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86. Jahrgang Heft 39

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

26. September 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Holzwerkstoffe als tragende Bauteile

Orientierung liber ausldndische Ausfithrungen und Versuche

DK 691.11.001.4

Auszug eines Vortrages, gehalten im Rahmen der Holzwirtschaftlichen Kolloquien an der ETH am 27. November 1967

von Hanspeter Kampf, dipl. Bau-Ing. ETH, Rupperswil AG

In neuester Zeit werden die Holzwerkstoffe Sperrholz, Holz-
faserplatten und Holzspanplatten immer héufiger als kriifteiiber-
tragende Bauelemente eingesetzt. Besonders das Sperrholz, welches
schon ums Jahr 1910 im Luftschiffbau verwendet wurde, ist ein
viel gebrauchter Werkstoff im Ingenieurholzbau geworden. In ein-
zelnen Tragwerken kamen auch Holzspanplatten und Holzfaser-
platten zur Anwendung.

Bausperrholz ist ein plattenformiger Holzwerkstoff, aufgebaut
aus einer ungeraden Anzahl von kreuzweise verleimten Furnier-
lagen mit paarweise gleicher Giite und Holzart.
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Bild 1. Darstellung der Zug-Bruchfestigkeit von finfschichtigem Buchen-
sperrholz in Abhéngigkeit vom Kraft-Faserwinkel des Deckfurniers (nach
0. Kraemer)

Holzfaserhartplatten sind plattenférmige Holzwerkstoffe, de-
ren Raumgewichte fiir Anwendungen in tragenden Bauteilen meist
tiber 850 kg/m? liegen. Zur Herstellung von Holzfaserplatten wird
der Zellverband des gewachsenen Holzes aufgelést. Die Holz-
fasern werden im Wasser suspendiert und danach, teilweise auch
nach Beigabe von Bindemitteln und Imprignierstoffen, verfilzt,
getrocknet, gepresst und nachbehandelt.

Holzspanplatten sind plattenformige Holzwerkstoffe. Sie wer-
den durch iiberlappende Verleimung von spanférmigen Holzteilen
hergestellt. Die Variation der Eigenschaften wird z. B. erreicht
durch Anderung der Spanholzart, der Spanform, des Bindemittels,
des Bindemittelgehaltes, des Raumgewichtes, der Spananordnung,
des Plattenaufbaues und allenfalls einer besonderen Behandlung.

Die physikalischen Eigenschaften von Sperrholz sind den
Massivholzeigenschaften #hnlich. Durch die Absperrung konnte
jedoch die ausgepriigte Anisotropie des Massivholzes, je nach An-
ordnung der Furnierlagen, zum Teil ausgeglichen werden (Bild 1).

Demgegeniiber zeigen die Faser- und Spanplatten Eigenhei-
ten, die man bei der Verwendung in Tragkonstruktionen beachten
muss. Wichtige Einflussfaktoren auf das Verhalten dieser Werk-
stoffe in tragenden Bauteilen sind Wassergehalt und Dauerstand-
festigkeit. Der Wassergehalt beeinflusst die Verformungseigen-
schaften und die Quellung der Faserplatten und der Spanplatten.
In besonderem Masse sind diese Werkstoffe der Dickenquellung
unterworfen. Aber auch in Plattenebene treten betriichtliche Lin-
gendnderungen bei Wassergehaltsschwankungen auf (Bild 2).

Beide Werkstoffe zeigen unter lidnger dauernder Belastung
ausgeprégte Kriecherscheinungen. Das Holzfaserplattenmaterial
wurde schon als «viskos-elastisch» gekennzeichnet. Versuche haben
ergeben, dass der Bruch von Hartfaser-Zugproben mit verschie-
denen Belastungen erreicht werden konnte, wobei der Belastungs-
dauer entscheidende Bedeutung zukam [1]. Die Bruchdehnungen
betrugen bei allen Laststufen 0,8 % bis 0,9 % (Bild 3). Aus eigener
Erfahrung wissen wir, dass auch die Spanplatten unter Belastung
starke Kriechverformungen erleiden kdnnen, wie sie hiufig als
unerwiinschte Durchbiegungen an belasteten Tablaren aus Span-
platten in Erscheinung treten.

