werden.

2.3 Sperrholz aus Brettern und Furnieren

2.31 Aufbau

Heute steht eine Vielfalt von Produkten zur Verfiigung. Als wichtigste Variablen
treten Schichtenaufbau und Holzarten auf.

In der Regel werden die Schichten kreuzweise angeordnet. Die Schichtstdrke der
Furniere betragt zwischen 1,5 und 8 mm (diinnere Schichten von weniger als 0,5 mm
wurden friiher im Flugzeugbau eingesetzt).
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Eine besondere Abart von Brettsperrholz stellen die Kampfplatten dar. Durch ge-
ringe gegenseitige Verdrehung von 3 oder mehr 15 bis 20 mm starken Brettlagen wer-
den Schubfestigkeit und Querfestigkeit erhoht ohne wesentliche Beeintrdachtigung
der Eigenschaften langs.

Der Aufbau von Furniersperrholz kann erfolgen mit unterschiedlicher Schichtstarke
sowie mit ungleichmassigen Anteilen in Langs- und Querrichtung. Zudem konnen die
Holzarten und Holzgiiten schichtweise variieren. Die Festigkeit der Leimverbin-
dung ist bei den heute verwendeten Leimen derart hoch, dass sie kaum noch als
Kriterium herangezogen werden kann. Fiir die Leimwahl sind somit die Einsatzbedin-
gungen (Feuchte, Ndsse) massgebend.

2.32 Mechanische Eigenschaften

Mit Ausnahme der Flugzeugsperrhdlzer mit vielen diinnen Schichten und entsprechend
hohem Anteil an Leimfugen, kann in der Regel der verfestigende Einfluss der Leim-
schichten vernachldssigt werden.

Bei normierten Produkten (Holzart, Aufbau, Holzgiite, Leim) konnen die mechani-
schen Eigenschaften auf Grund laufender Standardversuche festgelegt werden. Fir
die hdufig anzutreffenden anderen Falle liegen meist praktisch ungeniigend gesi-
cherte Unterlagen vor. Auf Grund der besser bekannten Eigenschaften der Furnie-
re und einzelner Versuche konnen ausgehend vom Aufbau der Platte die mechanischen
Eigenschaften dennoch ermittelt werden. Die theoretischen Ansdtze zur Darstel-
lung der mechanischen Eigenschaften Tiegen vor [15][16].

Zum Teil erfolgen die Angaben bezogen auf die Querschnitte der Furniere in Langs-
bzw. Querrichtung (z.B. in den USA), zum Teil wird als Bezugsquerschnitt die vol-
le Plattenstdrke (z.B. in Europa) verwendet. Beide Moglichkeiten weisen Vorteile
und Nachteile auf. Fiir den praktischen Gebrauch diirfte letztere Methode einfa-
cher sein.

2.33 Bedeutung des Sperrholzes

Das Sperrholz - als erstes industriell hergestelltes plattenformiges Produkt -
wurde friiher vielfach fir Zwecke eingesetzt, die heute wirtschaftlicher durch
Spanplatten erfiil1t werden.

Heute gilt es, die ausgezeichneten Festigkeiten des Sperrholzes beziiglich Schub,
besser auszuniitzen. Durch die Absperrwirkung wird die Schubfestigkeit - gegen-
uber derjenigen des Schnittholzes parallel zur Faser - um das 3- bis 5-fache er-
hoht. Sperrholz sollte deshalb dort eingesetzt werden, wo hohe Schubkrdfte zu
ubertragen sind, z.B. bei Biegetrdgern mit Sperrholzstegen.

In solchen Bauelementen treten meist kombinierte Beanspruchungen in den Stegen
auf: Normalspannungen aus Biegung und Schubspannungen aus Querkrdften. Bisher
fehlen gesicherte Festigkeitskriterien fiir derartige kombinierte Beanspruchungen.

2.4 Span- und Faserplatten

2.41 Plattenarten

Heute besteht eine ausserordentlich grosse Vielfalt von plattenformigen Holzpro-
dukten. Unterschiedliche Art der Zerkleinerung, Aufbau, Verdichtung und Leimzu-
gabe fiihren zu Produkten mit grosser Variation der mechanischen Eigenschaften.

