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Vorwort.

Die Grundlage fiir das vorliegende kleine Buch bildet der Abschnitt
»Holzbau' aus dem neuen Taschenbuch fiir Bauingenieure von
Schleicher, den ich in der Hauptsache im Jahre 1936 geschrieben habe.
Infolge verschiedener Umsténde hat sich das Erscheinen des genannten
Taschenbuches verzogert. Daher trat der Verlag Julius Springer an
mich heran mit dem FErsuchen, den Abschnitt ,,Holzbau‘ gesondert,
erginzt und erweitert, unter dem Titel ,,Ingenieurholzbau‘‘ heraus-
zugeben. Dieser Aufforderung bin ich um so bereitwilliger nachgekom-
men, als der Baustoff ,,Holz’“ nicht nur fir Aufstell, Lehr- und
Baugeriiste — ich verweise auf die grofien Briickenbauten der Reichs-
autobahnen —, sondern auch fiir freitragende Ingenieurholzbauten aller
Art in den letzten Jahren bevorzugt zur Verwendung gekommen ist.
Unter ,,Ingenieurholzbau‘‘ sind dabei diejenigen Anwendungsgebiete des
Holzes im Bauwesen verstanden, bei denen die Querschnitte nicht ge-
fuhlsméaBig, sondern auf Grund statischer Berechnungen gewihlt werden.
Der Ingenieurholzbau steht damit nicht etwa im Gegensatz zum
Zimmerhandwerk (das heute zum grofen Teil auch statisch berechnete
Holzbauten ausfithrt) und ist auch nicht etwa auf besonders schwierige
Aufgaben (groBe Spannweiten od.dgl.) beschrinkt, er stellt vielmehr
die sparsamste Holzverwendung im Bauwesen dar; die Holz-
ersparnis findet hier ihre Grenze in dem tibergeordneten Gesichtspunkt
der Sicherheit, d.h. in den Baupolizeibestimmungen. Bei der Durch-
arbeitung der bereits gedruckt vorliegenden Fahnen zeigte sich,
daB einzelne Abschnitte wesentlich umgearbeitet bzw. ergénzt werden
mullten. Die Ergebnisse der Forschung, insbesondere an der Material-
pritfungsanstalt Stuttgart, haben den Holzbau um ein groBes Stiick weiter
vorwéirts gebracht; neue Normen und gesetzliche Verordnungen waren
zu beriicksichtigen. Im Ingenieurholzbau ist heute noch alles im Fluf.
Das vorliegende kleine Buch baut auf auf der vorziiglichen Arbeit von
Reg.-Baumeister Dr.-Ing. H. Seitz, Oberingenieur der Karl Kiibler
A.-G., Stuttgart, ,,Grundlagen des Ingenieurholzbaus, erschienen 1925
bei Julius Springer, Berlin. Er beriicksichtigt die neueste wissenschaft-
liche Forschung und deren Niederschlag in den amtlichen Bestimmungen
und Normen; auBlerdem wird eine Reihe ausgefithrter Bauten aus dem
letzten Jahrzehnt gezeigt, ohne indes klassische Beispiele fritherer Zeiten
zu iibergehen. Es ist bewufit auf eine eingehende Beschreibung der
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einzelnen Bauwerke verzichtet, um den Umfang und damit den Preis des
kleinen Biichleins nicht unnétig zu erhshen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, allen Behorden und Firmen, die
meine Arbeiten durch Zeichnungen und Berichte {iber ausgefiihrte Bau-
werke gefordert haben, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Be-
sonderer Dank gebiihrt Herrn Dr.-Ing. E. Nickel, Oberingenieur der
Firma Aug. Klénne, Dortmund, der mich bei dem Abschnitt ,,Aufstell-
geriiste” weitgehend unterstiitzt hat.

Grundsétzlich ist bei allen Beispielen der Name des Entwurfsver-
fassers und der der ausfilhrenden Firma genannt, soweit dies festzu-
stellen war.

Hildesheim, Ostern 1939.
Der Verfasser.
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MaBgebende deutsche Normen und Bestimmungen.

DIN 1052 Bestimmungen fiir die Ausfiihrung von Bauwerken aus Holz im Hoch-
bau. 2. Ausgabe. Mai 1938. (3. Ausgabe in Vorbereitung.)

DIN 1074 Berechnungs- und Entwurfsgrundlagen fiir hoélzerne Briicken. —
August 1930. (In der 2. Ausgabe, die zur Zeit neu bearbeitet wird,
werden nur die Vorschriften gebracht, die iber die Norm DIN 1052
hinaus noch fiir Briicken gelten.)

DIN 1969 Technische Vorschriften fiir Bauleistungen (VOB). Zimmererarbeiten.
2. Ausgabe. Januar 1933. (Laut Mitteilung des Reichsverdingungsaus-
schusses sind die Bestimmungen {iber Werkstoffe im Abschnitt 4 der
technischen Vorschriften fiir Bauleistungen durch Anordnungen der
verschiedenen Uberwachungsstellen fiir Rohstoffe bis auf weiteres teil-
weise iiberholt.)

DIN 4070 Holzabmessungen, Kantholz, Balken, Dachlatten.

DIN 4071 Holzabmessungen, Bretter und Bohlen. November

DIN 4072 Holzabmessungen, Spundung von gehobelten und rauhen 1938
Brettern.

DIN 4074 Bauholz — Giitebedingungen — Marz 1939.