Leider fehlen bis heute eingehende Versuchsergebnisse iiber
das Dauerverhalten von Spanplatten. Dies ist ein wichtiger Grund
fiir die zuriickhaltende Verwendung dieses Werkstoffes im Inge-
nieurholzbau.
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Bild 2.
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Nach Kollmann

Darstellung der Quellung a von Spanplatten in Abhéngigkeit vom Wassergehalt W im Vergleich mit Kiefernholz parallel zur Faser (L), in
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Bild 4 (links). Schematische Darstellung eines
Biegetragers aus Spanplattensteg und Massiv-
holzgurten
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Bild 3. Darstellung von Zeit-Dehnungs-Diagrammen fiir Zugversuche

an Hartfaserproben unter konstanter Last

Im folgenden seien einige typische Versuche und ausgefiihrte
Tragwerke mit Holzwerkstoffen als tragenden Bauteilen kurz be-
schrieben.

In der Tschechoslowakei wurden I-Tridger mit Spanplatten-
stegen und Massivholzgurten gepriift (Bild 4). Die Biegerandbruch-
spannungen ergaben Werte von rund 500 kp/cm?2. Sie entsprechen
etwa der Gurtdruckfestigkeit. Die Leimverbindung erreichte Schub-
bruchspannungen von rund 30 kp/cm?2. Diese Werte liegen somit
eher hoher als die Schubfestigkeit des Gurtholzes in Fichte. Der
Querschnitt gemiss Bild 4 besitzt angeblich verschiedene Vorteile.
Die empfindlichen Kanten der Spanplatte seien durch die Gurtholzer
geschiitzt, einfache Herstellung, Verwendungsmoglichkeit fiir Bu-
chenholzspanplatten. Eine schwere Ausfiihrung solcher Trager
diirfte wegen der Empfindlichkeit der Leimfuge auf Querzugbean-
spruchungen schwierig sein [2].

Im Jahr 1966 hat eine Spanplattenfabrik eine Halle auf-
gestellt, welche wihrend einiger Jahre beobachtet werden soll. Die
kastenformigen Dachtriger sind im Abstand von 5,50 m angeord-
net und iiberspannen als einfache Balken eine Stiitzweite von

Bild 8. Trager mit zwei Holzfaserplattenstegen. Das Bild zeigt deutlich,
wie die Stegplatten schon kurz nach der Fertigstellung der Trdger stark
ausgebeult sind
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Bild 5. Geleimter Biegetrager mit Kastenquerschnitt, Stegen und Ausstei-
fungen aus phenolharzgebundenen Holzspanplatten und lamellierten Holz-
gurten. Schnitt A—A: Stegplattenstoss und Aussteifung mit Spanplatten.
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Bild 6. Querschnittsausbildung Geleimter
der geleimten Versuchstrager mit
Stegen aus 4-mm-Hartfaserplatten
(o, = 338 kp/cm2) und Vollholz-

gurten

Tréager,

aus verleimten Brettern. Rechts:
Geleimter Trager mit Steg aus
Holzspanplatte

12,94 m. Der Querschnitt ist aus zwei phenolharzgebundenen
Spanplattenstegen und verleimten Holzgurten aufgebaut. Zur
Beulaussteifung wurden vertikale Aussteifungen und in den End-
feldern horizontale Steifen angeordnet. Resultate und Bemessungs-
grundlagen aus diesem bemerkenswerten Versuch sind noch nicht
bekannt (Bild 5).

Prof. Mhler hat vor einigen Jahren Versuche mit verleimten
Hartfaserstegtriagern durchgefiihrt. Die Gurten der [-formigen
Triger bestanden aus aufgeleimten Vollhdlzern. Die Trager er-
reichten Biegefestigkeiten, die durch die Holzfestigkeit der Gurten
begrenzt waren. Die Leimfugenbeanspruchung zwischen Gurt und
Steg lag wesentlich unter den Werten, wie sie fiir Zugscher-
proben ermittelt wurden. Diese Beobachtungen lassen sich durch
die Verformungen und die dadurch zusitzlich auftretenden Span-
nungen in der Leimfuge erkldren [3], (Bild 6). Bei den erwiahnten
Versuchen handelt es sich um Kurzzeitversuche.

