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Entwicklung des ingenieurmaéssigen
Holzbaus seit Grubenmann

Teil II: 20. Jahrhundert und kiinftige Moglichkeiten

Von Ernst Gehri, Ziirich

Ein entscheidender Schritt gelang mit der Einfiihrung von Brettschichtholz, wodurch mate-
rialtechnische Unsicherheiten wesentlich eingeschrinkt werden konnten. Neue Verbin-
dungstechniken mit Vorbohrung des Holzes und Beizug von Stahlteilen ermdglichten lei-
stungsfihigere Anschliisse sowie den Einsatz von Harthélzern. Entwicklungen bei Baumate-
rial und Tragsystem sind im Gang, entscheidend ist aber der Wille zur Zusammenarbeit der

Beteiligten aus Entwurf und Ausfiihrung.

Brettschichtholz als neuer
Baustoff

Die Hetzersche «Erfindung»

Im Jahre 1906 hat Otto Hetzer aus Wei-
mar im Kaiserlichen Patentamt zu Ber-
lin ein Patent, auf welches heute die
Brettschichtbauweise  zuriickgefiihrt
wird, angemeldet [11]. Sein Patentan-
spruch lautete:

«Gebogener Holz-Bauteil fiir vereinigte
Dach-Pfosten und -Sparren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei oder mehrere in ge-
wiinschter Form gebogene Langholzstdbe
durch Zwischenfiigung eines in Feuchtigkeit
nicht 16slichen Bindemittels unter Druck zu-
sammengefiigt sind.»

Erlduternd” hieran war noch folgende
Zeichnung beigefiigt (Bild 12).- Mehr-
mals habe ich die kurze Patentschrift
durchgelesen und mich gefragt: Ist das
wirklich alles?

Die Verleimung stellte - wie bereits
dargelegt - keine Neuheit mehr dar.
Die verleimten Bogen von Wiebeking
und von Valentine mochten in Verges-
senheit geraten sein, aber die mit Ka-
sein verleimten Bogenbinder in Eng-
land (Bild 13) konnten nicht unerkannt
bleiben. Deshalb musste sich Hetzerauf
die Patentierung eines sekundiren Bau-
teils beschréanken, d.h. auf einen gebo-
genen Bauteil, der zugleich die Funk-
tion eines Pfostens und eines Sparrens
besitzt. Bild 14 stellt eine dem Hetzer-
schen Patentanspruch entsprechende
Ausfiihrung dar. Es stellt das Apparate-
haus der Konservenfabrik Lenzburg
dar, das 1916 gebaut wurde. Das Hetzer-
Pfosten-Sparren-Dach liberspannt stiit-
zenfrei 13,5 m.

Der Vollstandigkeit halber sei hier
noch aus Wiebeking[5] zitiert:

«Solche Verbindungen der kleinen Bretter
zu einem ganzen Baustiicke, deren Stossfu-
gen abwechseln miissen, kann ich nicht ge-
nug beym Bau der Bogenbriicken und bey
Treppen, kurz, lberall, wo man stark ge-
kriimmte Bauhdlzer nothig hat, empfehlen.
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Die einzelnen Bretter lassen sich ndmlich
nach der Lehre, selbst in Windungen kriim-
men; folglich ist eine Zusammensetzung da-
von zu Bogenbriicken und Treppentrigern
sehr geschickt.»

Man kann daraus ersehen, dass durch
die Arbeiten und durch die Veroffentli-
chung von Wiebeking (1809, d.h. rund
100 Jahre frither!) der Patentanspruch
von Hetzer hinféllig wurde.

Die Verleimungstechnik

Entscheidend fiir den Einsatz des Brett-
schichtholzes war - und ist auch noch
heute - die Beherrschung der Verlei-
mungstechnik. Hiezu gehdren nebst der
Vorbereitung des Holzes (Schnitt, Holz-
auswahl, Oberflaichenzustand, Trock-
nung) und der Aufbereitung des Leimes
auch die fachgemisse Ausfiihrung
(Auftragsmenge, Pressdruck und Press-
dauer).

Das maschinelle Planhobeln von Bret-
tern war bereits seit 1776 moglich.
Auch waren geeignete Lagerungsarten
fiir die Lufttrocknung bekannt. Zudem
verfligten die Handwerker iiber die er-
forderlichen Kenntnisse fiir die geeig-
nete Auswahl des Holzes.

Die wichtigste Komponente stellt si-
cherlich die Aufbereitung des Leimes
dar. Aus der Patentschrift von Hetzer
geht nur hervor, dass «ein in Feuchtig-
keit nicht losliches Bindemittel» ver-
wendet wurde. Gemaéss Bdhm [12] er-
zielte Hetzer eine innige Verbindung
der Holzer «durch einen von ihm er-
fundenen, seiner Natur nach dem Kise-
leim wohl verwandten Klebstoff und
sehr starkes Zusammenpressen der da-
mit verkitteten Holzstiicke».

Kaseinleime waren wohlbekannt. Bei
der in Bild 13 dargestellten Tragkon-
struktion, fast 50 Jahre vor der Patent-
anmeldung durch Hetzer, war bereits
ein Kaseinleim verwendet worden.

Wiebeking verwendete fiir die Verlei-
mung der Bogen fiir die Briicke bei Al-
tenmarkt im Jahre 1809 folgendes Ver-
fahren [5]:

)
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Bild 12. Skizze zu der Patentschrift Nr. 197773
von Otto Hetzer in Weimar

«Diese Bretter werden ndmlich mittelst
Kohlfeuer erwarmet, dann wird die Oberfli-
che des untern und die untere Fldche des
darauf zu liegen kommenden Brettes mit
Tischlerleim diinn bestrichen; und so wird
das untere Brett, oder die unteren Bretter,
und das obere Brett mit Zwingen dergestalt
zusammengepresst, dass alle Bretter nur
einen Holzkdrper bilden.»

