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Sortierung und Qualitét

von Bauholz

Teil ll: Die Erfassung der Holzcharakteristika in Forschung

und Entwicklung

Der erste Teil dieser Artikelserie behandelte in Heft 27/28/1988 die
charakteristischen Erscheinungsformen des Holzes, grundsétzliche Fra-
gen zur Sortierung und Qualitét sowie praktische Auswirkungen einer
besseren Sortierung. Der nachfolgende zweite Teil ist ein kurzer Riick-
blick auf die Bauholzforschung als Grundlage der gegenwidirtigen

Sortierverfahren.

Einleitung

Die Analyse der grundsdtzlichen Zu-
sammenhinge zwischen den Holzeigen-
schaften und einer Sortierung im voran-

VON U. MEIERHOFER
UND
K. RICHTER,
DUBENDORF

gegangenen Beitrag zeigte, dass durch die
grosse Schwankungsbreite der Holzcha-
rakteristika eine Zuordnung von Bau-
holz in bestimmte, definierte Qualitéts-
kategorien sowohl wirtschaftlich als auch
sicherheitstechnisch notwendig, gleich-
zeitig aber in der Praxis, selbst bei
Beschriankung auf die technischen Holz-
eigenschaften, schwierig realisierbar ist.

Und dies, obwohl die Holzforschung
seit ihrer Begriindung bemiiht ist, die
Gesetzmiissigkeiten der Beeinflussung
der mechanischen Festigkeit des Holzes
durch die verschiedenen Holzcharakte-
ristika aufzudecken. Ziel des hier vor-
gestellten NFP-12-Projektes war es, die
Moglichkeit einer Umgestaltung oder
Verbesserung der bestehenden Sortier-
verfahren durch méglichst einfache ap-
parative Hilfsmittel aufzuzeigen. Hier-
flr ist das Wissen um diese Grundzu-
sammenhédnge von grosster Bedeutung.
Da die im Laufe der letzten 100 Jahre
gewonnenen Erkenntnisse jeweils auch
in die z.T. heute noch giiltigen Normen-
werte miteingeflossen sind und somit
die aktuelle Sortierpraxis mitbeeinflus-
sen, scheint ein kurzer Riickblick auf
die geschichtliche Entwicklung der
Bauholzforschung sinnvoll. Dabei wer-
den gleichzeitig Tendenzen und Rich-
tungen aufgezeigt, die fiir die Beurtei-
lung der zukiinftigen Sortierverfahren
von Bedeutung sind.

Die nachfolgend skizzierten Arbeiten
bedeuten keineswegs einen vollstindi-

gen Abriss der in diesem Bereich durch-
geflihrten Forschung. Vielmehr sollen
mit einem guten Querschnitt die Band-
breiten, die spezifischen Probleme und
auch die Entwicklung aufgezeigt wer-
den, die im Laufe der Jahrzehnte doch
sehr markant waren. Die Darstellung
folgt deshalb mehr dem chronologi-
schen Ablauf als den technischen Zu-
sammenhingen und nimmt nicht auf
bestimmte Holzarten Riicksicht, da die
Einfliisse bei allen Holzarten tenden-
ziell die gleichen sind und keine quanti-
tativen Folgerungen gezogen werden
sollten.

Die Pionierphase:

Erste qualitative Aussagen
iber festigkeitsrelevante
Einflussgrossen

Bei der Durchsicht der frithen Untersu-
chungen wird offensichtlich, dass die
damaligen Forscher noch sehr unvoll-
stindige Vorstellungen liber die wesent-
lichen festigkeitsbeeinflussenden Para-
meter hatten; der Holzfeuchte wurde -
wenn iiberhaupt - nur eine geringe Be-

deutung zugemessen. Soschrieb Tetmajer

(1896) tiber die Brucherscheinungen bei
Biegeversuchen:

«Die Zerstorung der Kohision erfolgte
ausnahmslos durch Reissen der ge-
spannten Fasern. Lokale Ineinander-
schiebungen der Fasern der kompri-
mierten Balkenseite sind nur in einzel-
nen Féllen beobachtet. Es mochte diese
Erscheinung um so auffallender sein,
als die Druckfestigkeit des Holzes
kaum die Hélfte der Zugfestigkeit er-
reicht, demnach zu erwarten wiire, dass
die gepressten Fasern sich ineinander-
schieben, bevor die gespannten reissen.
...Je nach dem Grade der Feuchtig-
keit, Gute der Appretur und nach der
zufilligen Lage der Astknoten waren
die Brucherscheinungen verschieden.
Feuchtes Lirchen-, Buchen- und

Eichenholz konnte iiberhaupt zu kei-
nem Bruche gebracht werden; es schie-
ferten oder splitterten die gespannten
Fasern lagenweise ab, allein ein durch-
greifender Bruch war nicht zu erzielen.
In der Regel war der Bruch durch Aus-
schieferung der Jahresringe auf der ge-
spannten Balkenseite oder durch Ast-
knoten geschwichte Stellen eingeleitet
und fiel in solchen Féllen unregelmés-
sig, meist zickzackfoérmig verlaufend
aus.»

Dies bedeutet, dass die wesentliche Un-
terscheidung zwischen strukturgestor-
tem und nicht strukturgestortem Holz
durch Tetmajer noch nicht vollzogen
wurde.