BH Vorlaufige Bestimmungen fiir Holztragwerke, Deutsche Reichsbahn-

gesellschaft, 3. berichtigte Auflage 1931. (Wird demnichst auBler
Kraft gesetzt und durch DIN 1052, DIN 1074 und DIN 4074 er-

setzt.)
Homa = HolzmeBanweisung. Verordnung iiber die Aushaltung, Messung und
Sortenbildung des Holzes in den deutschen Forsten vom 1. Oktober 1936.

I. Das Rohholz und seine Zurichtung.

Als Bauholz wird in Deutschland fast nur einheimisches Nadelholz
verwandt, in der Hauptsache Fichte (Rottanne, Grihne), Kiefer (Féhre,
Forche) und Tanne (Weiptanne, Edeltanne), seltener Lirche (als Bauholz
meist zu teuer, 148t sich auch schwerer verarbeiten). Dabei ist die Fichte
das wesentlichste Bauholz in den Gebirgsgegenden Deutschlands, in Siid-
deutschland und auch in Westdeutschland, wihrend die Kiefer das fast
ausschlieBlich verwandte Bauholz des deutschen Ostens und Nordens ist.
Von den Laubhélzern hat nur Eiche eine gewisse Bedeutung fiir Bauteile,
an die beziiglich Festigkeit (besonders Druck quer zur Faser) und Wetter-
besténdigkeit sehr hohe Anforderungen gestellt werden.

Nachdem das Holz im Walde gefillt ist, muB es grundsétzlich so
schnell wie moglich den Betrieben zugefiihrt oder aber sachgemi@ be-
handelt werden. Holz aus Sommerfillung muB sofort eingeschnitten und

sachgemaB gestapelt, oder sofort ins Wasser gebracht, oder sofort entsaftet
1

Stoy, Ingenieurholzbau.



2 Das Rohholz und seine Zurichtung.

werden (Liegenlassen mit voller Krone, so dafi Blitter oder Nadeln infolge
ihrer groBen Verdunstungsoberflache dem geféillten Stamm rasch den
Saft entziehen). Bei Eiche kommt bei Sommerfillung nur Entsaften mit
Hilfe der Krone in Frage. Sachgemifl behandeltes Holz aus Sommer-
fallung ist gleichwertig mit sachgemall behandeltem Holz aus Winter-
fallung. Wird die Abfuhr von Holz, das im Winter gefillt ist, erst im
Friithjahr oder Sommer vorgenommen, so muf es auf Unterlagen gelegt
werden, damit es vom Boden freikommt. Im Hochgebirge ist infolge zu
hoher Schneelage nur die Sommerfillung méglich.

Die Rinde ist fiir das Holz natiirliche Verpackung und nur da zu
entfernen, wo es unbedingt notwendig ist, bei im Winter geschlagenem
Holze immer vor der Saftzeit. Denn beim Eintritt wirmerer Witterung
wird unentrindetes Holz vom Borkenkéfer und anderen tierischen Schid-
lingen befallen und leidet Schaden, bildet aber vor allem eine grofBe
Gefahr fiir den stehenden Waldbestand. Derartiges im Winter gefiilltes
Holz wird dann auch niemals stark reilen, weil es einem langsamen
Trocknungsprozef ausgesetzt ist (Frost, Wind). Es ist falsch, die Kiefer
sofort nach dem Fillen zu entrinden, da sie dann fast sicher verblaut,
wenn sie nicht in allerkiirzester Zeit ins Wasser gebracht wird. Im
Sommer gefalltes Kiefernholz soll im Walde nicht geschélt werden, son-
dern sofort abgefahren und entweder verarbeitet oder ins Wasser gebracht
werden. Fichte auf Kahlschligen vertrigt die Sommerfillung immer
schlecht, weil das Holz sehr stark reiit. Fichte aus Durchforstungen da-
gegen bedarf bei der Sommerfillung keinerlei anderer Behandlung als bei
Winterfillung (Lagerung im Bestandschatten usw.).

Frisch eingeschlagenes Holz enthilt etwa 50 % Wasser ; nach lingerer
Lagerung im Walde oder auf dem Sigewerk geht dieser Gehalt auf etwa
25—35% (waldtrocken) zuriick. Die weitere Austrocknung erfolgt nach
dem Einschneiden zu Kantholz, Bohlen, Brettern usw. (Juftirocken 15 bis
20 % Feuchtigkeit je nach dem jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft).
Zu diesem Zwecke ist das Holz entsprechend zu stapeln.

Kiinstliche Trocknung kommt fiir Bauholz nur bei geleimten Kon-
struktionen in Frage; hier ist sie unbedingt notwendig und bedingt den
Enderfolg. Im allgemeinen wiirde sie zu umsténdlich sein und das Holz
unverhéltnismiBig verteuern.

Die Meinung, dafl gefloB3tes Holz nicht gefloftem beziiglich Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Pilzen und tierischen Schéidlingen iiberlegen
sei, darf auf Grund neuerer wissenschaftlicher Auswertung als erledigt
gelten.

Fiir die Sortierung des Rohholzes zum Zwecke des Verkaufs gilt in
Deutschland einheitlich seit 1. Oktober 1936 die Verordnung iiber die
Aushaltung, Messung und Sortenbildung des Holzes in den deutschen
Forsten (HolzmeBanweisung = Homa).
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Das Langnutzholz wird in Stidmme und Stangen eingeteilt. Die
Stamme mit der Unterteilung in Langholz und Abschnitte haben 1 m
oberhalb des stirkeren Endes iiber 14 cm Durchmesser mit Rinde, die
Stangen bis 14 cm Durchmesser.