Zwischen den frei Hauptarten: Waferboard/Strandboard, Spanplatten und Faserplat-
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ist ein fliessender Uebergang vorhanden. Einer starkeren Anwendung in Trag-
werken mit stdndiger Beanspruchung steht das ungiinstige Kriechverhalten entgegen.
Vorzugsweise werden deshalb solche Elemente fiir Windscheiben und andere kurzzeitig
beanspruchte Bauteile eingesetzt.

2.42 Wafer- und Strandboard

Waferboard ist ein plattenférmiger Holzwerkstoff, der aus relativ quadratischen,
grossfldchigen Holzspanen besteht, wahrend Strandboard aus schmalen, streifenar-
tigen Holzspanen gefertigt wird, wobei die Spane gerichtet eingestreut werden
konnen. Durch unterschiedliche Spanorientierung zwischen Deck- und Mittellagen

um jeweils 909, kann ein dem Furnierholz dhnliches Produkt erzeugt werden, mit
bezogen auf die Rohdichte nur halb so hohen Festigkeiten wie das Furnierholz. Im
Vergleich zu den konventionellen Spanplatten weisen jedoch die sog. "Strukturplat-
ten" wesentlich hohere Biege- und Schubfestigkeiten auf, so dass grossere Einsatz-
moglichkeiten fiir tragende Elemente bestehen [171[18]1[19].

2.43 Spanplatten

Die aus Taufenden Giitekontrollen ermittelten mechanischen Eigenschaften zeigen je
nach Aufbau und Verdichtung der Decklagen unterschiedliche Werte, wobei jedoch
generell mit zunehmender Plattendicke sowohl Elastizitdtsmasse als auch Festig-
keitswerte abnehmen.

Die Elastizitdtsmasse variieren zwischen 1000 und 4000 N/mm2 und die Zug- und
Druckfestigkeiten in Plattenebene zwischen 5 und 15 N/mmZ. Die Biegefestigkeit
senkrecht zur Plattenebene 1liegt infolge der Verdichtung der Aussenbereiche etwas
hoher (8 bis 20 N/mmz). Diese Werte stellen jedoch nur Kurzzeitwerte dar. Bei
langfristig beanspruchten Bauteilen aus Spanplatten ist sowohl ein starker Abfall
an Festigkeit als auch infolge Kriechen eine starke Zunahme der Verformungen fest-
stellbar. Mit steigender Feuchte und/oder Feuchtednderung treten obige Einfllsse
verstdrkt auf.

Der Einsatz von Spanplatten sollte deshalb auf Tragelemente mit vorwiegend kurz-
fristiger Beanspruchung und geringer Feuchtedanderung (notfalls durch geeigneten
Oberfldchenschutz zu gewdhrleisten) beschrdnkt bleiben. Die Publikation positi-
ver und negativer Erfahrungen mit dem Einsatz von Spanplatten filir tragende Elemen-
te ist erwiinscht.

2.44 Faserplatten

Fir tragende Funktion kommen nur harte (Rohdichte 800 kg/m3) und mittelharte
Faserplatten (Rohdichte zwischen 350 und 800 kg/m3) in Frage. Mittelharte Faser-
platten weisen @hnliche mechanische Eigenschaften wie Spanplatten gleicher Roh-
dichte auf. Hartfaserplatten, die jedoch nur mit geringen Plattenstdrken herge-
stellt werden, weisen hohere Werte auf. Analog den Spanplatten ist auch hier der
Einfluss der Lastdauer und der Feuchte von entscheidender Bedeutung.

3. VERBINDUNGEN

3.1 Bedeutung fiir den Holzbau

Durch den Einschnitt gewinnt man aus dem Stammholz stets gerade Elemente. Ander-
weitige Formen miissen durch Zusammensetzen einzelner im Ausgangszustand gerader
Teile erzeugt werden. Der Verbindung der einzelnen Teile und somit den Verbin-
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dungsmitteln kommt demnach eine ausserordentliche Bedeutung zu.