Trotz der richtigen Beobachtung, dass
der Ast einen wesentlichen Einfluss auf
das Bruchgeschehen hat, machte Tet-
majer keinen Versuch, diesen genau zu
erfassen, sondern beschrinkte sich auf
globale Umschreibungen wie «reich an
kleinen Astknoten» oder dhnlich. An-
dererseits wurde in der gleichen Unter-
suchung die Festigkeitsminderung
durch Imprédgnierung mit Chlorzink
und Kupfervitriol untersucht wie auch
die Lage (Geologie, Meereshdhe, Stid/
Nordhang) als Versuchsparameter mit-
einbezogen.

In einer weiteren frithen Untersuchung
stellte Baumann (1922) u.a. die starke
Abhingigkeit von Festigkeitseigen-
schaften von der Holzdichte (Raumge-
wicht) fest. Es wurden auch Proben mit
gekrimmtem Faserverlauf, mit Ver-
wachsungen, Asten, Drehwuchs, Wind-
bruch, Harztaschen und Harzstellen
untersucht, allerdings ohne die Struk-
turstorungen genauer (schon gar nicht
quantitativ) zu erfassen.

M. Ros veroffentlichte (1925) die Er-
gebnisse von Zug-, Druck-, Biege- und
Scherfestigkeitsuntersuchungen, die als
Grundlage fiir die Revision der Norm
SIA 111 (1926) dienten. Im Bericht ist
zu lesen:

«Bei Balken mit in der Regel unver-
meidlichen ~ Wuchsfehlern — (Aste,
Schwindrisse, Drehwuchs) und mit der
zur Balkenachse nicht parallelem Holz-
fasernverlauf erfolgte der Bruch durch
das Zerreissen der Fasern in der Zugzo-
ne (schriges Anreissen, zumeist von
astiger Stelle ausgehend).

Bei in der Mitte stark lingsrissigen Bal-
ken wurde die Tragkraft durch das Auf-
spalten des Balkens lings der Nullinie
nicht selten auf die ganze Balkenlinge
erschopft. Die schon an sich sehr gerin-
ge Scherfestigkeit des Holzes parallel
zur Faser (64,3 bzw. 60,5 kg/cm?) kann
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Bild 1. Biegeprifung von Holzbalken an der EMPA, 1924. Bereits damals wurden

Bauteile in praxisiblichen Abmessungen getestet

durch  nicht leicht feststellbare
Schwindspannungen und durch sicht-
bare Schwindrisse derart geschwiicht
werden, dass die Schubfestigkeit ganz
unerwartet iiberwunden wird.»

Und an anderer Stelle:

«Die Heterogenitit des Gefligeaufbau-
es an sich, die Klima- und Bodenver-
héaltnisse, die Fallzeit, die unvermeidli-
chen Wuchsfehler (Astknoten, Harz-
gallen, Drehwuchs), die Entfernung der
Jahresringe, die Hohe des Wassergehal-
tes, die Lagerung und Behandlung des
Holzes, beeinflussen dessen Festigkeits-
eigenschaft in hohem Masse. Das Holz
ist zufolge seines anatomischen Auf-
baues kein homogener, vielmehr ein
heterogener Kérper. Die Grenzwerte
der Festigkeiten von Holzkorpern dem
gleichen Bestande, ja dem gleichen
Stamme entnommen, schwanken in-
nerhalb weiter Grenzen.

Der angemessene Spielraum, innerhalb
welchem eine Holzgattung praktisch
als technisch gleichwertig eingeschitzt
werden kann, darf mit 20% Abwei-
chung vom Mittelwert angesetzt wer-
den. In dieser Erkenntnis sollen bei den
neuen Holznormen Abweichungen der
Festigkeitswerte des zur Verwendung
gelangenden Holzes von 20% fir eine
Erhohung oder Abminderung der zu-
ldssigen Spannung nicht bestimmend
sein. Erst nach Uber- oder Unterschrei-
tung von 20% des Festigkeitsnormen-
wertes wird das Holz als von besserer
oder schlechterer Qualitét als Normal-
qualitit angesehen, und dann hat eine
entsprechende Erhohung oder Ernie-
drigung der zuldssigen Spannungen zu
erfolgen. ..

Abgesehen von der Herkunft der Holz-
stimme, von der Fillzeit und den
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Wuchseigenschaften ist bei der Wahl
des Bauholzes in bezug auf seine Festig-
keitseigenschaften der Wassergehalt
und die Entfernung der Jahresringe
bzw. das Verhiltnis von Friih- zu Spét-
holz massgebend.»

Die Beobachtungsgabe und die aufs
Wesentliche gehenden Folgerungen
von Ros nétigen auch dem Leser von
heute einige Bewunderung ab. So er-
kannte Roszum Beispiel klar den quan-
titativen Einfluss der Strukturstorun-
gen sowie er auch - iiber die Jahrring-
breite hinausgehend - den Spdtholzan-
teil als festigkeitsrelevante Grosse dia-
gnostizierte. Auch die nicht niher spe-
zifizierten Streuungen liegen im Be-
reich der heute als iiblich geltenden
Masse, wenn man sie als Variations-
koeffizient interpretiert, ein statisti-
scher Parameter, der damals noch nicht
zum Instrumentarium des Materialpri-
fers gehorte. Sowohl bei den Untersu-
chungen von Ros§ wie auch in der er-
wihnten SIA-Norm fehlen jedoch Qua-
lititsumschreibungen bzw. -definitio-
nen des Holzes. Der Schritt zur Quanti-
fizierung von Holzkenngrdssen bzw.
deren Erfassung wurde von Ros noch
nicht vorgenommen.