Fiir die Zuteilung des Holzes zu Giiteklassen sind folgende Merkmale
malgebend:

Qiiteklasse A: Durch ihre gute Beschaffenheit sich hervorhebende, gesunde,
geradschaftige, vollholzige, ast- oder fast astreine, fehlerfreie oder nur mit kleinen,
den Gebrauchswert nicht beeintrichtigenden Schéden und Fehlern behaftete
Stiicke.

Giiteklasse B: Gewohnliche, gesunde, auch stammtrockene, mit unerheblichen
oder durch die Giite des Holzes ausgeglichenen Fehlern behaftete Stiicke.

Giiteklasse C: Stark astige, stark abholzige oder stark drehwﬁchsige Stiicke, so-
wie abholzige oder astige Zopfstiicke und kranke Stiicke, soweit sie noch als Nutz-
holz tauglich sind, insbesondere Stiicke mit tiefgehenden faulen Asten, Rot- und
WeiBfiaule (jedoch nicht kleine Faulflecke) oder sonstigen wesentlichen Pilzzer-
stérungen, sowie Stiicke mit weitgehender Ringschile.

Alle erheblich kranken (faulen) Stiicke sind durch ein + neben der Nummer zu
kennzeichnen.

Die Merkmale und Fehler, nach denen die Stimme den verschiedenen
Giiteklassen zugeteilt werden, sind nicht im einzelnen aufgezéihlt, da
sonst eine Trennung nach Holzarten unvermeidlich gewesen wére,
vielmehr ist das, was handelsiiblich als fehlerfrei oder fehlerhaft fiir
die einzelnen Holzarten gilt, fiir die Zuteilung zu den Giiteklassen
maBgebend.

Fiir Langnutzholz aus Laubholz sowie Kiefer, Lirche und Weymouths-
kiefer sind Durchmesserklassen gebildet, und zwar so, dafl die Klassen-
zahl das Zehntelmeter des Mittendurchmessers der zugehdrigen Stamme
erkennen 14B8t. Da 10 em Klassen beim Nadelholz eine zu weite Spannung
bilden und Hoélzer verschiedenster Verwendungsmoglichkeiten umfassen
wiirden, sind bei den

Klassen 1 bis 3 Unterklassen mit 5 cm vorgesehen,
Klasse 1a unter 15cm  Mittendurchmesser chne Rinde
,, 1b von15—19cm ) " '
,, 2a ,, 20—24cm ’s ’s ,, USW.

Die Mindestlinge betrigt 6 m. Kiirzere Stammteile werden als Ab-
schnitte bezeichnet (Blocke, Blochholz); ihre Einteilung erfolgt wie beim
Langholz.

Fiir Fichte, Tanne und Douglasie richtet sich die Klasseneinteilung
nach Mindestlinge und Mindestzopfdurchmesser (sog. Heilbronner Sor-
tierung). Die Nummerung erfolgt in derselben Reihenfolge wie bei den
Durchmesserklassen: die schwichste Klasse wird also mit Klasse 1
bezeichnet.

Abschnitte sind Staimme oder Stammteile, die die fiir die Einreihung

1*
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in die Langholzklassen nétige Lange nicht besitzen ; die Klasseneinteilung
ist dieselbe wie bei Kiefer.

Nadelderbstangen werden nach Lange und Durchmesser in drei Klassen
eingeteilt, von 7 bis 9, von 9 bis 11, von 11 bis 14 cm Durchmesser mit
Rinde (1 m iiber dem dickeren Ende) und Unterklassen je nach Lénge.

Rohholz kommt ohne weitere Verarbeitung zur Verwendung als
Stangen bei Geriisten, zur Abstiitzung von Schalungen im Hochbau.
Stirkere Querschnitte werden im landwirtschaftlichen Bauwesen und bei
Briickenbauten, Transport- und Lehrgeriisten als Stinder und Streben
benutzt. Die stirksten Stamme dienen als Pfihle im Grundbau.

Halbes Rundholz wird verwandt fiir Verstrebungen, als Langs- und
Querverbinde im Geriistbau und fiir Holme von Gertistleitern. Dabei

ist besondere Giite -erforder-
lich.

Die Bearbeitung des Holzes
erfolgt in ortsfesten, oder bei
groflerem Einschlag auch in ,,flie-
genden‘‘ Sdgewerken zu Kantholz,
Balken, Bretter bzw. Bohlen und
Latten. Das sog. ,,Beschlagen des
Holzes (Bewaldrechten) in roher
Weise mit der Axt findet man
heute nur noch beim lindlichen
Bau in waldreichen Gebirgs-
gegenden Siiddeutschlands; in
Anbetracht der ganz seltenen
Anwendung kommt dieser Bear-
beitungsform keine praktische
Bedeutung zu. Auch stellt sie

Abb. 1. Lelcg?ﬁﬁf&%ﬁfﬁﬁgﬁ?ﬁ gger.in DIN4070  zweifelsohne eine Verschwendung
des Rohstoffes Holz dar.