Emy [13] erwdhnt bei der Besprechung
der Briicke bei Altenmarkt als besseren
Schutz des Leimes vor Luftfeuchtigkeit,
es

«wire vorzuziehen, anstatt des Leimes einen
fetten, steinigen, wasserdichten Mastix, wie
etwa den von HILL, anzuwenden, welcher
dem Holze so anklebt, dass Holzer, welche
durch denselben verbunden sind, nur durch
Abspringen getrennt werden kénnen».

Bei der Diskussion der 1847 von Valen-
tine entworfenen Eisenbahnbriicke
iiber den Wissey-Fluss mit geleimten
Holzboden (vgl. Booth[6]) macht James
interessante Angaben iiber den 1842 be-
reits bekannten «Jeffery’s marine
glue», einer Mischung aus Gummi und
Schellack in einem iiblichen Ldsungs-
mittel wie «Naphtha».

Hier ist auch auf Remington hinzuwei-
sen, der 1847 ein hélzernes Hangeband
baute, wobei er die Holzlamellen durch
geleimte Schiéftungen zugfest zusam-
menfiigte. Bild 15 zeigt einen derarti-
gen Stoss.

Bild 15.  Geleimte Schdftung gemdss Remington;
Bild aus Culmann [3] entnommen

geleimter Schaftstoss

zusatzliche geleimte Verlaschung
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Bild 13.  Bogenbinder
Edward College in Southampton, errichtet um 1860 (Foto: Arbeitsgemeinschaft
Holz, Diisseldorf)

Bl

Die wichtigsten Elemente der Verleim-
technik waren vor dem Zeitpunkt der
Patentanmeldung von Hetzer bekannt,
ja es bestanden bereits entsprechend
ausgefiihrte Tragkonstruktionen. Wor-
in liegt denn die Leistung von Hetzer
flr die Leimbauweise?

Zusammenwirken von Idee - Entwurf -
Ausfiihrung

Dass der Leimbauweise durch das Pa-
tent von Hetzer ein entscheidender
Durchbruch gelang, ist nicht mehr al-
lein das Verdienst Hetzers. Wir haben
dies dem Zusammenwirken von Idee
(Hetzer), vom optimalen Entwurf und
der Bemessung (Chopard) sowie von
handwerklich sorgfiltiger Ausfiihrung
durch die Mitgliedsfirmen  der
Schweizerischen Aktiengesellschaft fiir
die Hetzerschen Holzbauweisen zu ver-
danken. Innerhalb von knapp 10 Jah-
ren wurden in der Schweiz iiber 200
Bauten mit Brettschichtholz erstellt.
Bild 16 zeigt die SBB-Werkstétte in Bel-
linzona.

Diese rasante Entwicklung wurde in
den 20er Jahren unterbrochen. Nebst
wirtschaftlichen Griinden war hiefiir
auch das Auseinanderleben der Partner
mitverantwortlich. Gewisse Fehlan-
wendungen im Aussenbereich mogen
das ihre beigetragen haben.

Ein weiteres - noch heute aktuelles -
Problem tauchte bereits damals auf: die
Frage nach der Giite der Verleimung
und nach den Mdoglichkeiten zu deren
Uberpriifung. Inwieweit von der Kon-
kurrenz inspiriert, bleibe offen, aber in-
teressant sind die aus Seitz [14] zitierten
Feststellungen dennoch:

«Mehr als bei allen anderen Methoden spielt
beim Verleimen die Giite der Verarbeitung
und des Leims eine Rolle. Dazu kommt, dass
Fehler in der Herstellung einer verleimten
Konstruktion viel schwerer feststellbar sind
als bei anderen Holzkonstruktionen, die
grosstenteils ein Auseinandernehmen und

eine eingehende Besichtigung der Einzelteile
erlauben. Stellen sich Fehler in der Verlei-
mung heraus, so sind diese nur schwer und
wenig sicher zu beheben. Wird die Giite der
Verleimung durch Festigkeitsproben unter-
sucht, so befindet man sich bis unmittelbar
vor Eintreten des Bruchs im Unklaren tiber
die Tragfihigkeit der Verbindung, da natur-
gemiss die Zerstorung sehr plotzlich eintritt.

Geleimte Konstruktionen sollten deshalb
nur dann angewendet werden, wenn eine un-
mittelbare Durchfeuchtung nicht zu be-
fiirchten ist, und die Ausfiihrung mit erfah-
renem Personal in hierzu eingerichteten Be-
trieben unter dauernder sachverstdndiger
Aufsicht vorgenommen wird. Weiter sollte
immer beachtet werden, dass das zusammen-
zufiigende Material durchweg gleichméssig
trocken ist, und dass immer nur Langholz
mit parallelen Fasern verleimt wird.»

Die Kunstharzverleimung

Der Aufschwung des Brettschichthol-
zes nach dem Zweiten Weltkrieg wird
hiufig mit dem Aufkommen der
Kunstharzleime, insbesondere der
Harnstoff- und der Resorcinharzleime,

[

Bild 16. SBB-Lokomotivremise Bellinzona, erstellt 1919 durch B. Zillig Séhne, Stiitzweite 24 m

begriindet. Dies ist nur bedingt richtig,
insbesondere wenn man bedenkt, dass
in den USA noch lange und heute im-
mer noch mit Kasein geleimt wird,
wéhrend Leime auf Harnstoffbasis hie-
fiir iberhaupt nicht zugelassen sind.

Entscheidend fiir die grosse Verbrei-
tung der Kunstharzverleimung ist ne-
ben der besseren Feuchtebestdndigkeit
bzw. Wasserfestigkeit die Mdoglichkeit,
den Aushdrtungsvorgang in weiten
Grenzen zu steuern. Dadurch kdnnen
optimale Verarbeitungsablaufe erreicht
werden.