Die folgenden Beispiele sollen einige Hinweise zu den zeit-
bedingten Abhingigkeiten im Tragverhalten von Hartfaserplatten
und Spanplatten vermitteln.

Prof. Ci¥ek hat Biegeversuche iiber die Dauer von rund 14
Monaten an Trigern durchgefiihrt, deren Stege aus handelsiiblichen
Holzfaserhartplatten und Spanplatten hergestellt waren (Bild 7).
Die Dauerlast betrug etwa 60 % der Kurzzeitbruchlast. Er kam zur
Schlussfolgerung, dass sich das Dauerstandsverhalten von Biege-
balken mit Stegen aus Hartfaser- oder Spanplatten nicht vom Ver-
halten der verleimten Holzbalken unterscheide, daher auch keine
Span- und Faserplatten mit kleinerem Kriechen erzeugt werden
miissen, falls diese nur fiir Stege von Biegetrigern benutzt wer-

Bild 9. Stegtragerquerschnitte mit Sperrholzstegen und Massivholzgurten
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Bild 10. Leimknotenverbindungen von Sperrholzrohren mittels Sperrholz-
knotenplatten und Pressholzschrauben

den [4]. Der selbe Autor sagte an anderer Stelle [5]: «Stegtriger
mit Stegen aus Hartfaserplatten haben sich in den Tropen gut
bewidhrt. Dort sind 13 Ausstellungshallen mit Spannweiten von
21 m errichtet worden. Die Stege bestanden aus doppelten Hart-
faserplatten. Solche Stege beulen praktisch nicht aus, wihrend
einfache Stege immer ausbeulen.»

Prof. Kollmann war der Auffassung, dass Holzfaserplatten
und Holzspanplatten in den Tropen (feuchtes Klima) keine genii-
gende Haltbarkeit aufweisen. 1953 gebaute Versuchshiuser erlitten
in den ersten 5 Jahren erhebliche Schiden an den Spanplatten-
elementen. Auch theoretisch kommt er auf Grund der Ueberle-
gung, dass im tropischen, feuchtwarmen Klima der Biege-E-Modul
und die Biegebruchspannungen Einbussen von 25 % bis 45 % und
die Querzugfestigkeit solche von iiber 30 % erleiden, zur Ansicht,
dass besonders in rheologischer Hinsicht das Verhalten von Span-
platten und Holzfaserplatten nicht allzu giinstig beurteilt werden
diirfe [6].

Der Schwede Lundgren kam auf Grund von Versuchen,
welche zum Teil bis 2 Jahre dauerten und auf Grund von Beob-
achtungen an einem 20jdhrigen Bauwerk zur Auffassung, dass die
Verwendung von Holzfaserplatten in normaler Ausfiihrung in
Tragwerken bei relativen Luftfeuchtigkeiten von iiber 85 %
schwere Zerstérungen hervorrufen miisse. Durch die Einspannung
im Holzrahmen des Trégers treten bei Wasseraufnahme sogar
ohne Last Beulen auf, eine Erfahrung, welche iibrigens auch in der
Schweiz schon gemacht wurde [1].

Personlich konnte sich der Verfasser in der CSSR an vielen
ausgefiihrten Bauten davon {iberzeugen, dass Beulen in Faser-
plattenstegen vorhanden sein konnen, die Triger aber, bedingt
durch den Umstand, dass ein «stellvertretendes Fachwerk» ent-
steht, trotzdem standhalten (Bild 8).

Es wird noch vieler Versuche bediirfen, um die Zusammen-
hinge zwischen diesen sich scheinbar widersprechenden Tatsachen
herzustellen und die Bedingungen herzuleiten, unter welchen ein
Tragwerk mit Span- oder Faserplattenteilen bei geniigender Sicher-
heit optimal ausgeniitzt werden kann.

Als Stegplatten von Biegetrigern mit Vollholzgurten wird
Sperrholz in I- und Kastenprofiltrigern geleimt oder genagelt
verwendet (Bild 9). Hier miissen fiir den Holzbauer z. T. neue
Festigkeits- und Stabilitidtsnachweise durchgefiihrt werden;

— Biegespannungsnachweis fiir Gurt und Steg unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen E-Moduli.