Bei den anderen Baustoffen bestehen weniger Schwierigkeiten. Stahl kann dank sei-
nen ausgezeichneten Plastizifizierungseigenschaften weitgehend umgeformt werden,
entweder kalt durch Abkanten, Pressen, Rol1formen oder durch ortliche Erwdrmung
mittels Warmekeilen. Auch bei den Betonkonstruktionen kann dank der Giessfahig-
keit des Betons eine unbeschrankte Formgebung erreicht werden.

Ohne geeignete und wirtschaftliche Verbindungen ware demnach Holz nur fiir unter-
geordnete Zwecke einsetzbar.

3.2 Problematik der Holzverbindungen

Die vollstandige Stossverbindung - im Stahlbau durch einen Schweissstoss einfach
und liberall realisierbar - ist im Holzbau kaum durchfiihrbar. Entsprechende Unter-
suchungen [20] mittels Stirnfldchenverleimungen laufen zwar, ein praktischer Ein-
satz ist jedoch kaum ersichtlich. Am ndchsten kommen noch verzahnte Verbindungen
[21].

Minizinken (mit Zinkenl&ngen um 7,5 mm und Flankenneigungen von 1:8) sind bereits
praktisch erprobt und werden fir die industrielle Keilzinkung von Brettlamellen
fiir Schichtholz eingesetzt. Deren Einsatz beschrdnkte sich aber auf Nadelholzer
geringer Dichte (ro = 0,4 bis 0,5 g/cm3).

Flir grossere Querschnitte und andere Holzarten kommen eher die grdosseren Verzah-
nungen mit Langen zwischen 20 und 60 mm in Frage. Wie labormdssig durchgefiihrte
Keilzinkungen zeigen, kdnnen spezifische Beanspruchungen von iiber 80 N/mmZ bezo-
gen auf den Bruttoquerschnitt libertragen werden. Allerdings fehlen noch fiir in-
dustriell gefertigte Keilzinkungen entsprechende Untersuchungen. Bei allen me-
chanischen Verbindungen erfolgt die Kraftiibertragung durch Ueberlappung. Bei
einfacher Ueberlappung ergeben sich bei den grosseren Querschnittsabmessungen ent-
sprechend hohe Exzentrizitaten, die zu einem starken Abfall des Wirkungsgrades
fuhren.

Zu diesen einfachen Stossverbindungen (Stossebene L zur Faserrichtung) kommen
jedoch hdufig schrage Anschliisse, d.h. solche mit Kraftrichtungen schrdg zur Fa-
ser vor. Diese weisen wie nach 2.12 zu erwarten ist, bei einfacher Ueberlappung
noch einen geringeren Wirkungsgrad auf.

Verbesserungen sind mdglich und zu erzielen durch:

- kleinere Anschluss-Stdrken (durch Unterteilung des Querschnittes oder durch
mehrschnittige Verbindungen); dadurch Verkleinerung der Exzentrizitaten und
zugleich kleinere Anschlussldngen,

- Tlokale Verbesserung der Holzeigenschaften, z.B. durch Querarmierung, Absper-
rung usw.,

- Verbindungsarten, z.B. bei Fachwerkknoten, die die Krafte vorwiegend ldngs zur
Faser einleiten.

Grundlegende Arbeiten in diesen Bereichen erlauben die zielgerichtete Entwicklung
von Verbindungsmitteln mit hohem Wirkungsgrad.

3.3 Leimverbindungen

Sieht man von der fldchenhaften Verleimung der einzelnen Lamellen und Furniere ab
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(siehe unter 2.2 und 2.3), so verbleiben noch folgende geleimte Verbindungen:
- Uberlappte, geleimte Stosse (geleimte Laschenverbindungen)
- Stossverbindungen mittels Schdftung oder Keilzinken.

