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Kopf und ohne Gewinde, sind auch in der Schweiz Bauten mit
Stabdiibel-Anschliissen (vgl. auch Bild 10, E) entstanden. In
der heute noch giiltigen Fassung der SIA-Holznormen sind
Stabdiibel nicht erwahnt, in der bald kommenden neuen Auf-
lage werden sie beriicksichtigt. Die Neufassung der Normen
SIA 163 und 164 wird derart viele Anderungen und Ergin-
zungen enthalten, dass in einem spéateren Zeitpunkt ausfiihrlich
{iber deren Inhalt und Anwendung berichtet werden muss.

Zusammenfassend zeigt sich somit, dass sich der Ingenieur-
holzbau dauernd weiterentwickelt. Momentan liegen die
Schwerpunkte beim Trigerbau bei den Fachwerken mit Nagel-
platten und vor allem bei brettschichtverleimten Konstruk-
tionen. Der Bau von Flichentragwerken bleibt meist auf
relativ wenige Einzelausfiihrungen beschrankt.
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Holz im Aussenbau — Beanspruchungsverhaltnisse, anwendungstechnische

Konsequenzen
Von Jirgen Sell, EMPA, Dibendorf

Die langfristige Funktionstiichtigkeit von Bauteilen setzt
— allgemein und baustoffunabhéngig — voraus, dass Konstruk-
tion und Materialwahl den Beanspruchungsverhéltnissen so-
wie der Bauteilfunktion angepasst werden. Dieser Grundsatz
erscheint trivial, wird aber vor allem im Aussenbau hdufig
nicht beachtet, wie aus dem bedenklichen Umfang von Bau-
schiden geschlossen werden muss. So ergab eine Repridsen-

Bild 1. Schematische Darstellung der Klimagrossen und ihrer Abhdn-
gigkeiten, der Auswirkung der Wetterbeanspruchung auf eine Aussen-
wand und der massgebenden Einflussfaktoren, von denen die Intensitat
der Auswirkung abhéngt
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tativumfrage unter rund 2000 Einfamilienhausbesitzern in
einem Bundesland der BRD, dass fast 259, dieser Hauser nach
relativ kurzer Nutzungsdauer betrichtliche Bauschidden auf-
wiesen [1]; bemerkenswerterweise war hierbei die Bauteil-
gruppe Aussenwand mit rund 459% (einschliesslich Fenstern
und Tiiren 55%) der Schadensfille weitaus am stirksten be-
teiligt. Dieser Befund, der auch durch Feststellungen der
EMPA-Bauschadenabteilung bestitigt wird [2], weist auf die
scharfe Wetterexposition der Aussenwand hin.

Gerade in diesem Anwendungsbereich wird Holz seit
alters her in grossem Umfang verwendet; historische Bauten
bezeugen seine Witterungsfestigkeit eindriicklich. Nun haben
sich aber die Beanspruchungsbedingungen mit dem Wandel
der architektonischen Gestaltung, der Bauweise und des Bau-
ablaufs in den letzten Jahrzehnten erheblich gedndert. Diesem
Umstand mussten die anwendungstechnischen Grundregeln
angepasst werden, was aber naturgemdss Zeit brauchte. Im
Nachhinken der konstruktiven und materialtechnischen Erfah-
rungen hinter den verdinderten Beanspruchungsbedingungen ist
wohl die eigentliche Ursache der Hiufung von Bauschdden zu
sehen, von denen das Holz keineswegs stirker als andere
Baustoffe betroffen wurde.

Ein grosser Teil des Lernprozesses, den die Verdnderun-
gen des Bauens erforderlich machten, ist abgeschlossen. Je-
doch bleibt noch viel zu tun; insbesondere muss in der Praxis
mehr tiber Art und Intensitit der Wetterbeanspruchung bekannt
17. Juni 1976
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Bild 2. Téglicher Zeitverlauf der relativen Globalstrahlungsenergie auf
Vertikalflichen mit Orientierung gegen die Haupthimmelsrichtungen
im Sommer; Messung der Meteorolog. Zentralanstalt/Ziirich an wolken-
losen Tagen in Lugano

werden, ferner iiber die Einflussfaktoren, durch deren Ver-
inderung die Beanspruchung vermindert werden kann und
iiber die verfiigbaren chemischen Schutzmassnahmen. Einige
wesentliche Gesichtspunkte werden im folgenden dargelegt.