— Schubspannungsnachweis in der Leimfuge und im Steg.

— Durchbiegungsnachweis mit Beriicksichtigung der Schubver-
formungen im Steg.

— Stabilitidtsnachweise in Form ecines Beulnachweises fiir die
Stegplatte und eines Kippnachweises des Trigers.

— Nachweis der Spannungen bei konzentrierter Krafteinleitung.

In neuerer Zeit sind systematische Versuche an geleimten
Fachwerken mit abgesperrten Knotenplatten durchgefiihrt worden.
Giinzlich dem Stahlbau nachgebildet erscheinen die in Leningrad
entwickelten Knotenpunkte fiir Hochbau und Briickenkonstruk-
tionen. Die Fachwerkstibe bestehen aus Sperrholzrohren und sind
mittels eingeleimter Knotenplatten aus Sperrholz und Bolzen aus
Pressholz verbunden (Bild 10).

In der Tschechoslowakei wurden Versuche an kleineren Fach-
werktrigern mit Spannweiten von 8 bis 9 m und mit geleimten
Stabanschliissen durchgefiihrt. Die Stibe bestanden aus Vollholz,
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Bild 12. Verwodlbung einer Sandwichplatte aus
2 x Hartfaserplatte und 1 x Isolierschicht infolge
ungleicher Feuchtigkeit der Hartfaserplatten

die Knotenplatten aus Sperrholz. Die Versuchsergebnisse zeigten,
dass solche Trédger ausserordentlich steif sind, dass aber in den
Knotenpunkten Momente iibertragen werden, welche die Leimver-
bindungen und die Stdbe zusitzlich belasten, so dass die Knoten-
punkte im Fachwerkverband nicht mehr die selben hohen Festig-
keiten zeigen wie bei der Einzelpriifung [7].

Nebenbei bemerkt wurden auch in der Schweiz zur Zeit des
Kraftwerkbaues in Zervreila 1957 durch die Holzabteilung der
EMPA Forderbandbriicken aus verleimten Fachwerken und abge-
sperrten Gurtstegen nach Ende der Gebrauchsdauer gepriift und
bis zum Bruch belastet (Bild 11). Diese Versuche ergaben zufrie-
denstellende Festigkeitswerte und zeigten, dass selbst nach hirte-
stem Einsatz in 1800 m ii. M. und bei andauernder pulsierender
Belastung die Steifigkeit noch ausserordentlich hoch war. Seither
wurden solche Fachwerke besonders fiir weitgespannte Tragwerke
auch im Ausland oftmals erfolgreich eingesetzt.

Dank ihrer plattenformigen Abmessungen werden die genann-
ten Holzwerkstoffe oft in flichenhaften Tragwerken verwendet.
Die sogenannten Paneele bestehen aus Vollholzstegen mit Beplan-
kungen aus Sperrholz. Die Verbindung erfolgt durch Verleimung,
Vernagelung oder Verschraubung. Paneele werden wie I-Triger
bemessen, doch wendet man zur Berechnung die Methode der voll
mittragenden Breite an.

Sandwichplatten mit Holzwerkstoffbeplankung und einer Mit-
telschicht aus Iolierstoff oder Fiillstoff miissen von Fall zu Fall
auf Grund von Versuchsergebnissen bemessen werden. Besondere
Beachtung verdienen hier die Eigenspannungen infolge Tempera-

Bild 11. Belastungsversuche an verleimten Fachwerken nach Ende der
Gebrauchsdauer als Transportbandbriicke in Zervreila. Erstellen der Priif-
einrichtung unter dem Betonturm durch die Holzabteilung der EMPA
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tur- und Feuchtigkeitsdifferenzen, welche erhebliche Verbiegungen
bewirken konnen (Bild 12).