Die geleimte Laschenverbindung eignet sich nur filir geringe Querschnitte und La-
schenabmessungen. Werden Stabe schrdg durch Ueberlappung angeschlossen, so tre-
ten bei Feuchted@nderungen infolge unterschiedlichem Schwinden bzw. Quellen der
miteinander verleimten Holzer Eigenspannungen auf, die bei grosseren Anschluss-
fldchen bzw. grdsseren Querschnittsabmessungen zur Zerstorung der Leimfuge fiihren
konnen. Da geleimte Laschenverbindungen fiir biegesteife Montagestdsse von Brett-
schichtholzbtgen hdufig eingesetzt werden, sind gesicherte Angaben liber die
Festigkeit solcher Verbindungen erwiinscht. Allzu oft wird die starke Abminderung
der Scherfestigkeit mit zunehmender Flache bzw. Lange des Anschlusses ausser Acht
gelassen.

Stossverbindungen mittels Schdaftung oder Keilzinken grdsserer Bauteile aus
Schnittholz und insbesondere aus Brettschichtholz haben sich als durchfiihrbar er-
wiesen [22]. Problematisch ist die Erfassung der Tragfdhigkeit von Stéssen unter
einem Winkel. Gewisse Ansatze liegen vor [23][24], jedoch ist eine eingehendere
Betrachtung unter Einbezug von Holzarten mit hoherer Querzugfestigkeit erwiinscht.
Ein Beispiel flir die geschickte Ausniitzung des in 2.12 dargestellten Unterschie-
des zwischen Schragzug und Schrdgdruck ist fiir Keilzinkenanschliisse von Fachwerk-
staben in [25] wiedergegeben (vgl. auch Abb. 9).

1.
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a) korrekte Ausfiihrung: b) schlechte Ausfiihrung:
Anschliisse auf Druck und Pfostenanschluss fiihrt zu
Schub beansprucht Zugbeanspruchung schrag
zur Faser

Abb. 9 Vergleich zweier moglicher Anschlussarten

Allerdings werden bei dieser Losung grossere Stabexzentrizitaten in Kauf genom-
men.

3.4 Verbindungen mit eingelassenen und eingetriebenen Teilen

Nagel- und Bolzenverbindungen einerseits und Diibelverbindungen andererseits sind
immer noch die klassischen Verbindungsarten, die sowohl fiir die Vorfabrikation
als auch auf Montage vielseitig eingesetzt werden.

Die Diibelverbindungen blicken auf eine bereits vor rund 40 Jahren abgeschlossene
Entwicklung zuriick. Eine Weiterentwicklung der eingelassenen oder eingepressten
Diibel ist nicht erkennbar. Diese Verbindungen weisen zudem einen tiefen Wirkungs-
grad auf; trotzdem werden sie immer noch haufig angewendet. Deren Eignung fiir
Nadelholzarten ist bekannt. Fiir andere Holzarten liegen nur ungeniigende Untersu-
chungen vor.
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Die Wirkungsweise von Nageln und Bolzen (Schraubenbolzen und Stabdiibel) in
Scherverbindungen ist vergleichbar, d.h. in beiden Fdllen liegen stabfdrmige,

auf Biegung beanspruchte Teile vor. Massgebend ist die Biegesteifigkeit, die
Seilwirkung diirfte insbesondere bei grosserer Lastdauer weitgehend vernachldssigt
werden. Die Tragfahigkeit wird abgesehen von den geometrischen Verhdltnissen
(Stabdurchmesser bezogen auf die Holzstarken) beeinflusst durch:

- Materialfestigkeit (Fliessgrenze der Nagel und Diibel; Druckfestigkeit des
Holzes)

- Formgebung der Stabe (neben den glattschaftigen Nageln kommen auch Gewinde-
und Rillenndgel zur Anwendung, insbesondere wenn Austrocknung méglich ist)

- Notwendigkeit des Vorbohrens fiir grossere Nageldurchmesser (Angabe der Grenzen
fir verschiedene Holzarten, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz vom Nagel-
automaten).

In der Regel werden die Verbindungen nur unter kurzfristiger Beanspruchung ge-
pruft. Als Kriterium fir die Festlegung der zuldssigen Beanspruchung werden die
Traglast und die Verschieblichkeit benutzt. Diese Festlegung ist nicht unbedingt
sinnvoll, da die zuldssige Verschieblichkeit i.a. aus der Nutzung sich ergibt, al-
so in der Regel kein Sicherheitskriterium darstellt.