Die 30er und 40er Jahre:
Grundlegende Erkenntnisse zur
Giiteerfassung und Sortierung
unter Beriicksichtigung von
Astigkeit und Dichte

Schaechterle berichtete (1929) iiber
Festigkeitsuntersuchungen, die von
0. Graf an Fichten- und Kiefernholz
durchgefiihrt worden waren. Hier wur-
den die Resultate nun das erste Mal auf-

geschliisselt in «starke Aste», «mittlere
Aste» und «keine oder nur kleine Aste»
(Bild 2). Allerdings wurde der Astein-
fluss nicht quantifiziert, und in den Er-
gebnissen wurde eingehend der Ein-
fluss von Holzfeuchte und Spitholzan-
teil, nicht aber jener der Aste disku-
tiert, obwohl er aus den Ergebnissen
deutlich hervorgeht. Graf selbst stellte
(1932) fest: «Der Einfluss von Asten
auf die Festigkeit wird hdufig unter-
schitzt». Er differenzierte dann zwi-
schen der Druck-, Biege- und Zugbean-
spruchung, wo der Asteinfluss in dieser
Reihenfolge von gering bis sehr gross
beurteilt wird. Graf schlug dann die
Schaffung von drei Gliteklassen vor: A,
B und C (wobei die unterste, A, als ge-
wohnliches Bauholz gelten sollte). Da-
bei sah er folgende zuldssige Astquo-
tienten (Verhéltnis von Astdurchmesser
zur Breite der Fliache) fiir Giiteklassen
A, B und C vor: Fir Kantendste ', %
und Y, flr iibrige Aste ', Vs und %. Im
weiteren sollten die absoluten Abmes-
sungen der Aste beschrinkt werden,
namlich auf 8§ cm, 6 cm und 4 ¢cm, und
die Summe der Astdurchmesser auf
einer Linge von 15 cm sollte nicht gros-
ser sein als %3, Y2 bzw. %.

In der gleichen Publikation finden sich
noch zwei Aufsitze von Mayer-Wegelin
und Brunn (1932) und Hempel (1932),
die beide die Dichte von Kiefernholz
verschiedener Provenienzen untersuch-
ten und hierbei einen massgeblichen
Einfluss der Dichte auf die Druckfestig-
keit feststellten.

Bei Gaber (1936) finden wir einen Ver-
such, die Strukturstérungen Waldkante
(Baumkante), Schrégfasrigkeit und
Astigkeit in rechnerische Modelle um-
zusetzen und zu quantifizieren. Bei der
Baumkante und den Asten rechnete er
mit einem verminderten Widerstands-
moment, wobei er die Aste als Locher
im Holz betrachtete. Beziiglich der
Schragfasrigkeit fand er einen Ansatz,
der spiter von Stiissi (1946) und Meier-
hofer(1977) wieder aufgenommen wur-
de. Seine Modellberechnungen besté-
tigte er mit Versuchen, bei denen er
eine Reihe von Astkonfigurationen be-
riicksichtigte. Die Verhiltnisse schie-
nen ithm jedoch sehr komplex: «Die
zahlreichen Versuche reichen zu einem
schltissigen Beweis doch noch nicht
aus, denn Holz ist bei jeder Priifung ein
launisches Material». Beziiglich Baum-
kante fordert Gaber vollkantige Quer-
schnitte (keine Baumkante) fir die Gi-
teklasse I, was auch heute noch bei der
Norm SIA 164 (1981) realisiert ist. Ga-
ber beleuchtete auch die unterschiedli-
chen Anforderungen der Anwendung
und der Handelsreglemente: «Die Klas-
seneinteilung muss ausschliesslich un-
ter dem Gesichtspunkt des Verwen-
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dungszwecks geschehen und kann des-
wegen wenig Riicksicht auf die bisheri-
gen Handelsgebrauche nehmen».

Kiefer Fichte

Stockende Zopfende Sockende Zopfende
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Es ist offensichtlich, dass in der Zeit vor e v . Sorke \ M i arke | Wil \od
: v s Aste ste Jeine (4 Iste feine Iste ste Jeime | Aste | Aste | Kleine
dem Zweiten Weltkrieg viele der heute - Tite i iste el

noch giiltigen Grundsdtze fiir die Erfas- 77e

sung der Holzcharakteristika entwik- e ==
kelt worden sind, vornehmlich im Hin-
blick auf Giiteerfassung, Giitesiche-
rung, Sortierung und Normierung. Ver-
schiedene Ideen wurden dabei aus den
Vereinigten Staaten {ibernommen, wo
die Holzbautdtigkeit sehr intensiv war
und bereits zu jenem Zeitpunkt eine
weitgehende Differenzierung und Auf-
teilung in verschiedene Sortierklassen
(«grades») mit Beriicksichtigung so-
wohl der Astgréssen als auch der Dich-
te des Holzes tiblich war (Abschitzen
der Dichte mittels Jahrringbreite). Be-
merkenswert sind die unterschiedli-
chen Sortierkriterien fiir Stiitzen und
Balken (Biegebalken), wo in den Berei-
chen geringer Beanspruchung, d.h. bei
den Balkenenden und in der neutralen
Zone, die zuldssigen Astabmessungen
wesentlich grosser sein konnten. Bei
Graf (1938) ist eine Reihe von Uberle-
gungen hierzu zu finden, die durch Ver-
suchsergebnisse erginzt wurden
(Druck-, Zug-, Biegeversuche), wobei
die Aste sowohl in bezug auf Grdsse wie
auch auf Lage als Versuchsparameter
aufgenommen wurden (Bild 3). Gegen-
iiber den zwanziger Jahren hatte sich
offensichtlich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass der Ast das massgebende fe-
stigkeitsmindernde  Strukturmerkmal
des (Bau-)Holzes ist, und es wurde ver-
sucht, dieses Phidnomen «in den Griff
zu bekommen».