Fiir die Leistungsfdhigkeit des kunst-
harzverleimten Brettschichtholzes
sprechen verschiedene in den letzten 20
Jahren in der Schweiz erstellte Holz-
bauten [31]. Markantes Zeichen bildet
die 1971 erstellte Dachkonstruktion fiir
die Eishalle Bern mit Spannweiten von
76 bis 86 m. Auch hier wirkte sich die
Zusammenarbeit von Entwurf und Ver-
leimtechnik positiv fiir den Holzbau
aus.

=
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Bild 17 (oben). Histogramm der Bruchfestigkeiten

an Biegetrdgern bei Zulassungspriifungen

Bild 18 (rechts). Versuchswerte nach [16] im Ver-
gleich zu Werten aus Zulassungspriifungen

Baustoff mit gesicherten mechanischen
Eigenschaften

Qualitativ gutes Kantholz grosserer und
mittlerer Abmessungen wird immer ra-
rer. Deshalb miissen wir uns rechtzeitig
auf Brettschichtholz einstellen. Der
Zimmermann muss lernen, mit diesem
Baustoff zu arbeiten, so wie der Schlos-
ser auch gelernt hat, dass es zweckmas-
siger ist, das Winkelprofil zu kaufen als
selber herzustellen. Sicher bedarf es
einer Umstellung, wobei der simple Er-
satz des Kantholzes durch einen ver-
leimten Querschnitt kaum in Frage
kommt, d.h. auch die konstruktive
Durchbildung muss neu liberdacht wer-
den.

Standen frither die Moglichkeiten der
Formgebung beim Brettschichtholz im

Bild 19. Histogramme fiir die Zugfestigkeit keil-
gezinkter Lamellen gemdss Larsen [19] und Heimes-
hoff/Glos [20]
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Vordergrund, so hat heute die durch
Lamellierung erreichbare Homogeni-
sierung ebensolche Bedeutung. Wir be-
notigen einen Baustoff mit gleichmaés-
sig guten, aber vor allem mit gesicher-
ten Eigenschaften.

Die durch die Kunstharzleime und ins-
besondere durch die neu auf den Markt
dringenden Polyurethan- und Isocya-
nat-Leime bewirkten Erleichterungen
im Herstellungsablauf, sowie neue
automatisierte  Verarbeitungsanlagen
verleiteten vermehrt zum Einstieg in
den Klub der Leimbauer. Fehlendes
«Know-how» macht sich unliebsam be-
merkbar. Der Qualitdtssicherung und
der iberpriifbaren Gewihrleistung
eines Qualitdtsstandards kommt des-
halb heute grosste Bedeutung zu, wobei
grosseres Gewicht einer sinnvollen be-
trieblichen Eigenkontrolle als einer
staatlichen Uberwachung beigemessen
wird.

In der BRD ist die Herstellung von
Brettschichtholz nur iiber eine behdrd-
liche Zulassung mit festgelegten Kon-
trollverpflichtungen mdglich. Dennoch
sind auch dort grossere Qualitdtsunter-
schiede feststellbar, die nicht allein
durch die unterschiedliche Rohstoffba-
sis begriindet werden konnen.

Interessant sind in diesem Zusammen-
hang die beiden vom Otto-Graf-Institut
in Stuttgart veroffentlichten Daten. In
[15] gibt Kolb die Versuchsergebnisse
im Zusammenhang mit Zulassungsprii-
fungen wieder (Bild 17). Auch wenn
man berticksichtigt, dass im massge-
benden hochst beanspruchten Bereich
jeweils keine Keilzinkungen vorlagen,
liegen die festgestellten Bruchwerte re-
lativ hoch, so dass hier eine hohere
Sorgfalt (hier beziiglich der Holzsortie-
rung der dusseren gezogenen Lamellen)
vermutet werden muss.

Vergleicht man diese Bruchwerte mit
denjenigen an grdsseren Trdgern (Brii-
che meist ausgehend von Keilzinken-

stossen), so erhilt man gemaéss Bild 18
tiefere Bruchwerte. Tragt man noch die
Werte von «Hetzer» ein (1919 an der
EMPA durchgefiithrte Versuche), so
stellt man hier keine wesentlichen Un-
terschiede fest, was nicht erstaunlich
ist, da auch die Versuchstriger von Het-
zer keine Lamellenstosse aufwiesen.
Massgebend war hier somit nicht die
Verleimung, sondern die Holzauswahl!

Offen bleibt somit immer noch die Fra-
ge, wie eine zuverldssige, aber zugleich
einfache und wenig kostenintensive
Qualitdtssicherung durchzufiihren ist.
Der Lamelliereffekt wirkt sich positiv
aus, darf aber nicht iiberschitzt wer-
den. Aufgrund der Untersuchungen
von Peterson/Noziska[17] und von Lar-
sen [18] diirfte dadurch ein Ausgleich -
durch Anhebung der Tiefstwerte der
Einzellamelle um bis zu 40% - erreicht
werden. Betrachtet man nun aber die
an gezinkten Einzellamellen festgestell-
ten Streuungen (Bild 19), so kann dar-
aus jedoch kaum eine angemessene Si-
cherung abgeleitet werden.

Die Erfahrung lehrt zudem, dass gerade
wegen der schwierigen nachtréglichen
Feststellung der Verleimungsqualitit
(nur iber zerstorende Proben) einem
dauernd kontrollierten Fertigungsablauf
hoéchste Bedeutung zukommt. Die mei-
sten Leimbaubetriebe haben dies inzwi-
schen auch erkannt und durch interne,
stichprobenartige Priiffungen eine lau-
fende Kontrolle der Produktion er-
reicht.