Schalentragwerke aus Sperrholz wurden in den USA schon
oft in Form von ein- oder zweiwandigen Zylinderschalen ausge-
fiihrt. Die einzelnen Schalenelemente wurden nebeneinanderge-
stellt und mit Pappe abgedeckt. Die Berechnung solcher Schalen
ist Gegenstand umfangreicher Untersuchungen in Deutschland.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass von den Holz-
werkstoffen heute das Sperrholz in grosserem Umfange in tragen-
den Bauteilen verwendet wird. Hartfaserplatten und Spanplatten
hingegen werden in der allgemeinen Konstruktionspraxis verhalt-
nismissig selten als tragende Bauteile eingesetzt. Am ehesten noch
werden sie zu aussteifenden Elementen verarbeitet, welche keine
Dauerlasten aufnehmen miissen. Es ist daher ein Ziel der For-
schung auf diesem Gebiet, Bemessungs- und Konstruktionsregeln
zu entwickeln, welche den komplexen materialtechnischen Eigen-
schaften dieser Holzwerkstoffe in verniinftiger Weise Rechnung
tragen, um damit die allgemeine Anwendung von Holzfaser- und
Holzspanplatten in tragenden Bauteilen zu ermoglichen.

Adresse des Verfassers: H. Kdmpf, dipl. Ing., in Firma G. Kdmpf
AG, Holzbau, 5102 Rupperswil.
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Maglichkeiten und Grenzen der Integration der schweizerischen Holzwirtschaft

Von Fritz Haring, Pratteln

Vorbemerkung

Im Rahmen der Holzwirtschaftlichen Kolloquien an der
ETH im Wintersemester 1967/68 hat der Holzindustrielle Fritz
Hiring, dessen Erfahrung und Aufgeschlossenheit die Holzwirt-
schaft wertvolle Impulse verdankt, das grundsitzlich wichtige
Problem der Integration innerhalb der Holzbearbeitungszweige
unseres Landes behandelt. Unter den verschiedenen Gesichts-
punkten, welche dabei zur Sprache kommen, ist die Verwendung
des Holzes im Bauwesen nach wie vor einer der wichtigsten. Es
ist der schweizerischen Holzindustrie und dem Gewerbe in ihrem
teilweise wirtschaftlich aufgezwungenen Umstellungsprozess heute
nicht mehr dadurch allein gedient, dass fiir das Holz als Bau- und
Werkstoff beim Verbraucher — d. h. auch beim Architekten und
Ingenieur — ein mehr oder weniger ausgepriagter Goodwil fiir
das Holz besteht. Neue Produktionserfordernisse verlangen auch
auf der Abnehmerseite gewisse Umstellungen. Wir betrachten es
heute als eine dringliche Aufgabe unserer Kollegen vom Bau,
einen teilweise bedringten Wirtschaftszweig, der in unserem
Alpenland tief verwurzelt ist und das traditionelle Bild der Schweiz
stark mitgeprigt hat, Verstindnis durch ihre idelle Mitwirkung zu
bezeugen. Solche Hilfeleistung ist notig, sie ist aber auch mdglich.
Dies zeigen die folgenden Ausfiihrungen, die wir mit freund-
licher Genehmigung von F. Hiring (4133 Pratteln, Schloss-
strasse 3) in etwas modifizierter Form wiedergeben 1). G.R.

£

Der Industrialisierungsprozess unseres Zeitalters hat die
Produktivitdt auch in der Herstellung von Bau- und Werkstoffen
stark erhoht. Innerhalb ungefihr sechzig Jahren ist die Leistung
einer Arbeitskraft in der Zementproduktion von jiahrlich rund
180 Tonnen auf das Zehnfache gestiegen. Die Fabrikation von
Backsteinen und Ziegeln wurde in den dem Kriegsende 7945 fol-
genden zwanzig Jahren mehr als vervierfacht.

In einzelnen Produktionszweigen der Holzwirtschaft haben sich
in den vergangenen Jahrzehnten ebenfalls bedeutende Leistungs-
verbesserungen ergeben. Sie beschrinken sich aber fast ausschliess-
lich auf Produkte, die als normale Standardartikel vom Erzeuger
hergestellt und in bestimmten Grossen auf den Markt gebracht

1) In einem weitern Zusammenhang von Wald
Bereiche technischen Interesses, aber auch staatsbiirgerlicher
sichten, weisen wir auf folgende Publikationen hin:

Der Wald im Dienste der Gebirgshilfe, von Prof. Dr. Hans Leib-
undgut, Rektoratsrede, gehalten am™ 1. November 1967 an der ETH;
SBZ 1967, H. 48, S. 861.