Kennzeichen und Auswirkung der Wetterbeanspruchung

Die Wetterbeanspruchung ist ein vielgestaltiger und sehr
komplexer Vorgang, der das Verhalten wetterexponierter Bau-
teile in Abhangigkeit von zahlreichen, iiberlagerten Einfluss-
faktoren massgebend mitbestimmt. Die grundsétzlichen Zu-
sammenhénge lassen sich anhand einer grafischen Darstellung
veranschaulichen (Bild 1).
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nach ihrer photochemischen und ihrer thermischen Wirkung
unterteilt werden. Photochemische Reaktionen, d.h. Verdnde-
rungen der chemischen Struktur von Stoffen, vermag die
energiereiche kurzwellige Strahlung (besonders aus dem UV-
Bereich) auszulosen.

Die in Wairmeenergie umgesetzte Strahlung, die soge-
nannte Globalstrahlung (Summe der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung), stellt den dominanten
Faktor der Bauteilbeanspruchung dar [3]. Von der Global-
strahlung héngen die iibrigen Klimagrossen sowie die Vor-
gidnge im Aussenbauteil ab. Von besonderer Bedeutung fiir
die Beanspruchungsintensitdt ist hierbei das Ausmass der
Schwankungen dieser Klimafaktoren bzw. ihr zeitlicher Ver-
lauf, weniger ihre Grosse an sich.

Der Zeitverlauf der Globalstrahlung wird hauptséachlich
von folgenden, sich iiberlagernden Vorgidngen bestimmt:

— kurzfristige zufillige Schwankungen infolge Anderung der
Himmelstriibung (Wolkenbildung),

— kurzfristig periodische (wellenartige) Schwankungen im Tag-
Nachtrhythmus (Bild 2),

— mittelfristige zufallige Schwankungen infolge Anderung der
Wetterlage (Bild 3),

— langfristige periodische Schwankungen infolge jahreszeit-
licher Anderung des Sonneneinfallswinkeis und der tig-
lichen Strahlungsdauer (Bild 3)

— langfristige zufillige Schwankungen infolge Anderung der
klimatischen Bedingungen (Bild 3).
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In dhnlicher Weise wie die Globalstrahlung verlduft die
Temperatur der Aussenluft, da diese in erster Linie von der
strahlungserwarmten Erdoberfliche her konvektiv erwidrmt
wird sowie die Temperatur bestrahlter Korper (Bild 4).
Schliesslich zeigt auch die relative Aussenluftfeuchte derartige
kurz- bis langfristige Schwankungen, weil der maximal mog-
liche Dampfgehalt (Sdttigungsgehalt) der Luft stark tempe-
raturabhidngig ist und sich folglich die relative Luftfeuchte
(Verhéltnis des bestehenden Dampfgehaltes zum Sattigungs-
gehalt) bei Temperaturschwankungen ebenfalls dndert.

Fiir viele Werkstoffe, so gerade auch fiir Holz, stellt die
Feuchtigkeitseinwirkung eine erhebliche Beanspruchung dar,
weshalb dem Klimafaktor Niederschlag beziiglich der Lang-
zeit-Funktionstiichtigkeit von Bauteilen eine grosse Bedeu-
tung zuzumessen ist. Dies gilt in erster Linie fiir Regenwasser,
das unter Windeinwirkung mehr oder minder schrig gegen
den Bauteil befordert wird. d.h. fiir Schlagregen. Bereits Wind
von geringer Geschwindigkeit vermag Regentropfen vom senk-
rechten Fall abzulenken und in Bauteilfugen oder Risse von
hundertstel Millimeter Weite hineinzudriicken [4].