Einsatzmoglichkeiten von brett-
schichtverleimten Harthoélzern

Ein Blick auf Bild 18 diirfte auf den seit
der «Erfindung» Hetzers eingetretenen
Fortschritt - zumindest im Hinblick
auf die Festigkeitseigenschaften - er-
niichternd wirken. Die neuen Produk-
tionstechniken, die Keilzinkung, die
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Bild 20. Zuldssige Spannung von Biegetrdgern aus Stahl und Holz gemdss
schweizerischen Normen (Jahreszahlen bedeuten Inkrafisetzung Norm)

Kunstharzleime, die technische Trock-
nung usw. haben produktionstechni-
sche und wirtschaftliche Vorteile ge-
bracht, jedoch beschriankt im Endeffekt
die Qualitdt der eingesetzten Holzla-
mellen die Festigkeit des Endproduk-
tes, Qualitdt, die seitens des Rohpro-
duktes im Laufe der letzten 70 Jahre
kaum eine positive Anderung erfahren
hat. Im Gegenteil fiihrt der steigende
Bedarf zu einer Verarbeitung vom Aus-
gangsmaterial ~ mit  ungiinstigeren
Eigenschaften.

Ein Vergleich mit anderen Bauweisen,
z. B. mit der Stahlbauweise, zeigt, dass
hier gezielt Baustoffe mit hoheren
Eigenschaften entwickelt werden. Die
heutige Stellung der Stahlbauweise
wire ohne diese - wenn auch mengen-
massig geringer Anteil - hochfesten
Stahlsorten undenkbar. Bild 20 zeigt
uns - anhand der zuldssigen Spannun-
gen in den schweizerischen Normen -
die Entwicklung im Stahlbau und im
Holzbau.

Verbesserungen der Eigenschaften des
Brettschichtholzes wurden u.a. durch
folgende Massnahmen versucht:

- Verwendung von Zuglamellen mit
ausgewdhlt hohen Festigkeitseigen-
schaften. Durch den Einsatz von
Holzlamellen hoherer Dichte und
grosserer Astreinheit weisen derarti-
ge Triager hohere Biegebruchfestig-
keiten und in geringerem Masse auch
grossere Biegesteifigkeiten auf; zu-
dem liegen geringere Streuungen der
Eigenschaften vor. Diese Massnah-
me wird vor allem in den USA prak-
tiziert.

- Einsatz diinnerer Lamellen auf der
Zugseite: Die auf der Zugseite liegen-
den dusseren Lamellen werden z. B.
aus nur halb so dicken Lamellen ge-
fertigt. Bruchmechanische Uberle-
gungen weisen auf eine Verbesserung
der Biegebruchfestigkeit hin. Diese
Massnahme wird z.T. in den USA

Bild 22.

angewendet, falls ungentligendes An-
gebot an hochwertigen Zuglamellen
vorliegt.

- Verwendungen von Furnierschicht-
holzlamellen als Zuglamellen: Versu-
che zeigen, dass durch eine derartige
Massnahme die Streuung der Biege-
bruchfestigkeiten verringert und da-
durch der Mindestwert angehoben
wird. Aus produktionstechnischen
Griinden wurde diese interessante
Massnahme noch nicht praktisch
eingesetzt (Zukauf und Lagerhaltung
von entsprechendem Material).

- Verwendung von Stahlarmierung:
Durch das Einlegen (Einkleben) von
Léngsarmierungen kann der gleiche
Effekt - Verringerung der Streuun-
gen - erreicht werden. Zudem kann
von der hoheren Festigkeit des Ver-
bundquerschnittes Nutzen gezogen
werden. Bisherige Untersuchungen
beschrianken sich auf unter Laborbe-
dingungen hergestellte Tréger.

Den ersten drei Massnahmen kommt
somit praktische Bedeutung zu; sie las-
sen sich zudem in den normalen Fabri-
kationsablauf integrieren.

Einen weiteren Schritt zur Verbesse-
rung der Eigenschaften von Brett-
schichtholz stellt der Einsatz von Holz-
arten hoherer Festigkeit dar, d.h. die
Verwendung von Laubholzarten wie
Buche, Esche usw. an Stelle des traditio-
nellen Nadelholzes. Damit lassen sich -
bei gleichen Querschnittsabmessungen
- rund 50% hohere Tragwiderstinde er-
reichen [21]. '
Damit steht aber dem Holzbau ein Bau-
stoff hoher Festigkeit - in Analogie
zum Stahlbau entsprechend dem Fe 510
- zur Verfiigung. Entscheidend ist dabei
nicht allein diese Festigkeitssteigerung,
sondern dass bei gleicher Ausbildung
der Wirkungsgrad mechanischer Verbin-
dungen sogar stirker ansteigt. Dadurch
lassen sich kompaktere Anschliisse aus-
flihren.

122 m weit gespannter Bogen mit oberer und unterer Schale aus Fur-
nierschichtholz (1975 in Moscow, Idaho, USA, erstellt)

Hochrkant stehende Zwill

gurte aus verleimfem
Furnserschichtholz

Hochkant

Stahirohr-
fulls?abe

Stahistift

Auflagerungspunk?t

Bild21. Trus Joist mit Gurtungen aus Furnier-
schichtholz
Furnierschichtholz

Furniersperrholz und Furnierschicht-
holz

Beide Holzwerkstoffe sind iiber 50 Jah-
re bekannt. Besonders im Zusammen-
hang mit dem Holzflugzeugbau wurden
diese Werkstoffe intensiv erforscht, wo-
bei hier die beziiglich Gewicht hohe
Leistungsfahigkeit dieser Werkstoffe

1m Vordergrund stand.

Das plattenférmige Sperrholz wurde in
der Zwischenzeit in vielen Anwen-
dungsbereichen durch Spanplatten ver-
dringt. Nur in besonderen Fillen - wie
hohe mechanische Festigkeit, Wasser-
bestdndigkeit usw. - kommt Sperrholz
noch zum Zuge. Eine fiir Bauzwecke in-
teressante Alternative ist die industriel-
le Fertigung von Furnierschichtholz.