Weitere Untersuchungen insbesondere
zum Einfluss von Baumkante und
Schwindrissen wurden von Graf (1941)
veroffentlicht. Der Einfluss der Baum-
kante erwies sich als untergeordnet,
wihrend die Biegeprifung mit mehr
oder weniger stark schwindrissigen Bal-
ken bei ca. der Hilfte der Proben zu
einem Schubversagen fiihrte. Die
Schwindrissigkeit sei deshalb insbeson-
dere bei Markquerschnitten zu beach-
ten.

Im gleichen Bericht geht Grafauch auf
die in der Zwischenzeit revidierte DIN
1052 und DIN 4074 (Sortierung) ein:
«...Dabei sind massgebend die Rohge-
wichte und die Jahrringbreite (nur fir
Giiteklasse [I], der Faserverlauf, die
Astigkeit, der Feuchtigkeitsgehalt, die
Massabweichungen, die Schnittklassen
und der sonstige Zustand des Holzes».

Dies war vor allem das Ergebnis von
Grafs fritheren Untersuchungen. Da-
mit hatte die DIN 4074 weitgehend jene
Form, die noch heute giiltig ist (eine
Revision ist zur Zeit in Vernehmlas-
sung) und wie sie etliche Jahre spiter
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Bild 2.  Biegefestigkeiten von Hélzern nach 11 Monaten Luftlagerung (nach Schaech-

terle [1929])

im grosseren Umfang von der Norm
SIA 163 (1953) ibernommen wurde.
Entgegen den Feststellungen von Mar-
chand (1982) beruhen die in den Nor-
men SIA 164 (1953 und 1981) angegebe-
nen Festigkeitswerte nicht auf der Pru-
fung von kleinen strukturstorungsfrei-
en Proben, sondern - ebenso wie die zu-
gehorigen  Qualitidtsumschreibungen
des Holzes (beziiglich Astigkeit,
Schrigfasrigkeit, Dichte etc.) - auf um-
fangreichen Untersuchungen, die im
wesentlichen vor dem Zweiten Welt-
krieg in Deutschland an Proben in Bau-
holzdimension durchgefithrt wurden.

Im iibrigen weist auch Graf, ebenso wie
schon Gaber (1936), in dieser Publika-
tion auf die Notwendigkeit einer effi-
zienten, verwendungsbezogenen Sortie-
rung hin:

«Schliesslich wird zu beachten sein,
dass die Ausnutzung der Holzer nur

dann mit dem moglichen und wiin-
schenswerten Grad zustande kommt,
wenn alle Beteiligten die vorhandenen
Erfahrungen voll beachten. Dazu ge-
hort die scharfe Sortierung der Holzer
und ihre entsprechende Verwendung.
Es ist nicht angéngig, das Holz nach
Gutdiinken zu sortieren; es miissen
technisch eindeutige, also zahlenméssig
fassbare Grenzen iberall gelten. Es
muss eine Ordnung walten, die der
gleich steht, die auf andern Gebieten
der Technik mit andern Stoffen schon
lange als selbstverstdndlich gilt, um so
mehr als das Holz volkswirtschaftlich
und technisch zu den wertvollsten Stof-
fen gehort.»

In diese Zeit, d.h. vor und wihrend des
Zweiten Weltkrieges, fallen auch erheb-
liche Forschungsanstrengungen, die
von Staudacheran der EMPA durchge-
fiihrt wurden, wobei er scheinbar von
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Bild 3.  Druckfestigkeit von Fichten- und Kiefernholz in Abhdngigkeit von der

Astgrésse (nach Graf [1938])
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Bild 4. Durchschnittlicher Einfluss des gréssten Astes auf die Biegefestigkeit von

Kiefernholzbohlen (nach Siimes [1944])

den deutschen Arbeiten nur zu einem
geringen Teil Kenntnis hatte. Stauda-
cher entwickelte und verdffentlichte
(1942) eine Methodik zur umfassenden
Ermittlung der Holzeigenschaften. Ob-
wohl die Astigkeit teilweise ausgemes-
sen wurde, beschrinkten sich die me-
chanischen Priifungen auf struktursto-
rungsfreies Holz. Das Ergebnis der aus-
gedehnten Arbeiten wurde schliesslich
durch Kiihne(1955) veroffentlicht.

Ahnlich wie in Mitteleuropa konzen-
trierten sich auch die skandinavischen
Forscher in dieser Periode auf die
grundlegende Beschreibung der wich-
tigsten festigkeitsbeeinflussenden Para-
meter. Sie versuchten dabei allerdings
schon relativ frith, durch Modellbe-
trachtungen und unter Einbezug stati-
scher Methoden zu allgemeingiiltigen
Aussagen zu kommen.

So betrachtete Ylinen (1942) die Dichte
des Holzes bzw. den Spétholzanteil und
die Dichteunterschiede zwischen Friih-
und Spiitholz als statisches Problem, in-
dem er nach einem eigens entwickelten
Ansatz eine Aufteilung in Friith- und
Spitholz vornahm und die beiden An-
teile mit verschiedenen Materialpara-
metern versah. Seine Modellrechnun-
gen fiir Festigkeit und Verformung
verglich er mit den Resultaten von Ver-
suchen an finnischem Kiefernholz.