Die moglichen Folgen der Wetterbeanspruchung fiir Aus-
senbauteile wurden schematisch bereits in Bild 1 dargestellt;
hierzu sind noch einige Erlduterungen anzufiigen:

Gegeniiber dem photochemischen Angriff durch energie-
reiche Strahlung ist Holz verhidltnismassig widerstandsfahig.
So werden bestimmte Holzbestandteile nur im oberfldchen-
nahen Bereich abgebaut; hierdurch kommt es zu einer all-
maéhlichen Holzbrdunung. Falls das Holz auch regenexponiert
ist, werden die braunen Abbauprodukte allerdings ausgelaugt.
Dies bewirkt einen Bleichungseffekt; ferner wird die Oberfldche
infolge einer sehr langsam voranschreitenden Abtragung rauh
strukturiert. Ausserdem ermdéglicht die Befeuchtung ein ober-
flichliches Wachstum dunkelfarbiger Schimmelpilze, weshalb
sich die Bleichung fast stets eine Schwérzung iiberlagert und
die Holzoberflache vergraut [5]. Derartige Farb- und Struk-
turverdnderungen sind fiir die mechanischen Eigenschaften der
Bauteile praktisch ohne Belang, werden aber zumeist als
asthetisch unerwiinschte Veranderungen angesehen und stellen
deshalb unter Umstdnden einen auch wirtschaftlich bedeut-
samen Mangel dar.

Die thermisch wirksame Globalstrahlung demgegeniiber
wirkt sich in erster Linie auf die technische Funktionstiichtig-
keit des Bauteils aus, weil sie den Zeitverlauf der Holztem-
peratur und deren Verteilung iiber den Bauteilquerschnitt
bestimmt. Da zwischen thermischen Vorgdngen und der
Feuchtigkeitsbewegung Analogien bzw. Abhingigkeiten be-
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Bild 5. Anderung der Holzfeuchtever-
teilung tiber dem Querschnitt eines Aus-
senwandteiles (Fensterrahmen) wihrend
eines Tages als Folge der Strahlungser-
wirmung; aus [3]
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stehen, beeinflusst die Strahlung auch den Feuchtigkeitsgehalt
der Holzbauteile sowie dessen Zeitverlauf. Die Holzfeuchte-
inderungen konnen demzufolge bereits kurzfristig ziemlich
gross sein (Bild 5), [3].

Von den Feuchtednderungen wiederum werden die Di-
mensionscnderungen des Bauteils. bestimmt, die zu inneren
Spannungen und schliesslich zu Deformationen, Fugenoff-
nungen und Rissbildungen fithren konnen. Solche Bauteil-
offnungen stellen Eingangspforten fiir tropfbares Wasser, vor
allem fiir Schlagregenwasser dar, das kapillar iiber Hirnholz-
flichen tief einzudringen vermag. Da die Austrocknung sodann
meist wesentlich langsamer verlduft, das Material also wih-
rend langer Zeit feucht bleibt, ist bei biologisch wenig wider-
standsfiahigen Holzern die Gefahr einer Infektion durch holz-
zerstorende Pilze bzw. von Vermorschungsschdaden gegeben.
Solche Schiden sind in den letzten zehn Jahren hiufig an stark
wetterexponierten Fenstern, Fensterladen, Balkonbriistungen
u.a. aufgetreten [6, 7].

Auch wenn es — normalerweise — nicht zu Faulnis kommt,
konnen die temperatur- und feuchtigkeitsbedingten Dimen-
sions- und Forménderungen die Bauteilfunktionstiichtigkeit
beeintrdchtigen; bei Fenstern z.B. kann die Schall-, Luft- und
Regendichtigkeit vermindert werden. Vorsicht ist diesbeziiglich
bei manchen Holzwerkstoffplatten geboten, die infolge beson-
derer herstellbedingter Gefiigemerkmale teilweise ziemlich
feuchteempfindlich sind. Beispielsweise quellen Holzspanplat-
ten, auch wenn sie «wetterfest» (z.B. mit Phenolharz) ver-
leimt sind, bei Feuchtigkeitsaufnahme in der Dicke stark an,
wodurch sich Kantenschéden, Oberflichenverletzungen u.a.
ergeben. Span- und Faserplatten sind daher fiir Einsatzgebiete
mit direkter Wetterbeanspruchung in der Regel nicht geeignet.

Schutzvorkehren und chemische Massnahmen

In welchem Ausmass sich die komplexe Wetterbean-
spruchung auf die Funktionstiichtigkeit von Bauteilen aus-
wirkt, hdngt stark von einigen Einflussfaktoren ab (vgl. Bild 1),
die teilweise miteinander verkniipft sind. Durch ihre Verdnde-
rung ldsst sich folglich die Intensitdt der Wetterbeanspruchung
vermindern [3, 8].