Ausgangsmaterial ist auch hier das
Schilfurnier. Dabei werden grossere
Furnierdicken angestrebt, um die Zahl
der Leimfugen und somit auch den
Leimverbrauch klein zu halten. Durch
dieses Verfahren erhofft man sich zu-
dem eine hohere Ausniitzung und bes-
sere Verwertung des Rohstoffes Holz zu
hochwertigeren Produkten [22, 23, 24].

Furnierschichtholz aus Nadelholzarten

In den USA wird Furnierschichtholz
seit mehreren Jahren in bedeutendem
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AUBruno ity reichbgr durch Stahlblechq in den ein-
Absperrung m Schnittholz geschlitzten Stz.ibenden"- Verd wohl dpr
i Absperrung - / 1. Netto.querschr.mt zusatzh?h vermin-
60 Garutte - 7 ‘Bonqossi maglich: dert, jedoch die Anschlusslinge wesent-
IN/mm] - ‘,]Lg—————mmpisches lich reduziert. Diese Reduktion kann
504 / Holz zumindest teilweise durch die diinne-
& ren, hochfesten Bolzen aufgewogen
Esche / morgen: W -
40+ Y7 72 79/ 777/% einheimische o ' .
Buche Hartholzer In Bild 23 sind die Ergebnisse von Zug-
_./ versuchen an derartigen Anschliissen
30+ ’,/ zusammengestellt. Die bisher gepriif-
Féhre ¢ T ten Verbindungen wiesen Anschluss-
v hetite: krifte bis zu 800 kN auf. Beim Nadel-
20T ¥ Nadelholz holz betrug der Wirkungsgrad des An-
i" schlusses rund 0,6. Aus der Darstellung
104+ - ist zudem die mogliche Steigerung mit
Z Brettschichtholz aus Buche oder Esche
ersichtlich. Eine weitere Steigerung -
0 } } t } ; —» Darrdichte allerdings geringfligiger - ist mit tropi-
0 02 04 06 08 10 [/m’] schen Harthélzern méglich. Wegen der
- Drehwiichsigkeit dieser Holzer
Bild 23.  Uberproportionale Steigerung der Tragfc'ihigkeil von Zuganschliissen mit zunehmender Dichte des (Schnittholz) ergeben sich hier aller-
Holzes; Spannungswerte bezogen auf Bruttoquerschnitie i i S
ings grossere Streuungen.
Umfang eingesetzt, wobei hiefiir Nadel- Leimverbindung: n=0,8bis 1 Eine zusitzliche Steigerung ist durch
holzfurniere verarbeitet werden. Mogli-  Bolzenverbindung: 1 =0,5bis 0,65 eine Absperrung der Stabenden, z.B.

che Anwendungen sind in Bild 21 und
Bild 22 dargestellt (aus Stern [25] ent-
nommen). Beim «Trus Joist»-System
sind die Gurtungen aus Holz (Schnitt-
holz, Brettschichtholz oder wie hier aus
Furnierschichtholz) und die Diagona-
len aus dinnwandigen Stahlrohren.

Furnierschichtholz aus Harthé6lzern

Furnierschichtholz aus Buche wurde
bereits um 1930 hergestellt. Technisch
bestehen heute keine Hindernisse, um
hochwertiges Furnierschichtholz aus-
gehend von Harthoélzern herzustellen.

Verbindungstechniken hoher
Leistungsfihigkeit

Bedeutung hoher Leistungsfiahigkeit

Gewiinscht wird eine mdoglichst unge-
schmilerte Nutzung der Holzeigen-
schaften; entscheidend ist somit, dass
die durch die Verbindungsart erzeugte
Schwichung (infolge Querschnittsver-
minderung und Kerbwirkung) gering
ausfallt. Eine ungeschmaélerte Nutzung
des Querschnittes ist grundsdtzlich nur
durch eine Verleimung, d. h. durch eine
Schéftung bzw. Keilzinkung moglich.
Der Einsatz dieser Verbindungsart ist
jedoch auf Werkstattarbeiten be-
schriankt.

Die Leistungsfahigkeit bzw. der Wir-
kungsgrad einer Verbindung kann aus-
gedriickt werden als das Verhiltnis der
Anschlusskraft zum Tragwiderstand
des Bruttoquerschnittes des anzu-
schliessenden Stabes. Fiir die tiblichen
Verbindungsarten ergeben sich fiir
Kraftrichtung parallel zur Faser folgen-
de Wirkungsgrade:
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Ringdiibelverbindung:m = 0,3 bis 0,4

Da im Holzbau der konstante Stabquer-
schnittiblich ist - eine Ortliche Verstér-
kung mittels aufgeleimter Sperrholz-
platten erfolgt nur ausnahmsweise -,
bedeutet ein geringer Wirkungsgrad des
Anschlusses, dass der restliche Teil des
Stabes wesentlich lberdimensioniert,
d. h. iberaus schlecht genutzt ist.

Situation bei den mechanischen
Verbindungen

Bei Knotenverbindungen sind die Ver-
hiltnisse meist noch ungiinstiger, da
die Stababmessungen durch die fiir das
Verbindungsmittel erforderliche An-
schlussfldche diktiert werden.

Selbst fiir die Gelenkbolzen-Verbin-
dung (Bild 25), die bei hoch bean-
spruchten Stabanschliissen Verwen-
dung findet, stellt man in der Praxis ge-
ringe Wirkungsgrade fest. Fiir den auf
Zug angeschlossenen Stab 180/260 in
Bild 27 betrigt der Wirkungsgrad nur
rund 0,3, beim Druckstab liegt dieser
(selbst unter Beachtung des Knickfak-
tors) noch bei rund 0,5.