Auch an finnischem Kiefernholz unter-
suchte Siimes (1944) den Einfluss ver-
schiedener Astkonfigurationen auf die
Biegefestigkeit. Gemdss den Resultaten
ist die Abhingigkeit der Festigkeit von
der Grosse des einzelnen Astes wesent-
lich klarer als die von der Grosse der
Astsumme (Bild 4).
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Entsprechend Gaber (1936) versuchte
auch Thunell (1942) verschiedene Ast-
konfigurationen statisch als Reduktion
von Widerstands- und Trigheitsmo-
ment zu modellieren und erzielte in
einigen Fillen eine relativ gute Uber-
einstimmung mit Versuchsresultaten.

Der gleiche Autor (Thunell [1951]) un-
tersuchte den Einfluss von Drehwiich-
sigkeit auf die Biegefestigkeit und -ver-
formung von ganzen Stdimmen. Im Ver-
gleich mit geradfasrigen Stimmen wa-
ren die Unterschiede gering, wobei zu
beachten ist, dass das beim Kantholz
kritische schrige Auslaufen der Fasern
beim Rundholz nicht auftritt.

Die 50er und 60er Jahre:
geprdgt vom Einsatz statistischer
Methoden und der Entwicklung
maschineller Sortiermaschinen

Neue Moglichkeiten fiir die Holzfor-
schung entstanden - wie fiir viele ande-
re Disziplinen auch - aus der Entwick-
lung und Verfeinerung von mathema-
tisch-statistischen Methoden, mit wel-
chen die stark streuenden Eigenschafts-
werte beschrieben und miteinander in
Beziehung gebracht werden konnten.

So bedienten sich Kloot und Schuster
(1958) der Regressionsgeraden und Ver-
trauensbereiche, um die ausgeprigte
Abhingigkeit zwischen der Schrigfas-
rigkeit und der Biegefestigkeit bzw.
-verformung von (Eukalyptus-)Kant-
holzern darzustellen und sicherten da-
mit Normenwerte ab. Einen weiteren
Entwicklungssprung bedeutete die Ein-
fithrung der elektronischen Datenverar-

beitung, die es ermdglichte, grosse Da-
tenmengen zu erfassen und auszuwer-
ten. In dieser Periode, insbesondere
nach 1960, kamen die ersten Holzsor-
tiermaschinen auf den Markt. Fiir ihren
sinnvollen Einsatz waren umfangreiche
statistische Untersuchungen notwen-
dig, wie sie - zusammen mit einer aus-
flihrlichen Literaturiibersicht - durch
Govers(1968) vorgestellt wurden.

Diese Untersuchungen betreffen im all-
gemeinen die Ermittlung eines Elastizi-
tidtsmoduls (eine durch Sortiermaschi-
nen messbare Grosse), der zu einer pra-
xisrelevanten Festigkeitsgrosse, meist
der Biegefestigkeit, aber auch der Zug-
und Druckfestigkeit, in Bezug gesetzt
wurde (Bild 5). Dabei kommt der opti-
malen Messung des E-Moduls eine be-
sondere Bedeutung zu (statisch, dyna-
misch, flach, hochkant, gebogen, ge-
driickt etc.). Aus der grossen Vielzahl
von entsprechenden Untersuchungen
sei lediglich auf diejenigen von Curry
und Tory (1976), Curry und Fewell
(1977), Orosz (1977) sowie Heimeshoff
und Glos (1980), Glos(1983) und Tebbe
(1987) hingewiesen. Im einzelnen wer-
den die verschiedenen physikalischen
und apparativen Sortierungsmaoglich-
keiten und -hilfen im Teil IV dieser Ar-
tikelserie vorgestellt und bewertet.

Neben dem Trend, die Vielfalt und
grosse Bandbreite der Erscheinungen
und Messwerte statistisch zu bewilti-
gen, verstirkte sich in den 60er Jahren
die Tendenz, durch umfangreiche und
detaillierte Untersuchungen das hetero-
gene Holz in seinen vielen Erschei-
nungsformen beschreibend zu erfassen
und modellmissig zu charakterisieren.

So befasste sich Zehrt (1962) mit den
Grossen, die die Zugfestigkeit beein-
flussen, vor allem mit der Schrigfasrig-
keit. Er analysierte Zugbriiche und
wandte eine von Norris (1955) entwik-
kelte Interaktionsformel auf Zug-
Querzug- und Scherfestigkeit an. Er
stellte fest, dass bei Beanspruchung
schrig zur Faser die Scherfestigkeit in
einem weiten Bereich die kritische
Grosse ist, und erzielte in verschiede-
nen  Versuchsserien  befriedigende
Ubereinstimmung von modellmissig
prognostiziertem Verhalten und Ver-
suchsresultaten.

Die 70er Jahre:
«Engineering-approach» und
probabilistische
Bemessungsmethoden

Mit den Arbeiten von Madsen in Van-
couver in den frihen siebziger Jahren
begann ein neues Kapitel in der Holz-
forschung. Diese Epoche kann verein-
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fachend charakterisiert werden durch
eine absolute Dominanz des «enginee-
ring-approach», d.h. des direkt-linea-
ren, ingenieurméssigen Denkens zum
Erreichen eines Ziels, aber auch durch
ein Denken in grosseren Zusammen-
hingen (z.B. Untersuchung der ver-
schiedenen Phinomene bei Holz in ih-
rer Zusammenwirkung, z.B. Holzquali-
tiat, Holzfeuchte, Belastungsdauer und
-niveau). Einen wichtigen Eckpfeiler
bilden dabei die neuen probabilisti-
schen, die Wahrscheinlichkeit von
Ereignissen beriicksichtigenden Be-
trachtungsweisen, die - ausgehend vom
Flugzeugbau - auch fiir die Sicherheit
von Bauwerken eine wesentliche Rolle
zu spielen begannen.