Von vorrangiger Bedeutung ist, wie stark Strahlungs-
immission und der Niederschlags- bzw. Schlagregenanfall
sind. Dies hdngt im wesentlichen von der Expositionsrichtung
des Bauteils, seiner Neigung, der Hohe tiber dem Boden und
selbstverstdandlich von der geografischen Lage ab. Durch bau-
liche Massnahmen kann die Beanspruchung innerhalb be-
stimmter Grenzen beschrankt werden.

Ferner wird die Bauteilbeanspruchung durch die Detail-
konstruktion beeinflusst. So lassen sich durch geeignete Mass-
nahmen Strahlungs- und Niederschlagsanfall vermindern. Als
Beispiele seien das Kleindimensionieren der Rahmenaussen-
flichen und das Abdecken konstruktiver Fugen bei Fenstern
angefiihrt. Hauptzweck solcher Massnahmen muss es sein,
dass Eindringen und Stagnieren von fliissigem Wasser zu ver-
hindern.

Die Intensitét der zeitlichen Holzfeuchteéinderungen sowie
der Schwind- und Quellbewegungen hingt weiterhin von der
Holzart ab. Holzer mit grossem Schwind- und Quellmass und
zugleich mit rascher Anpassung des Feuchtegehaltes an die
klimatischen Bedingungen des Umgebungsklimas (wie z.B.
Rotbuchenholz) sind deshalb fiir den Einsatz in Bauteilen mit
grosser Anforderung an die Dimensionsstabilitit wenig ge-
eignet; die einheimische Fichte als wichtigstes Bauholz dagegen
genligt diesen Anforderungen in durchaus befriedigender
Weise. Ferner bestimmt die biologische Resistenz der Holzer
dariiber, ob eine lingere Holzdurchfeuchtung auch zu Pilz-
infektion und Vermorschung fiihrt. So sind unsere Nadel-
holzer biologisch nicht widerstandsfihig. In dieser Hinsicht
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ist jedoch auch die kapillare Wasseraufnahmeféhigkeit von
Bedeutung, die eine derartige Holzdurchfeuchtung erst ermog-
licht. Die geringe Permeabilitit der Fichte ist daher beziiglich
der Schadensanfilligkeit von Vorteil, im Hinblick auf die
Imprignierbarkeit allerdings ungiinstig.

Wesentlich ist es ferner, auch bei dem fiir die Aussen-
verwendung vorgesehenen Holz darauf zu achten, dass die
Verarbeitungsholzfeuchte den spéteren Bedingungen angepasst
wird, so dass nach Einbau keine zu grossen Holzfeuchte-
bzw. Dimensionsdnderungen eintreten. Dies ist besonders bei
dimensionsstabilen Bauteilen (Fenstern, Tiiren) wichtig. Fiir
die Fensterherstellung vorgesehenes Holz soll kiinstlich auf
Holzfeuchten unter 13%, am besten auf 11 bis 129, herab-
getrocknet sein (und in der Werkstatt fertig gestrichen wer-
den um Wiederbefeuchtungen im Bau zu vermeiden).

Neben diesen baulichen, konstruktiven und material-tech-
nischen Vorkehren zur Sicherung der Funktionstiichtigkeit
von Holzbauteilen kommt der Oberflichenbehandlung eine er-
hebliche Bedeutung zu:

Wasserdampf- und Wasserdichtigkeit sowie die Farbe der
Oberflichenbehandlung sind mitbestimmend fiir das Ausmass
der Feuchtigkeits- und Dimensionsianderungen des Holzbau-
teils und folglich fiir dessen Funktionstiichtigkeit (Bilder 6
und 7), [9].

Grundsitzlich gilt, dass die Feuchtigkeitschutzwirkung
der Oberflichenbehandlung um so grosser sein muss, je gros-
ser die Anforderungen an die Dimensionsstabilitit des Bau-
teils und auch an die Haltbarkeit der Oberflichenbehandlung
selbst sind. Beispielsweise sollte Fensterholz eher dicht, keines-
falls jedoch «offenporig» gestrichen werden. Der Farbton der
Oberflichenbehandlung beeinflusst die kurz- bis langfristigen
Dimensionsidnderungen des Holzes bemerkenswerterweise eher
wenig, wirkt sich dagegen stark auf das Holzfeuchteniveau aus
(vgl. Bild 6). Auch Bauteile mit grosser Anforderung an die
Bemessungsstabilitit konnten folglich demzufolge dunkelfarbig
gestrichen werden, sofern die Verarbeitungsholzfeuchte genii-
gend niedrig lag (etwa bei 10 %).