Die Abmessungen sind in DIN 4070, 4071 und 4072 festgelegt und fiir
Nadelschnittholz aus deutschem Einschnitt bindend, gem#B Verordnung
zur Regelung der Abmessungen von Nadelschnittholz vom 14. Dezember
1938. Die in DIN 4070 genormten Querschnitte sind in Abb. 1 zeichne-
risch aufgetragen. Auflerdem sind die zur Herstellung notwendigen
Durchmesser Klassen des Rundholzes fiir einstieligen Schnitt in Form
von Kreisen, fiir Halbholzschnitt in Form von Ellipsen eingetragen [17 e].
Bemerkt sei noch, dafl die Klassen 1—6 der Heilbronner Sortierung sich
in die Holzstérke einigermaBen mit den Kiefernklassen 1a bis 3b decken.
Die MaBle in DIN 4070 gelten fiir halbtrockenes (verladetrockenes) Holz
in rauhem Zustand. Halbtrockenes Holz darf bei Querschnitten bis
200 cm? hochstens 30 %, tiber 200 cm? hichstens 35% Feuchtigkeit, be-
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zogen auf das Darrgewicht, enthalten. Diese Angabe entspricht ,,ver-
ladetrocken‘‘ im handelsiiblichen Sinne.

In DIN 4071 sind die Bretter, Borde oder Dielen von 10—40 mm
Dicke und die Bohlen, Planken oder Pfosten von 45—100 mm Dicke
genormt. Bemerkenswert ist, dafl bei den Brettern leider zwei ZollmaBe
vertreten sind, der bodenstindige bayerische Zoll zu 24 mm (in den der
séchsische aufgegangen ist) — in Oberdeutschland iiblich — und der
englische Welthandelszoll zu 25,4 mm (aufgerundet auf 26 mm), der den
rheinlindischen Zoll aufgenommen hat, — Geltungsbereich Nieder-
deutschland. Die Mafle in DIN 4071 — Bretter und Bohlen — gelten
fiir lufttrockenes Holz — in handelsiiblichem Sinne — in rauhem
Zustand.

In DIN 4072 ist die Spundung von gehobelten und rauhen Brettern
genormt,

Von den Bestimmungen der Verordnung zur Regelung der Abmes-
sungen von Nadelschnittholz vom 14. Dezember 1938 werden hinsichtlich
der Langenabmessungen bis auf weiteres ausgenommen Bretter, Bohlen
und Latten, die nach Liste eingeschnitten werden. Ausnahmegenehmi-
gungen fiir den Einschnitt abweichender Lingen- und Dickenabmes-
sungen werden nur in besonders dringlichen Fillen durch die Haupt-
geschiftsstelle der Marktvereinigung der deutschen Forst- und Holzwirt-
schaft erteilt, wenn eindeutig nachgewiesen wird, daB sich bei den
Abweichungen von den Bestimmungen der Verordnung eine Holz-
ersparnis ergibt; dies kommt u. a. in Frage fiir Sonderabmessungen der
Holztragwerke (Ingenieurbauten). Hierunter sind Holzbauten zu ver-
stehen, bei denen die einzelnen Holzer untereinander durch beson-
dere Verbindungsmittel zu einem einheitlichen Tragwerk verbunden
werden und die Abmessungen auf Grund statischen Nachweises ge-
wahlt sind.

Bei wichtigen Baugliedern ist das Holz im Herz zu Halbhélzern
bzw. Kreuzhélzern aufzutrennen. Bei zusammengesetzten Baugliedern
ist die Herzseite nach auflen zu legen. Bei Biegetrigern soll das Herz
nicht an der Zugseite liegen.

Nach den Giitebedingungen fiir Bauholz — DIN 4074 — werden bei
vierseitig parallel geschnittenem Bauholz drei Schnittklassen unter-
schieden :

A. Scharfkantiges Bauholz,
B. Fehlkantiges Bauholz,
C. Sigegestreiftes Bauholz.

Die zugehérigen Bedingungen finden sich in der folgenden Zusammen-
stellung :
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Zulassige Lage und Breite der Fehlkante

Zahl der GroBte zulassige Breite als
Schnittklasse F-eh!kanten Bru(?hteil der groften Que"r-
in jedem schnittsabmessung (schrag
Querschnitt gemessen)
A. Scharfkantiges 9 Y
Bauholz §
beiin jed hnitt min-
B. Fehlkantiges . 1), destens !, Soder Quersohaitts.
Bauholz 8 seite frei von Baumkante sein
muf
C. Sagegestreiftes Dieses Bauholz muB an allen vier Seiten
Bauholz durchlaufend von der Sige gestreift sein

Fiir Ingenieurholzbauten ist nur scharfkantiges Holz zu verwenden;
dabei diirfen der Sitz und die Wirkung der Verbindungsmittel nicht durch
Fehlkante beeinflufit werden.