Fir die wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Betrachtungen erwies sich die
statistische Modellierung der streuen-
den Holz-Eigenschaftswerte als geeig-
netes Werkzeug. Fiir die bendtigten
grossen Stichproben waren jedoch um-
fangreiche Versuchsserien erforderlich,
die nur dort durchgefiihrt werden
konnten, wo sich entsprechende For-
schungskapazitdten mit den Interessen
von Grossindustrien und ganzer Wirt-
schaftszweige zusammenfanden. Dies
war beispielsweise in British Columbia
der Fall.

Stellvertretend fiir eine ganze Reihe
weiterer Arbeiten sei hier auf die fri-
hen Untersuchungen von Madsen
(1973 und 1975) verwiesen. Fiir all die-
se Untersuchungen ist die Tatsache
kennzeichnend, dass meist mit vorgege-
benen Sortierungen gearbeitet wurde.
Im Gegensatz zu fritheren Perioden tra-
ten die Bemiihungen, die Sortierung zu
verbessern oder eine geeignete Sortie-
rung zu finden, in den Hintergrund.
Ziel war nun, innerhalb einer Sortie-
rung die ingenieurmdssig relevanten
Eigenschaften mit einer Genauigkeit zu
erfassen, wie sie durch vorwiegend sta-
tistische Gesetzmaéssigkeiten als not-
wendig erachtet wurden. Dazu gehorte
auch ein spezielles Interesse am unter-
sten Bereich von Festigkeits/Héufig-
keitsverteilungen, der fiir die Versa-
genswahrscheinlichkeit von mecha-
nisch beanspruchten Konstruktionen
von besonderer Wichtigkeit ist. In der
Zwischenzeit ist der untere 5%-Aus-
schlusswert - besser bekannt als
5%-Fraktile - zur Konvention gewor-
den.

Neben diesen weitreichenden Entwick-
lungen wurden auch weiterhin eher
konventionell konzipierte Forschungs-
projekte durchgefiithrt, mit dem Ziel,
verschiedene Holzcharakteristika und
-cigenschaften miteinander in Bezug zu
setzen. So berichtete Kucera (1970 und
1973) von Untersuchungen der Knick-
und vor allem der Biegefestigkeit im
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Bild 5. Zugfestigkeit von Fichtenlamellen in Abh&ngigkeit vom Biegeelastizitéits-

modul (nach Heimeshoff und Glos [1980])

Zusammenhang mit verschiedenen
Einflussfaktoren: Astigkeit, Schwind-
risse, Drehwuchs, Reaktionsholz, Holz-
verfarbungen und Faserabweichungen.
Kucera berechnete fiir seine Versuchs-
korper Astkoeffizienten geméss British
Standard BS 940 (1941) und erzielte mit
diesen geradezu sensationell anmuten-
de Korrelationskoeffizienten r von 0,76
bis 0,97 in bezug auf Festigkeitswerte.
Es ist allerdings anzunehmen (was aus
dem Untersuchungsbericht nicht her-
vorgeht), dass die Korrelationsrech-
nung mit Mittelwerten von Versuchs-
gruppen durchgefiihrt wurde.

Tatsache ist, dass die entsprechenden
Korrelationskoeffizienten tiblicherwei-
se wesentlich tiefer liegen. Schon die
Korrelationskoeffizienten von maxi-
mal 0,8, die Thunell (1979) aufzeigte,
waren liberdurchschnittlich hoch. Die
Dichte wurde hier allerdings separat er-
fasst. Thunell untersuchte und verglich
vier verschiedene Astparameter unter-
einander und ihre Korrelation mit dem
Biegeelastizitdtsmodul (bzw. der Priif-
grosse einer Sortiermaschine) und den
Biegefestigkeiten. Von diesen Astpara-
metern entsprachen zwei der British
Standard BS 4978 (1973), niamlich die
Astflichenverhiltnisse KAR (liber dem
gesamten Querschnitt) und KAM (im
Randbereich). Ein Astparameter K ent-
sprach mehr oder weniger dem in der
Norm SIA 164 (1981) verwendeten Ast-
verhiltnis g, und ein letzter Parameter
war auf der Asterfassung gemiss K auf-
gebaut, beriicksichtigte jedoch simtli-
che vier Oberflichen eines Balkens. Be-
merkenswert schlecht waren die Korre-
lationen zwischen den verschiedenen
Astparametern. Zwischen r = 0,48 und

0,96 traten fast alle Werte auf. Zusam-
men mit den unbefriedigenden Korre-
lationen zwischen den Astparametern
und der Biegefestigkeit ist dies ein si-
cherer Hinweis, dass sdmtliche geteste-
ten Astparameter die Verhiltnisse zu-
wenig zutreffend erfassten.

Nicht zu vergessen sind im iibrigen alle
jene Untersuchungen, die, ausgehend
von forstlichen Fragestellungen, die Ab-
klirung der Holzqualitdt bzw. der tech-
nischen Verwertbarkeit zum Thema ha-
ben. Stellvertretend fiir viele andere sei
hier Brunner (1981) erwihnt, der sich
mit der Astigkeit, dem Jahrringbau und
den Harztaschen von schweizerischem
Bergholz befasste.