Die Notwendigkeit chemischer Holzschutzmassnahmen
fiir feuchtigkeitsexponierte Holzteile ist unumstritten. Abge-
sehen vom im Aussenbau weniger relevanten vorbeugenden
Insektenschutz, kommt ihnen im Hochbau die Aufgabe einer
flankierenden Massnahme zu, die bei Bauteilen mit starker
Wetterexposition vermehrt beriicksichtigt werden sollte [10].
Bereits durch eine nur oberflichlich wirksame Impragnierung
ldsst sich ndmlich eine Verminderung der Infektionsgefahr
erzielen. In angelsichsischen Lindern haben sich ferner Holz-
schutzmittel bewdhrt, die neben einem fungiziden auch einen
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Bild 6. Langfristiger Zeitverlauf der taglichen rel. Breitendnderungen
eines Fichtenholz-Fensterrahmens (bezogen auf Ausgangsdimension bei
12 % Holzfeuchte). Die Kurvenziige werden durch die taglichen Maxima
und Minima gebildet. Gleiches Fenster und gleicher Zeitraum wie auf
Bild 4; aus [3]
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der Holzfeuchte von Tiaferbrettern auf einer

Siidwestfassade in Abhingigkeit von der Feuchtigkeitsschutzwirkung der
Oberflichenbehandlung. Angaben fiir Fichtenholz: 1 unbehandelt, 2 mit
rel. durchldssigem Imprignieranstrich, 3 mit rel. undurchldssigem Im-
prignieranstrich, 4 mit Kunstharzfarbanstrich

wasserabstossenden Wirkstoff enthalten. Die Eignung solcher
Produkte fiir die Anwendung unter hiesigen Verhéltnissen
wird derzeit gepriift [11].

Zusammenfassung

In Bild 8 sind die moglichen Auswirkungen der Wetter-
beanspruchung von Holzbauteilen — in ihrer ursidchlichen
Abfolge — und die verfiigbaren Schutzmassnahmen schema-
tisch zusammengefasst. Da es grundsitzlich sinnvoll ist, die
Ursachen von Schidden und nicht nur ihre Auswirkungen zu

Bauliche Schutzmassnahmen

4 WETTERBEANSPRUCHUNG

Bild 8. Schematische Darstellung der kausa-
len Abfolge von Auswirkungen der Wetter-
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Materialtechn
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Konstruktive Massnahmen Hydrophobierung

beanspruchung am Beispiel einer Aussenwand
aus hygroskopischen Baustoffen wie Holz.

Die verfiigbaren Schutzmassnahmen zur Ver- HE’SWEU“Q Dimensions- | | ¢ AFU"‘JehG" von Eindriggenv“ﬁ)ssen y?g!'cpk:'rtde’
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bekdmpfen, kommt den baulich-gestalterischen, material-
technischen und konstruktiven Vorkehren bzw. dem Pilzbefall
eine primdre Bedeutung zu. Falls solche Massnahmen die
Durchfeuchtung von Holzbauteilen nicht sicher verhindern
konnen, sollten auch im Hochbau chemische Holzschutzmittel
eingesetzt werden.
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Zeitabhangige Verformungen von Holzbauteilen unter mechanischer

und klimatischer Beanspruchung
Von Ulrich A. Meierhofer, EMPA, Diibendorf

Verformungen von Holzbauteilen, wie sie unter lang-
andauernder, mechanischer und klimatischer Beanspruchung
auftreten konnen, gehoren zu den alltdglichen Erscheinungen
und sind vor allem bei alten Bauten zu beobachten. Es sei hier
nur auf die «durchhidngenden» Dachfirste hingewiesen, die zur
pittoresken Erscheinung von Altstadt-Héuserzeilen beitragen
(Bild 1). In den meisten Fillen haben diese, im Laufe der Jahr-
zehnte, manchmal auch Jahrhunderte entstandenen Durch-
biegungen zu keinen Schidden oder Beeintriachtigungen der
Nutzung gefithrt. Die Konstruktionsweise, zimmermanns-
miéssiges Tragwerk und Ziegeldach erwies sich als verfor-
mungsunempfindlich.