Hundert Jahre forstliche Planung in der Schweiz, von Prof. Dr.
H. Tromp, Vortrag, gehalten am 25. Januar 1968 anlisslich eines
Kolloquiums iiber Orts-, Regional- und Landesplanung an der ETH;
«Plan 1968», H. 3, S. 85.

und Holz im
Ein-
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werden. In diese Gruppe fallen vor allem die Spanplattenwerke,
Parketterien, Mobelfabriken, Kistenfabriken sowie auf dem Bau-
sektor Fenster- und Tiirenfabriken. Diese holzverarbeitenden
Betriebe sind hochindustrialisiert und auch mit dem Ausland unter
vergleichbaren wirtschaftlichen Voraussetzungen wettbewerbsfihig.
Um die Mitte der Vierzigerjahre wurde durch die Einfithrung
einer Normung fiir Kantholz und Bretterwaren versucht, auch fiir
die Schnittholzerzeugung technisch und wirtschaftlich giinstigere
Absatzbedingungen im Sinne der Standardisierung («Vorratsbal-
ken») zu schaffen 2). Dieses Ziel konnte nicht im erhofften Um-
fang erreicht werden. Doch ist es gelungen, die zuvor fast will-
kiirlichen Dimensionierungen (namentlich beim Kantholz) erheb-
lich einzuengen, was sich in der Praxis auch heute noch giinstig
auswirkt. Der Hauptgrund fiir die damals auf halbem Wege
stecken gebliebene Normierung des Schnittholzes liegt in den
individuellen Wiinschen des Bestellers (wie immer diese auch
begriindet werden) und im (schweizerischen) Hang zur Perfektion,
welche die serienweise Fertigung und eine Standardisierung der
Bauelemente erschwert oder teils gar in Frage stellt.

Den Beweis, dass es moglich ist, unter einem gewissen Ver-
zicht auf Spezialanforderungen preiswerte Wohnhiduser in Fertig-
bauweise aus Holz herzustellen, erbringt Amerika, obwohl dort
die Lohne (zum Wechselkurs umgerechnet) mehr als das Doppelte
betragen.

Die Erhohung der Zinssitze, der chronische Mangel an
Arbeitskriften und der trotz guter Entlohnung zu geringe Nach-
wuchs an Facharbeitern werden mehr und mehr dazu zwingen,
sich auch bei uns den verdnderten Verhiltnissen anzupassen.

Es wiire ungerecht, den Riickstand der Produktivitdt nur den
einzelnen Branchenangehorigen zur Last zu legen. Die Art und
Weise der Nachfrage, die Ohnmacht, bei der Projektierung mit-
zuwirken, Preisbewegungen und teils weitere Erschwernisse haben
diese Gewerbezweige vielfach auch finanziell in eine wenig be-
neidenswerte Lage gedringt. Es bedarf grosser Anstrengungen,
um diesen Zustand zu verbessern. Der Weg fiihrt iiber die

2) Gemiiss ciner Verfligung des eidgendssischen Kriegs-Industrie-
und Arbeitsamtes (KIAA) vom Oktober 1943 durften Kantholzer nur
noch zwischen den Abmessungen 6x6 ¢m und 24x28 c¢m in insgesamt
69 Norm-Dimensionen (mit geradzahligen Seitenlingen) eingeschnitten
werden. Damit erfolgte eine Einschrinkung auf etwa ein Drittel der
bis dahin gebriuchlichen Dimensionierungen. Mit dieser Massnahme
(der im Jahre 1944 die Normung fiir Bretterwaren folgte) sollte neben
einer wesentlich rationelleren Erzeugung und technisch vorteilhafteren
Verwendung auch die Lagerhaltung des Kantholzes gefordert werden,
um dadurch die Forderung nach trockenem Bauholz besser zu erfiillen
(vgl. SBZ 1943, Bd. 122, H. 19, S. 238).
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