Bisher fehlt noch eine einheitliche Darstellung des Tragverhaltens stabformiger
Verbindungsmittel, in der die verschiedenen Einflussfaktoren direkt eingehen.

3.5 Spezialverbindungen

Bei der grossen Bedeutung der Verbindungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz des
Holzes ist die laufende Entwicklung von Spezialverbindungen nicht erstaunlich.
Zum Teil haben diese Verbinder einen grossen Anwendungsbereich gefunden, wie z.B.
die verschiedensten Arten von Nagelplatten, z.T. werden sie fiir spezifische
Zwecke individuell entworfen. Es kann - im Rahmen dieses Berichtes - nicht auf
die Vielzahl dieser Produkte eingegangen werden. Entscheidender Faktor fir die
Durchsetzung ist - neben der technisch sauberen Losung der Aufgabe - die Mdglich-
keit einer Rationalisierung, wobei dieser Effekt sowohl in der Bemessung als auch
in der Herstellung zum Tragen kommen sollte.

3.6 Kriterien fiir die Entwicklung neuer Verbindungen

Die wichtigsten Kriterien sind:

A - Hoher Wirkungsgrad der Verbindungen: Die Verbindung soll eine hohe Ausnutzung
der natiirlichen Festigkeit des Holzes ermdglichen und geringe Verformungen auf-
weisen (fiir die Bemessung soll die Tragfdhigkeit und nicht die Gebrauchsfahig-
keit massgebend werden). Solche Verbindungen konnen nur durch ein Minimum an
Exzentrizitdten, an Kraftumlenkungen und an Beanspruchungen quer oder schrdg
zur Faser erreicht werden.

B - Rationelle Fertigung: Die Verbindung soll kostengiinstig herstellbar sein.
Damit dieser Effekt bereits ab geringen Mengen wirksam wird, diirfen hierfiir
keine zu umfangreichen und teuren Spezialanlagen erforderlich sein. Notfalls
sollte die Verbindung auch mit einfacheren Mitteln noch herstellbar sein (z.B.
bei Montageverbindungen).

C - Sichere Ausfiihrung: Entscheidend ist eine hohe Zuverldssigkeit der Verbin-
dung. Diese sollte durch entsprechende einfache Kontrollen rasch iiberpriifbar
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sein, z.B. durch eine visuelle Kontrolle. Die Verbindung muss auch eine dem
verwendeten Holz entsprechende Dauerhaftigkeit besitzen. Bei Einsatz in
Schnittholzkonstruktionen sollte auch eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber
Feuchtednderungen (z.B. nachtrdgliche Austrocknung) vorhanden sein.

D - Vielseitiger Verwendungsbereich: Von Interesse ist die Anwendbarkeit fiir un-
terschiedliche Abmessungen und fiir einen grdsseren Querschnitts- und Kraftbe-
reich.

E - Geringe Anforderungen bez. Holzqualitdt: Von besonderem Interesse ist die An-
wendbarkeit von Holz unterschiedlicher Festigkeit, bzw. dass keine zu strengen
Anforderungen an die Holzqualitédt im Verbindungsbereich gestellt werden. Die
Verbindung sollte fiir verschiedene Holzarten einsetzbar oder zumindest leicht
anpassbar sein.

F - Aesthetische Anforderungen: Die vermehrte Zurschaustellung der Tragkonstruk-
tion verlangt asthetisch saubere Verbindungen.

Selbstverstdandlich vermag eine Verbindungsart nur jeweils einem Teil obiger Kri-
terien geniigen. Durch eine systematische Darstellung der Anforderungen und der
hierzu jeweiligen Losungsmoglichkeiten lassen sich Kombinationen herleiten, die

zu wesentlich leistungsfdhigeren Verbindungsarten fiihren kdonnen. Die Erprobung,
Anpassung an rationelle Herstellungsmethoden und schliesslich die Typisierung sol-
cher Verbindungen verlangt nebst guter Kenntnisse der Holzeigenschaften auch ei-
nen gewissen Pioniergeist.

Es ist zu hoffen, dass neue Verbindungsarten, die weitgehend obige Kriterien er-
fillen, im Rahmen des Kongresses vorgestellt werden konnen.
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