Wenn aber heute vielfach auch fiir andere Zwecke scharfkantiges
Holz verlangt wird, so ist diese Gepflogenheit unbedingt als falsch zu
bezeichnen. Denn es liegt im volkswirtschaftlichen Interesse, das Rund-
holz soweit als moglich zu Kantholz zu verwenden, da die anfallenden
Seitenbretter nur als Schal- oder Kistenbretter zu, verwenden sind. Man
sollte wieder dazu iibergehen, fiir Bauholz nur fehlkantiges Holz zu ver-
langen. Hinzu kommt noch, dafl — wenigstens fir Fichtenholz — die
unter der Rinde sitzenden Jahresringe das beste und hérteste Holz
bilden. Dies fillt beim scharfkantigen Schnitt fort und wandert in die
Seitenbretter und Schwarten. Den alten Zimmerleuten war die ab-
nehmende Festigkeit des Holzes nach dem Kern zu bekannt. In alten
Bauwerken hat jeder Balken reichlich Baumkante. Da auBerdem viel-
fach die Faserrichtung nicht durchaus mit der Stammrichtung parallel
lsuft, werden die Fasern in ihrer Léngsrichtung zerstért. Was man durch
die iibliche Waldkante theoretisch an Trigheits- bzw. Widerstands-
moment verliert, gewinnt man durch die Giite der auflen durchlaufenden,
unverletzten Fasern. Zudem erstreckt sich die Kante — meist nur
bedingt durch die natiirliche Verjingung des Stammes — auf ein
Balkenende und nicht auf die ganze Linge des Stiickes. Nach den
neuesten Untersuchungen von Graf ist nachgewiesen, dafl bei feuchtem
Holz ein EinfluB der Baumkante nicht festzustellen war (vgl. [111i],
S. 17—24).

Hinsichtlich der Feuchtigkeit des Holzes werden nach DIN 4074
folgende Trockenheitsgrade unterschieden:
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1. Frisches Bauholz, ohne Begrenzung der Feuchtigkeit.

2. Halbtrockenes Bauholz, héchstens 30 % Feuchtigkeit! bezogen auf
das Darrgewicht.

3. Trockenes Bauholz, hochstens 20% Feuchtigkeit bezogen auf das
Darrgewicht.

Das Holz darf halbtrocken eingebaut werden, jedoch so, daB es bald
auf den trockenen Zustand fiir dauernd zuriickgehen kann.

Das Ideal wire, das Holz in dem Feuchtigkeitszustand zu verarbeiten,
dem es spiter etwa im Mittel ausgesetzt ist, im Freien 16 —18%, unter
Dach 12—16%, in Sonderfillen (Kesselhdusern u. dgl.) 6%. Im Inge-
nieurholzbau kommt es sehr darauf an, welche Verbindungsmittel ange-
wandt werden, da diese gegen die Einfliisse des Schwindens des Holzes
sehr verschieden empfindlich sind. Alle Bolzen — auch bei Diibelver-
bindungen — sind entsprechend der fortschreitenden Austrocknung des
Holzes mehrmals nachzuziehen, da die Verbindungen sonst erheblich an
Tragfihigkeit verlieren. Geschieht dies nicht, so hingen z. B. verdiibelte
Balken sehr bald durch. Aus diesem Grunde ist es unerwiinscht, die
Tragwerke so zu verkleiden, dal die Bolzen nicht mehr zuginglich sind.
Holz, das verleimt oder getrinkt werden muf} oder das unter Putz und
Linoleumbdden zu liegen kommt, sollte nicht mehr als etwa 16—18%
Feuchtigkeit haben. Denn bei 18% ist die kritische Grenze fiir den
Pilzbefall unterschritten.

Der Mafnormung muBite notwendig die Giitenormung folgen. Der
erste Schritt in dieser Richtung bestand darin, daBl die bereits auf-
gestellten Giitenormungen der einzelnen Handels- und Sadgewerksver-
binde und die sehr zahlreichen und verschiedenartigen Holzhandels-
gebrauche zusammengefat und einheitlich geordnet wurden. Wertvolle
Vorarbeit war in dieser Hinsicht seit Jahren durch die Reichsverdingungs-
ordnung (VOB), DIN 1969 und 1973, geleistet worden, die sich in immer
weitere Kreise eingefiihrt und bewéhrt hat. Als Ergebnis sind die Giite-
bedingungen fiir die Tragfihigkeit der Bauholzer in DIN 4074 festgelegt
worden. Es werden drei Giiteklassen unterschieden:

Giiteklasse I: Bauholz mit besonders hoher Tragfihigkeit.

Giiteklasse II: Bauholz mit gewéhnlicher Tragfihigkeit.

Giiteklasse ITI: Bauholz mit geringer Tragfahigkeit.

Die Anforderungen an die Hélzer beziehen sich auf die allgemeine Be-
schaffenheit, die Schnittklasse, die MaBhaltigkeit, das Mindestraum-
gewicht, die Jahresringbreite, die Astigkeit, den Faserverlauf und die
Kriimmung. Die zuldssigen Spannungen fiir die Hoélzer der drei Giite-
klassen sollen in DIN 1052 und 1074 festgelegt werden. Fiir Bauholz,

1 Bei Holzern mit Querschnitten iiber 200 cm? darf der mittlere Feuchtigkeits-
gehalt hochstens 35% betragen.
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Giteklasse I, mit besonders hoher Tragfihigkeit sollen erhéhte Span-
nungen zugelassen werden ; dabei braucht nur der Teil der Linge, an dem
die erhéhten Spannungen auftreten, der Giiteklasse I zu entsprechen.
Daraus geht schon hervor, dafl man gar nicht daran denkt, ganze Bau-
werke aus hochwertigem Holz zu errichten, sondern man wird Holz der
Giiteklasse I nur da verwenden, wo es technisch und wirtschaftlich unbe-
dingt am Platze ist. Das gewohnliche Bauholz soll der Giiteklasse IT
entsprechen und folgende Eigenschaften aufweisen:

a) Allgemeine Beschaffenheit:

Unzuldssig: braune Streifen, Bohrlscher, Ringschile.