Eine Steigerung des Wirkungsgrades
und somit eine effizientere Nutzung
des Holzes ist moglich:

- durch Weiterentwicklung geeigneter
Verbindungsarten

- durch effiziente statische Ausbildung
und entsprechende konstruktive Ge-
staltung

Stahl/Holz-Verbindung mittels Pass-
bolzen hoher Festigkeit

Hochste Wirkungsgrade lassen sich mit
Bolzenverbindungen erreichen. Bei
mehrschnittigen Verbindungen - er-

durch Aufleimen von Sperrholz, mog-
lich (gerasteter Bereich in Bild 23).

Heutiger Entwicklungsstand und
zukiinftige Moglichkeiten

Materialtechnik

Die Bemithungen um eine den
schweizerischen Gegebenheiten ange-
passte Festigkeitssortierung des Schnitt-
holzes haben ihren Niederschlag in der
Norm SIA 164 «Holzbau» gefunden.
Die Handhabung der dort festgelegten
visuellen Sortierkriterien bereitet aller-
dings Miihe und stdsst sowohl beim S&-
ger (als zu wissenschaftlich und zu auf-
wendig) als auch beim Ingenieur (als zu
unzuverldssig) auf Widerstand. Mecha-
nische Sortiermethoden - wie z. T. im
Ausland erfolgreich eingesetzt - konn-
ten sich in der Schweiz bisher nicht
durchsetzen. Griinde hiefiir sind einer-
seits die bedeutend kleinere Betriebs-
grosse der einheimischen Sédgereien
und anderseits die traditionelle Ver-
wendung  grosserer  Kantholzquer-
schnitte, die sich nur mit hoherem Auf-
wand mechanisch sortieren lassen.

Die Unzuverldssigkeit des auf den
Markt gelangenden Schnittholzes sowie
die Notwendigkeit des Einbaus massge-
rechten, trockenen Bauholzes flihrten
zu einem vermehrten Einsatz von Holz-
werkstoffen, wobei fiir Ingenieurbau-
ten heute das Brettschichtholz aus Fich-
te im Vordergrund steht. Der heutige
Qualitdtsstandard ist jedoch z. T. noch
unbefriedigend, konnte jedoch durch
eine intensivere Zusammenarbeit zwi-
schen Leimbaubetrieben und Material-
wissenschaft rasch behoben werden.
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Zukunftige Moglichkeiten liegen beim
Brettschichtholz durch einen differen-
zierten Einsatz der verschiedenen Na-
delholzarten und insbesondere- durch
den Einbezug von Laubhdlzern hoher
Festigkeit. Neben homogen aufgebau-
ten Querschnitten kommt bei Biegetréa-
gern den hybriden Querschnitten ver-
mehrte Bedeutung zu. In Bild 24 sind
die Ergebnisse einer Versuchsserie von
Tragern mit Querschnitt 120/500 mm
zusammengestellt. Dank der Verwen-
dung von Lamellen héherer Zugfestig-
keit (hier aus Buche) konnte die ersicht-
liche Steigerung erzielt werden. Der
Bruch ging auch hier ausgehend von
der Keilzinkung aus.

Eine weitere Steigerung ist hier somit
durch den Einsatz von kontinuierlich
(d.h. ohne Keilzinkenstdsse) herge-
stellten Furnierschichtholzlamellen
moglich. Dank der industriellen Ferti-
gung weisen diese Lamellen zudem we-
sentlich geringere Festigkeitsstreuun-
gen auf. In naher Zukunft diirfte auch
ein vermehrter Einsatz imprdgnierten
Holzes moglich werden, sei dies durch
die Verwendung leichter impréagnierba-
rer Holzarten (wie z. B. der Buche) oder
durch die Verwendung diinnerer La-
mellen{z. B. auch nur von Furnieren).

Entscheidend fiir einen zukiinftigen,
ingenieurmissigen Einsatz von Holz
wird die Zuverldssigkeit des Baustoffes
bleiben, d.h. die sichere Gewihrlei-
stung von Mindesteigenschaften. Er-
hohte Wirtschaftlichkeit der Holzbau-
weise kann zudem durch eine differen-
ziertere Nutzung der holzartenspezifi-
schen Eigenschaften, d.h. durch eine
Abkehr von der heutigen Ausrichtung
auf die Fichte, erreicht werden. Hiefiir
sind die entsprechenden Grundlagen
zu erarbeiten.

Verbindungstechnik

Bei Fachwerksystemen mit hohen Stab-
kriften (Anschlusskrifte von 200 bis
500 kN) stand bisher die Gelenkbolzen-
Verbindung im Vordergrund (Bild 25).
Sie stellt heute eine erprobte, aber auch
aufwendige Ausbildungsart dar. Auf
diese Weise werden die Anschlussmo-
mente moglichst ausgeschaltet. Da
Gurtungen und  Ausfachungsstibe
nicht in der gleichen Ebene angeordnet
werden konnen, sind allerdings doppel-
te Gurtungen erforderlich. Zudem
muss die Zugdiagonale iiber seitliche
Stahllaschen angeschlossen werden.

Der gesamte Krdfteausgleich hat liber
den massiven Gelenkbolzen zu erfol-
gen. Wegen der ortlich konzentrierten
Krafteinleitung muss die Kraft liber
aufgenagelte Stahlbleche iiber einen
grosseren Bereich verteilt werden. Be-
dingt durch die exzentrische Ausbil-
dung beziiglich der Tragebene erfolgt

Fichte

A%

[N/mm?]

20+

101

500

Anzahl Trdger

S:  Schubbruch

KZ: Biegebruch ausgehend von Keilzinkung

Bild 24. Steigerung der Tragfihigkeit durch Verwendung von Lamellen héherer Tragfidhigkeit (insbesonde-
re in den gezogenen Aussenbereichen); KZ bedeutet Bruch ausgehend von Keilzinkung, S bedeuter Schub-

bruch (hier im Fichtenteil)

zudem die Krafteinleitung in die Gurte
nur einseitig.