Bei den heutigen Bauten sind im allgemeinen viel strengere
Anforderungen beziiglich der maximalen Deformationen von
Bauteilen zu erfiillen. Dies kann durch verschiedene Ursachen
bedingt sein, so etwa durch die Kombination von Holz mit
wesentlich steiferen Materialien, durch die Nutzung einer
Baute mit mechanisierten Geriten, die eine Unterlage mit
wenig Verformung voraussetzen oder zur Verhiitung un-
giinstiger Auswirkungen wie die Wassersackbildung bei Flach-
déchern.

Bei der Bemessung von Holztragwerken wird infolge der
strengen Anforderungen oft das Verformungsverhalten mass-
gebend, widhrend die zuldssigen Spannungen nicht ausgeniitzt
werden konnen. Da dies aus wirtschaftlichen Griinden un-
erwiinscht ist, erscheint es sinnvoll, sowohl die Anforderungen
wie auch die effektiv auftretenden Verformungen einer genauen
Analyse zu unterziehen.

Verformungseigenschaften, Normwerte

Was die kurzzeitigen Verformungen von Holztrag-
systemen, von Material und Verbindungen unter mechanischer
Beanspruchung betrifft, stehen heute reichlich Unterlagen und
Angaben zur Verfiigung. Auch fiir die Holzwerkstoffe (Sperr-
holz, Spanplatten, Faserplatten) sind, wenn auch in beschei-
denerem Mass, Untersuchungswerte, bzw. Normangaben vor-
handen.

Die gegenwirtig in Neubearbeitung stehende SIA-Holz-
baunorm soll gegeniiber der bestehenden Norm vermehrte
Richtwerke beziiglich Verformungseigenschaften, insbesondere
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fiir Holzwerkstoffe und Verschiebungsmoduln fiir Verbin-
dungsmittel enthalten.

In den gingigen Normen werden bisher die zeitabhdngigen
Verformungen im allgemeinen nur durch geringfiigig ver-
minderte Kurzzeit-Verformungsmoduln beriicksichtigt, dies,
obwohl die zeitabhingigen Verformungen unter ungiinstigen
Bedingungen ein Mehrfaches der urspriinglichen (elastischen)
Verformungen betragen konnen.

Die detailliertesten Angaben iiber Langzeitverformungen
innerhalb eines Normenwerks finden sich — soweit bekannt —
in den franzosischen Régles C.B.71 [1]. Die zeitabhédngige
Verformung wird hier durch eine Modifikation des Kurzzeit-
E-Moduls mit einem Faktor ® beriicksichtigt.

u-+ Au Au+ 15 Ga
0 =1 s
a ( 12 ) ( 20 ) (G zul 052)
wobei

E+ = Rechnerischer E-Modul zur Ermittlung der lang-
fristigen Verformungen

E; = Kurzzeit-E-Modul

u = Einbauholzfeuchte in %

Au = Differenz zwischen maximaler und minimaler Betriebs-
feuchte in %

czw1 = Zulédssige Spannung des Bauteils

ce = Vorhandene Dauerspannung

Nach diesem Ansatz sind die Langzeitverformungen abhidngig
vom Spannungsniveau, d.h. vom Mass der mechanischen
Beanspruchung, von der urspriinglichen Holzfeuchte und der
maximalen Holzfeuchteinderung. Nicht berticksichtigt ist die
Temperatur, obwohl deren Einfluss auf das Kriechverhalten
seit lingerem nachgewiesen ist [2, 3, 4].

Um die Grosse von © aufzuzeigen, soll nachfolgend kurz
ein Beispiel an einem Biegetriger aus einer Dachkonstruktion
im Mittelland durchgerechnet werden:

Die Schneelast ist hier relativ klein und auch von maéssiger
Dauer, so dass ein Wert von 0,7 fiir ca/c:.1 gerechtfertigt er-
94. Jahrgang Heft 25 -
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