Zulsssig: Blitzrisse und Frostrisse in méfliger Ausdehnung, ferner in
der Breite bis zur GroBe der zugelassenen Aste Rotfiule und WeiBfiule
bei trockenem Holz und bei Verwendung im Trockenen, auBlerdem bei
Verwendung im Trockenen Blidue und harte rote Streifen, Wurm- und
KiferfraB an der Oberfliche.

b) Schnittklasse:

Im allgemeinen mindestens fehlkantig, bei Holz fiir gegliederte Bau-
teile im Bereich der Anschlufmittel scharfkantig. Weiteres soll im
DIN 1052 und 1074 festgelegt werden.

c¢) Sodann folgen die Bedingungen iiber die MaShaltigkeit. Aus unge-
navem Einschnitt herrithrende Abweichungen von den vereinbarten
Querschnittsmafen nach unten sind im halbtrockenen Zustand zuldssig
bis zu 3% bei 10% der Menge.

d) Das Holz darf halbtrocken eingebaut werden, aber so, daB es bald
auf den trockenen Zustand fiir dauernd zuriickgehen kann. Im iibrigen
wird auf DIN 1052 und 1074 verwiesen.

e) Der Durchmesser des einzelnen Astes darf bis ein Drittel der Breite
der Querschnittsseite, an der er sitzt, messen, jedoch nicht iiber 7 cm,
die Summe der Astdurchmesser auf 15 cm Lénge darf auf jeder Fliche
bis zwei Drittel der Breite ausmachen.

f) Die grofte Neigung der Faser zu den Léngskanten sollte gemessen
nach den Schwindrissen nicht iiber 1 : 5 sein und, wenn die Schwindrisse
fehlen, gemessen nach den angeschnittenen Jahresringen 1:8 nicht
iibersteigen.

g) Beziiglich der Kriimmung darf die zuléssige Pfeilhéhe, bezogen auf
2m Mefllinge an der Stelle der grofiten Kriimmung, 8 mm betragen
und 1/250 der Gesamtlinge ! nicht iiberschreiten; letzteres gilt jedoch
nur bei Hélzern fiir Druckglieder.

Bemerkt sei noch, daBB Bauholz der Giiteklasse III fiir Zugglieder
nicht zuléssig ist. —

Damit diirfte Vorsorge getroffen sein, dafl die verhiltnismiBig ge-
ringen Mengen an hochwertigem Holz, die uns — und zwar noch auf
viele Jahrzehnte hinaus — zur Verfiigung stehen, auch nur dort ver-
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wendet werden, wo ihre Vorziige erforderlich sind und zur Geltung
kommen. Die oft sinnlos tiberschraubten Giiteanspriiche, denen meist
nur amerikanisches Holz zu entsprechen vermag, missen aufhéren. Be-
merkt sei noch, dafl deutsches Holz dem amerikanischen unbedingt
gleichwertig ist, und daB die vielgepriesenen Vorziige des amerikanischen
Holzes im wesentlichen daher kommen, dall wir von Amerika nur aller-
bestes Holz bekommen, wihrend wir uns bei deutschem Holz mit
mittleren Giiten begniigen miissen. Wo ein édstiges Holz die gleichen
Dienste tut wie ein astreines, muf fstiges Holz verwandt werden. Fiir
normale Verwendung ist moglichst astfreie Ware nicht erforderlich; es
fehlen aber z. B. in der VOB die Giitebestimmungen fiir diese normale
Ware, die nachgeholt werden miissen.

II. Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung'.
A. Allgemeines.

Das Holz ist ein Naturerzeugnis und nach seinem anatomischen Auf-
bau kein homogener Baustoff. Es ist zu vergleichen mit einem Rohren-
biindel, bei dem die einzelnen Roéhren parallel dem Herz des Stammes
ringférmig angeordnet sind (Jahrringe) und deren Querschnitt und
Wanddicke jeweils verschieden ist (Frithholz — Spétholz). Die Festig-
keiten des Holzes sind von den Wachstumsverhéltnissen abhingig:
Klima, Bodenbeschaffenheit, Besonnung, Wind, Dichte des Bestandes;
sie werden ferner weitgehend beeinfluBt durch Holzkrankheiten und
Wouchsfehler (Aste, Harzgallen, einseitiger Wuchs, Drehwuchs), Alter des
Holzes bei der Fillung und bei der Benutzung und besonders durch den
Feuchtigkeitsgehalt. Es schwankt nicht nur die Durchschnittsfestigkeit
der einzelnen Stimme eines Bestandes, sie nimmt auch bei dem gleichen
Stamm vom Stammende nach der Spitze zu ab. Innerhalb eines Quer-
schnittes findet man — wie schon oben betont — durchweg die geringste
Festigkeit im Herz. Eine Ausnahme davon macht nur das Holz, das
— nicht kiinstlich geziichtet — in seiner Jugend im Urwald sehr langsam
gewachsen ist. Eine Beeinflussung durch den Waldbesitzer ist nur in
beschrinktem MaBe moglich. (Enge Pflanzung, zweckméfBige Durch-
forstung, Entastung.) Der Verbraucher ist kaum in der Lage, die Festig-
keitseigenschaften mit einfachen Mitteln nennenswert zu verbessern. Im
Holzbau liegen somit die Verhéltnisse nicht so einfach wie im Stahl- oder
Betonbau, wo man bei entsprechender Wahl der Baustoffe mit ganz
bestimmten Festigkeiten rechnen kann, die nur in sehr geringen Grenzen
schwanken, oder wo der Ausfithrende z. B. durch Wahl des Mischungs-
verhiltnisses, entsprechenden Wasserzusatz die Festlegung der Festig-