Die Idee gelenkiger Anschliisse in den
Holzfachwerken tauchte in den 20er
Jahren auf, da bei einigen Fachwerk-
knoten mit biegesteifen Anschliissen -
allerdings ohne Verwendung von Stahl-
knotenblechen - Schidden auftraten.
Dies fiithrte zur Entwicklung «gelenki-
ger» Knoten mit Volldiibel, Ringdiibel
usw. mit dem Effekt, dass daraus eine
wesentliche Exzentrizitdt des Anschlus-
sesbeziiglich der Tragebene resultierte.

Heute wissen wir, dass die frither aufge-
tretenen Schiden weniger mit der Bie-
gesteifigkeit des Anschlusses zu tun
hatten, sondern aus der fehlenden Stab-
zentrierung herrithrten (Bild 26). Durch
die Verwendung von Stahlknotenplat-
ten, die in die eingeschlitzten Holzer
eingelassen werden, liegen Gurtung
und Ausfachungsstdbe in einer Ebene.
Der Kraftausgleich erfolgt hier im Kno-
tenblech; die Krafteinleitung ins Holz
erfolgt primédr parallel zur Faserrich-
tung. Die auftretenden Einspannmo-
mente fiihren wohl zu einer geringen
Verminderung der Anschlusskrifte, die
je nach Stabschlankheit im Bereich von
10 bis 20% liegt [10, 26], konnen aber die
Wirtschaftlichkeit dieser Knotenausbil-
dung kaum beeintrichtigen. Kombi-
niert man diese Verbindungstechnik
noch mit einer Buchenholzausfiihrung,
so werden die Vorteile noch offensicht-
licher.

In Bild 27 sind an einem Knotenpunkt
eines Fachwerktrigers von 42 m Spann-

Bild 25. Aufgeschnittene  Gelenkbolzen-Verbin-

dung

Bild 26.  Fehlende Stabzentrierung und «knoten-
plattenlose»  Knotenausbildung ergeben grossere
querkraftbeanspruchte Bereiche in den Gurtungen

Bereich mit hoher Querkraftbeanspruchung

"Knotenplattenloser” Knoten
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Gelenkbolzen - Verbindung

Brettschichtholz aus Fichte

2x180/420

N 180/260
180/300 (0,=56)
(A=49)
Materialaufwand "
Holzvolumen (Fichte) 100%
Stahlbleche gelocht 42kg
Bolzen 12kg
Ndgel (520 Stick 26/80) 10kg

Biegesteifer Knoten mit
Stahl - Holz - Passbolzen

Brettschichtholz aus Buche

Holzvolumen (Buche) 63%
Stahlbleche gelocht 20kg
Bolzen (45 Stuck #8) 10kg

45 Locher vorbohren

Bild 28 (oben).  Prototypbau eines als Zweigelenkrahmen ausgebildeten Fach-
werkbinders; Fachwerktrdger mit Stiben aus Buchenbrettschichtholz; Knoten
biegesteif

" Holzvolumen auf ganzen Trdger bezogen,
Stahl und Arbeit auf einen Knoten bezogen

D i -

Bild29. Halle in Tacoma (US) 11illl
Dacheindeckung

weite und 3 m statischer Hohe [27] die
zwei Verbindungsarten exemplarisch
gegeniibergestellt. Voraussetzung fiir
den Einsatz biegesteifer Knotenverbin-
dungen ist selbstverstdndlich eine ad-
dquate Stabschlankheit; dadurch ldsst
sich der Einfluss des Einspannmomen-
tes eingrenzen.

Selbstverstandlich konnte die Gelenk-
bolzen-Verbindung auch mit Buchen-
holz kombiniert werden; wegen der
zweiteiligen Druckgurtungen ergibt sich
allerdings eine schlechtere Holzausniit-
zung. Gerade fiir hochbeanspruchte,
weitgespannte Fachwerktriger erweist
sich die Kombination Buchenholz/bie-
gesteife Knotenpunktausbildung als be-
sonders interessant. Um die Mdglich-
keiten einer derartigen Kombination
aufzuzeigen, wurde von der Professur
fiir Baustatik und Stahlbau ein Proto-
typbau erstellt (Bild 28). Statisch liegt
ein Zweigelenkrahmen vor. Der Fach-
werktrdger aus Buchenholz ist biege-
steif mit der Stahlstiitze verbunden. Die
Knotenverbindung der Holzstibe er-
folgt iiber 2 Knotenbleche, die in die
eingeschlitzten Holzer eingefiihrt wer-
den, sowie tiber hochfeste Passbolzen.
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160 m Durchmesser.

o,

i Pl
Bauzustand: Netzschale mit Beginn der

Aufgebaut auf diesem System wurden
schon verschiedene grdssere Fachwerk-
bauten mit Brettschichtholzstiben aus
Fichte errichtet. Bei Verwendung von
Hartholz sind wir heute in der Lage,
Diagonalstdbe mit Bruchlasten bis zu
1200 kN anzuschliessen. Wege zur ra-
tionellen Fertigung sind bereits erkun-
det, so dass in Zukunft auch fiir grosse
Spannweiten ansprechende, schlanke
Fachwerktriager machbar werden.

Tragsysteme

Hier steht vor allem der materialgerech-
te Einsatz des Holzes im Vordergrund.
Dabei sind auch gemischte Tragsysteme
(Einbezug anderer Baustoffe) zu be-
trachten. Ein typisches Beispiel fiir die
Mischbauweise stellen die in Bild 21
dargestellten Fachwerktriger dar. Die
Gurtungen sind hier aus Holz (Schnitt-
holz, Brettschichtholz oder Furnier-
schichtholz) und die Diagonalen aus
diinnwandigem Stahlrohr. Dieses in
den USA als «Trus Joist» bezeichnete
System eignet sich, wie in Bild 24 ge-
zeigt wurde, auch fiir grosste Spannwei-
ten.