Zu den neueren Untersuchungsmetho-
dern der Materialpriifung gehért die
Bruchmechanik, die nach ersten Ansét-
zen in den zwanziger, dann vor allem
auch in den fiinfziger und sechziger
Jahren entwickelt worden war und
einen grossen Aufschwung erlebte. Na-
heliegenderweise wurden bruchmecha-
nische Untersuchungen auch bei Holz
durchgefiihrt, z.B. durch Boatright und
Garrett (1979), nicht zuletzt, um die
schwiichende Wirkung von Asten im
Holz modellmadssig zu erfassen.

Die Niitzlichkeit dieser Methoden
scheint zunichst eher im Modellhaften
zu liegen - z.B. als Teil von Schadens-
modellen - als im Bereich von konkre-
ten Situationen, da sich die heterogenen
Verhiltnisse im Holz nur unzureichend
erfassen lassen.

In dieser Zeit hatten sich die Biegema-
schinen als Sortiergerite vielerorts eta-
bliert; ihre Moglichkeiten, aber auch
ihre Beschrinkungen, sowohl was die
Dimensionen als auch was die Ge-
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nauigkeit betrifft, waren bekannt. Neue
Generationen von Sortiermaschinen
mit anderen Priifkriterien lagen auf
dem Reissbrett oder als Prototypen vor.

IThre Entwicklung zur Praxisreife er-
wies sich jedoch als langwierig. In vie-
len Regionen und Bereichen war die vi-
suelle Sortierung jedoch nach wie vor
die giingigste Sortiermethode, sei es aus
Griinden der technischen Moglichkei-
ten oder der Tradition. Die Suche nach
einer optimalen Erfassung des Astein-
flusses auf die Festigkeit blieb deshalb
weiterhin Gegenstand von Forschung
und Entwicklung, wobei die visuelle

178

Sortierung besonders niitzlich in Kom-
bination mit der maschinellen erschien.
Wiihrend die Verhiltnisse in Zentraleu-
ropa sich durch eine gewisse Stagnation
auszeichnen, waren andere Linder auf-
grund der Wirtschafts- und Marktsitua-
tion (vor allem auch im internationalen
Handel) zu rascher Anpassung ihrer
Sortimente gezwungen. In andern Lin-
dern wieder kamen rasch wachsende
Plantagenhdlzer (z.B. Pinus radiata) in
Hiebsreife und mussten qualitiatsmaéssig
erfasst und normiert werden.

Als Beispiele von Untersuchungen aus
dieser Epoche kénnen genannt werden:

Vinopal et al. (1978), Takashi (1980),
Vinopal (1980) und Madsen (1980).

In den beiden Arbeiten von Vinopal
wird eine breitangelegte Untersuchung
zur Ermittlung der Eigenschaften von
siidafrikanischem Plantagenholz sowie
zur Optimierung der Sortimente darge-
stellt. Bemerkenswert ist der Umfang
der erfassten Daten, nicht nur in der
Anzahl der Priiflinge, sondern auch in
den festgehaltenen Detailinformatio-
nen wie Lage und Grosse der einzelnen
Aste. Die Ergebnisse der Untersuchung
unterstreichen einmal mehr die Bedeu-
tung von Dichte (E-Modul) und Astig-
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keit fiir die Festigkeitseigenschaften.
Zur Beschreibung des in die Rechnung
eingehenden Astparameters wurde das
Verhiltnis zwischen der Summe der
Durchmesser aller Aste (innerhalb
einer Lidnge von 150 mm) und dem
Umfang des Tragquerschnitts verwen-
det. Die Korrelation zwischen den Fe-
stigkeitswerten und den Astquotienten
ist gering (zwischen 0,3 und 0,5).

Madsen (1980) untersuchte die Effi-
zienz verschiedener Sortiermethoden,
wobei die Dichte und die Astigkeit als
bestimmende Parameter erfasst und
ausgewertet werden. Die maschinelle
Sortierung erwies sich als die genaueste,
d.h. der E-Modul war den andern Be-
stimmungsparametern iberlegen. Bei
den beiden visuellen Sortiermethoden
waren die skandinavischen «T-virke»-
Regeln, die den SIA-Bestimmungen
dhnlich sind, der KAR-Methode deut-
lich tiberlegen, die bekanntlich mit den
Astprojektionen im Querschnitt arbei-
tet. Zusitzliche Dichtebestimmungen -
durch Jahrringbreiten- oder Pilodyn-
Messung - brachten eine erhebliche
Verbesserung der Sortierschirfe.

Schlussbemerkungen

Zweck dieser historischen Ubersicht
anhand von ausgewéhlten Literaturstel-
len ist es, die Erfassung von Holzcha-
rakteristika in der Forschung aufzuzei-
gen.

Die Resultate der zahlreichen und um-
fangreichen Forschungen belegen, dass
die Astigkeit, die Dichte und der Elasti-
zititsmodul die weitaus wichtigsten
Holzcharakteristika darstellen, wenn es
um das Tragverhalten und insbesonde-
re um die Tragfahigkeit des Holzes
geht. Bei der Ermittlung von Dichte
und E-Modul stehen vor allem die Ge-
nauigkeit der Messmethoden und die
wirtschaftliche Optimierung im Vor-
dergrund, wiahrend bei der Astigkeit so-
wohl fiir das Erfassen als auch fiir das
Umsetzen in einen quantitativen Ein-
fluss auf das Tragverhalten trotz ver-
schiedener Ansitze derzeit noch Losun-
gen fehlen, die von der Einfachheit der
Anwendung und der Prazision der Aus-
sage als befriedigend bezeichnet wer-
den kdnnen.