1 Siehe im Schrifttum-Verzeichnis am Schlul des Buches unter [1], [2], [3], [4].
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keiten in der Hand hat. Andererseits ist bei Holz im Gegensatz zu Stahl
und Zement der erfahrene Fachmann imstande, mit Auge, Gehoér und
Geruch eine gewisse Priifung vorzunehmen. Je enger die Jahrringe sind
und je grofer vor allen Dingen der Anteil des dunkler gefiarbten Spit-
holzes gegeniiber dem helleren Frithholz ist, um so héher ist die Giite des
Holzes zu bewerten. Nur Engringigkeit vor allem im Herz ist ein Kenn-
zeichen fiir gute Tischlerware (Astreinheit der Stammenden auf eine
Lange von 6—8 m). Gesundes, trockenes Holz ist ein guter Schalleiter,
besonders in der Faserrichtung. Fehlstellen im Innern, die nicht mit dem
Auge festzustellen sind, sind durch dumpfen Klang erkennbar. Gleich-
laufend mit dem groferen Anteil an Spétholz geht auch das hohere
Raumgewicht. Schon Prinius hat die Vermutung ausgesprochen, daB
das Raumgewicht als Maf

N 4007 . . - ..
$HN o 1 nach Lang Tir Fichre der Festigkeit dienen kénne.
37 ” anm/ﬂ_qeﬁ fiir Fichte s .
8N, 2 w Tomne Dies ist auch von vielen For-
" aps
K ol TN 4 - o forche schern bestitigt worden. So
NS 5uB ~ Janka fir Fichre
S0 —27 . sy oo e macht BAUMANN dement-
1IN . .
R4 s 1 23 476 7 sprechend eine Unterteilung
S5 1 5 . . .
Lo ! in ,,gering, gut und mattel*.
Y —  Beziiglich der Druckfestig-
N
0

W A & Ir#ﬂwidq %m Zrﬂ @ 9 keit ist eine gradlinige Ab-

v hangigkeit vorhanden, je-
doch nicht so, dafl man diese
aus dem Raumgewicht be-
rechnen kénnte. Auch der Einflul des Raumgewichts auf die Zugfestig-
keit ist nach BAUMANN nicht der gleiche wie auf die Druckfestigkeit,
auf die Biegungsfestigkeit und auf die Dehnungszahl[7]. Im allgemeinen
steigt das Verhidltnis Zugfestigkeit: Druckfestigkeit mit steigendem
Raumgewicht. Der Einflul der Feuchtigkeit macht sich besonders
bei der Druckfestigkeit bemerkbar. Dieser Zusammenhang ist durch
die Versuche verschiedener Forscher weitgehend geklirt (Abb. 2 [2]
— erginzt —). Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt die Druck-
festigkeit ab und bleibt etwa von 30% (Fasersittigungspunkt) fast
unverdndert. Bis zu diesem Punkte sind die Wandungen der Holz-
zellen mit Quellwasser geséttigt — dhnlich wie eine Leimtafel. Bei
weiterer Wasserzufuhr fillen sich auch die Hohlrdume mit freiem Wasser,
ohne daf dadurch jedoch die Festigkeit des Holzes beeinfluBt wird. Als
Vergleichsgrundlage wurde eine Feuchtigkeit von 17% gewihlt, weil
diesem Zustand die grofite praktische Bedeutung zukommt (Ableitung
der zuldssigen Spannungen).

Abb. 2. Feuchtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit von
Nadelholz parallel zur Faser (nach Seitz — ergiinat).

! Die in Klammern stehenden schrigen Hinweiszahlen [1] beziehen sich auf
das Schrifttum-Verzeichnis am SchluB des Buches.
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Die Festigkeit des Holzes wird weiterhin beeinflufit bei gleichbleiben-
dem Feuchtigkeitsgehalt durch den Zeitraum, der seit dem Féllen ver-
strichen ist. So stellte schon BAUSCHINGER eine Zunahme der Druck-
festigkeit nach 5 Jahren um /4 bis !/, der nach 3 Monaten beobachteten
fest. Dasselbe trifft zu bei anderen Forschern fiir die tibrigen Festigkeits-
eigenschaften. Abb. 3 zeigt einige Versuchsergebnisse des Verfassers mit
Sollingfichtenholz. Leider ist dieser Einflul in den meisten Beobach-
tungen allgemein mit enthalten, ohne daB er zahlenméBig erfaBt ist.

Die im Schrifttum wiedergegebenen Zahlen iiber Festigkeitswerte sind
durchweg ermittelt aus Versuchen mit verhiltnismifBig kleinen Probe-
korpern ohne irgendwelche dulleren Fehler; sie stellen somit Hochstwerte
dar, die im ganzen Querschnitt bzw.