Bild 27 (links).  Vergleich einer Gelenkbolzen-Verbindung an Fichtenholz mit
einer biegesieifen Knotenausbildung an Buchenholz

Riumliche Lastabtragung ermoglicht
die rationelle Uberspannung grosser
Fléichen. Mit den nach dem «Ensphere
Concept» erstellten Netzschalen wur-
den bereits kreisformige Flachen mit
iiber 150 m Durchmesser iiberspannt
(Bild 29). Grossere Weiten (iiber 200 m)
diirften demnéchst folgen (vgl. Ross-
man [28]). Durch die Verwendung bie-
gesteifer Anschliisse der Brettschicht-
triger an die stdhlernen Knotenpunkte
ergaben sich ausserordentlich kleine
Tragerquerschnitte.

Die aufgezeigte Entwicklung leistungs-
fahiger Stabanschliisse, insbesondere
von Stahl/Holz-Verbindungen in Kom-
bination mit Hartholzern, ermdglicht
nun auch die Ausfiihrung echter Raum-
fachwerke. In Bild 30 ist der Prototyp
eines derartigen Raumfachwerkes in
der grossen Versuchshalle der ETH
Honggerberg erkennbar. Auch hier
liegt eine Kombination Stahl/Holz vor.
Der Kraftausgleich bzw. die Kraftum-
lenkung erfolgt hier ebenfalls im Stahl-
knoten. Die Stahl/Holz-Anschliisse
werden fast ausschliesslich durch Nor-
malkrifte (Zug oder Druck) bean-
sprucht, wobei die Krafteinleitung opti-
mal parallel zur Faser erfolgt. Bild 31
zeigt einen derartigen Knoten im De-
tail. Mit derartigen Raumfachwerkplat-
ten lassen sich grossere Flidchen stiit-
zenfrei tiberdachen.

Ausfiihrung

Eine Bedingung fiir die rationelle Aus-
fihrung von Holzbauwerken liegt in
der hdufigen Wiederholung des Bau-
teils. Voraussetzung hieflir ist somit
eine Typisierung. Diese braucht dabei
nicht bis zum fertigen Bauteil zu gehen,
sondern kann sich z. B. auf hidufig vor-
kommende Anschliisse in Verbindung
mit ausgewihlten Querschnittsabmes-
sungen beschrinken. Ein derart ge-
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Bild 30.

normtes System ist in [9] und [26] be-
schrieben. Die Normung wirkt sich da-
bei auch positiv auf die Entwurfsarbeit
aus. Jede Vereinheitlichung und Ver-
einfachung fiihrt zu einer weniger feh-
leranfélligen Bemessung des Tragwer-
kes. Erfolgreiche Vorlaufer fiir derartig
genormte Bauteile und Tragwerke sind

Raumfachwerk aufgebaut aus 2,4 m langen Stiaben mit Querschnitt
120x 120 mm; Tragkraft 1200 kN, hochbeanspruchte Stibe in Buche

L

Bild 31.

bekannt; es sei hier nur nochmals an
die Howeschen Triger amerikanischer
Bauweise hingewiesen.

Zur Ausfiihrung gehort auch die Ge-
wdhrleistung der geforderten Giite. Der
Bauherr erwartet von seinem Bauwerk
grosse Dauerhaftigkeit bei geringem
Unterhalt; hiezu kann der Holzbaube-

(1]

[2

B

[4

[5

[6

(7

[8

9
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(1

(12]

[13]
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Knotenausbildung fiir den Prototypbau

trieb durch sorgfaltige Arbeit einen Bei-
trag leisten. In weit grosserem Masse
wird dies jedoch durch den Entwurf be-
einflusst.

Schlussbemerkung

Wir haben feststellen miissen, dass erst
eine enge Zusammenarbeit von Inge-
nieur und Handwerker, von Technolo-
ge und Unternehmer dauerhafte tech-
nische Entwicklungen ermdglicht. Das
traditionsgebundene Zimmerhandwerk
mit seinem Bestreben, moglichst reine
Holzlosungen zu pflegen, fiihrte in eine
Sackgasse. Aber auch ingenieurmaéssig
ausgebildete Tragwerke haben nicht
das erfillt, was ihre Erfinder zu leisten
versprachen.

War es zu Zeiten Grubenmanns mog-
lich, das vom Holzeinschlag bis zur Er-
stellung des Bauwerkes erforderliche
Wissen und Koénnen noch in einem
Kopf zu vereinigen, so bedarf es heute
mehrerer Fachleute. Dabei ist nicht so
sehr die Summe des so angehduften
Fachwissens entscheidend, sondern die
Bereitschaft der Beteiligten, dieses Wis-
sen fiir ein gemeinsames Ziel einzuset-
zen.

Anstosse zur Weiterentwicklung des
Holzbaus kdnnen und sollen aus allen
Bereichen - Handwerk, Material- und
Ingenieyrwissenschaften - kommen.
Dank der noch vorhandenen Zimmer-
mannskunst und dem durch weniger
Vorschriften als anderswo eingeengten,
ingenieurmaissigen Innovationsgeist be-
sitzt die Schweiz weiterhin gute Voraus-
setzungen flr ein Weiterbestehen des
Holzes als Ingenieurbaustoff.

Erginzte schriftliche Fassung des am 28. Janu-
ar 1983 an der ETH Ziirich gehaltenen Vortra-
ges im Rahmen der Tagung «Holzbau gestern
und heute» anlisslich des 200. Todestages von
Hans Ulrich Grubenmann.

Adresse des Verfassers: E. Gehri, dipl. Ing. ETH,
Lehrstuhl fiir Baustatik und Stahlbau, ETH Hoéng-
gerberg, 8093 Ziirich.
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