Nur gestreift wurde in der vorliegenden
Ubersicht, wie der Zusammenhang zwi-
schen Holzcharakteristika und Holzei-
genschaften in der Normung erfasst
worden ist. Es ist interessant festzustel-
len, dass sich nur ein bemerkenswert
geringer Teil der zitierten Literaturstel-
len mit der Umsetzung der Resultate in
die Praxis befasst.

Offensichtlich wirft die normmaéssige
Umsetzung der Forschungsresultate
zahlreiche Probleme auf, die auf einer
ganz anderen Ebene liegen. So kann
sich beispielsweise die Notwendigkeit
ergeben, die festigkeitsbezogene Holz-
qualitdt mit dsthetischen Wiinschen
oder handwerklich-ausfiihrungstechni-
schen Anforderungen zu kombinieren.

Centro di servizi di pronto intervento
alla Peschiera, Locarno

Il Comune di Locarno ha bandito un concor-
so di progetto per la costruzione di un centro
di servizi di pronto intervento alla Peschiera,
Locarno.

[I Comune intende realizzare sul terreno di
sua proprieta alla Peschiera una costruzione
che raggruppi tutti i servizi di pronto inter-
vento

della polizia comunale,
del corpo pompieri,

- del consorzio autolettiga e
- della protezione civile.

Erano parimenti da progettare gli spazi ester-
ni e il sistema viario all'interno di questo
terreno compresi gli accessi ai vari stabili e i
posleggi.

Il concorso era aperto ai professionisti del
ramo che al momento dell'iscrizione (15 gen-
naio 1988) soddisfino i requisiti seguenti:

- iscrizione all’albo degli architetti OTIA
(Ordine Ingegneri e Architetti del Canto-
ne Ticino) o in possesso di un titolo acca-
demico di architetto rilasciato prima del
1.1.1986,

- domicilio fiscale nel Cantone Ticino alme-
no dal 1 gennaio 1987,

- sede dell’ufficio nel Cantone Ticino alme-
no dal 1 gennaio 1987.

Entro la data del 6 maggio 1988 sono stati
consegnati 22 progetti. La giuria ha ritenuto
di escludere dall premiazione cinque proget-
ti che presentano divergenze essenziali. Ri-
sultato:

1° premio (20000 fr.) Livio Vacchini, Locar-
no

2° premio (14000 fr.): Michele Arnaboldi,
Raffaele Cavadini

Zahlreiche Sortierbestimmungen der
STA-Norm 163 (1953) und 164 (1981)
sind durch solche kombinierte Anfor-
derungen bedingt, indem sie Verfir-
bungen (Blédue, Rotstreifigkeit), Verfor-
mungen (Kriimmungen, Verwdlbun-
gen und Verwindungen), Reaktions-
holz (das mehr die Formstabilitit als
die Festigkeit beeintrdchtigt) und die
Baumkanten (die ebenfalls mehr eine
Beeintrachtigung der Geometrie als der
Festigkeit bedeuten) als Sortierkrite-
rien miterfassen. Obwohl als Festig-
keitssortierung bezeichnet, erhebt die
Sortierung nach SIA 164 (1981), Kap.
4.2, ausdriicklich nicht den Anspruch,
nur festigkeitsbezogene Parameter zu
erfassen. Auch die 1981 neu eingefiihr-
te SIA-Erscheinungssortierung bezieht
sich lediglich auf Holz mit «vorwie-
gend» nichttragender Funktion und hat
damit nicht den Charakter der Aus-
schliesslichkeit. Heute gehen die Be-
strebungen in Mitteleuropa eher in
Richtung einer konsequenteren Tren-
nung von «Tragfunktion» und «nicht
tragender Funktion» bei der Sortierung
von Bauholz. Es wird interessant sein,
in den ndchsten Jahren zu beobachten,
wie dies (zusammen mit dem derzeiti-
gen Trend zur Internationalisierung
der Produktequalititen) den Handel
mit Bauholz sowie die Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit von Holzkonstruk-
tionen beeinflusst.

Adresse der Verfasser: U. Meierhofer, K.
Richter, Abt. Holz der EMPA, 8600 Diiben-
dorf.

3°premio (13 000 fr.): Paolo Kihr, Minusio
4° premio (10000 fr.): Giorgio Ambrosetti,
Bellinzona, Flavio Mozzetti, Gordola

5¢ premio (8000 fr.): Max Kollbrunner, Bris-
sago

6° premio (6000 fr.): Claudio Negrini, Luga-
no

7° premio (4000 fr.): Magnoni e Re¢, Arbedo
1° acquisto (5000 fr.): Giogio Tognola, Lo-
carno, Michele Tognola, Locarno

2° acquisto (3000 fr.): Franco Moro, Locar-
no, Paolo Moro, Locarno

3%acquisto (2000 fr.): Vittorio Pedrocchi, Lo-
carno

La giuria, all'unanimita ha raccomandato al-
I'autorita comunale di intraprendere, sulla
base delle indicazioni emerse dal concorso,
le trattative necessarie affinché le idee pro-
gettuali del 1° premio trovino presto attua-
zione. La giuria ¢ cosi composta: On. avv.
Diego Scacchi, sindaco; On. arch. Claudio
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