Stamm nie erreicht werden. In den /%
iy . .

nachfolgenden Erorterungen sind auch 800

die neueren Versuche mitberiicksichtigt, o \\

die die Deutsche Reichsbahn 1927 und \ pach 6 monatiger Lagering

1928 an der Materialprifungsanstalt gm \\
der Technischen Hochschule Stuttgart £ \\Q’ o amanatiger Lag
unter Leitung von Prof. O. GRAF hat 3
durchfiihren lassen!. Das Holz, das Qm nfbp//mwt\
aus OstpreuBen, Thiiringen und Wiirt- dem Linsoheider
temberg beschafft war, wurde in den ;
Abmessungen — wassersatt mit 35 bis
100% Feuchtigkeit bzw. lufttrocken
mit 10—15% Feuchtigkeit — gepriift,
wie sie auf der Baustelle vorkommen. Abb.3. Druckfestigkeit von Fichtenholz
. in Abhéingigkeit von der Zeit nach dem
Besondere Beachtung ist den neuesten Einschneiden.
Untersuchungen von GrAF geschenkt,
die die Grundlagen fiir die Beurteilung der Hélzer nach Giiteklassen und
fiir die Festlegung der zulissigen Beanspruchungen bilden [1If], und
den Ergebnissen von Dauerversuchen mit Holzverbindungen an der
Materialpriifungsanstalt Stuttgart, die mit ihrem wichtigsten Teil
1932 aufgenommen und im Sommer 1937 mit den vorliufig vorge-
sehenen Umfang beendigt waren [17h].

,
8
/

P

g g 70 s 5 J0
Feuchtighert [% ds Trockengewichis]

B. Festigkeitszahlen und zuliissige Beanspruchungen.
1. Druckfestigkeit.
a) In der Faserrichtung.

Bei der Priifung von Probekérpern, die meist quadratischen — seltener
kreisférmigen — Querschnitt haben, tritt die Zerstorung dadurch ein, dafl
die Zellwéande der Fasern in die Hohlriume ausknicken, ohne dafl vorher

! ScaicHTERLE, K.: Bautechn. 7 (1929) S. 99 u. 203.
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eine deutlich erkennbare Querdehnung festzustellen ist. Dieses Aus-
knicken nimmt von da aus seinen Anfang, wo irgendeine geringe Unregel-
miBigkeit im Aufbau — &uBerlich meist nicht zu erkennen — vorhanden
ist oder geht von der oberen oder unteren Druckfliche aus. Die Lings-
druckfestigkeit ist in der Hauptsache gleichzusetzen der Festigkeit des
Spétholzanteils der Jahrringe; Proportionalitits- und Quetschgrenze
liegen sehr hoch. 6p = 0g =~ 0,8 6—p. Nach Erreichung der Héchstlast
sinkt mit weiterer Belastung die Kraftanzeige zunehmend ab. Vielfach
bilden sich dann noch trichterformige Rutschebenen. Srrrz [2] hat die
mittlere Druckfestigheit aus der groBen Zahl der vorliegenden Versuchs-

90

Ygfom? -8 %
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N A/é u=24hrl 3 //%/ u24%
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Raumgewicht Raumgewicht
Abb. 4. Fichtenholz. Abb. 5, Kiefernholz.

Abb. 4 u. 5. Zusammenfassende Angaben iiber die Druckfestigkeit von Fichten- und Kiefernholz
in Abhingigkeit vom' Gewicht und vom Feuchtigkeitsgehalt.

ergebnisse fiir Nadelholz bei 17% Feuchtigkeit zu 320 —350 kg/cm? er-
mittelt. [K. ScEACHTERLE, Bautechn. 5 (1927) S. 84 empfiehlt von einer
»>Normalqualitiit™ auszugehen und bezeichnet als solche 220—380 kg/cm?
Druckfestigkeit.] Er fordert fiir diesen Mittelwert eine 3 —4fache Sicher-
heit und gegeniiber vereinzelt beobachteten, besonders niedrigen Festig-
keiten eine 2fache; er kommt damit zu einer zulidssigen Druckspannung
von 90kg/em2 Im allgemeinen betrigt die Druckfestigkeit lingerer
Stiicke — die Saulenfestigkeit — 0,8 bis 0,9 der Wiirfelfestigkeit. Die
Beziehungen der Druckfestigkeit zum Gewicht und zum Feuchtigkeits-
gehalt der Holzer hat EGNER nach Angaben von SEEGER [12] fiir Fichten-
holz in Abb. 4 [1If] und fir Kiefernholz in Abb. 5 [11f] dar-
gestellt. Dazu hat GraFr fir Bauholz der Giiteklasse I die Forderung
aufgestellt, dafl Fichtenholz mindestens 0,38 kg/dm3 und Kiefernholz
mindestens 0,42 kg/dm? in lufttrockenem Zustande wiegt.

Aufler dem Gewicht und dem Feuchtigkeitsgehalt spielen Faser-
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verlauf und Astigkeit eine groBe Rolle. An und fiir sich sind die Aste
durchweg weit hirter als das gerade gewachsene Holz, aber sie erzeugen
eine erhebliche UnregelmiBigkeit im Aufbau und damit eine Abminde-

rung der Festigkeit des
Holzes. In beiden Féllen
war der Einfluf nach
den Versuchen von GRAF¥
kleiner als nach den
amerikanischen Feststel-
lungen, die zum Ver-
gleich herangezogen wur-
den. Abb.6 [11f] zeigt
die Druckfestigkeit von
Fichtenholz in Abhéngig-
keit vom Faserverlauf
und Abb. 7 [11f] die
Druckfestigkeit von Fich-
ten- und Kiefernholz in
Abhéngigkeit von der
Astgrofle, ermittelt an
groBen Stiicken. Es sei
noch darauf hingewiesen,
daB baufrisches Holz be-
scheidene Festigkeit be-
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Abweichung des Ver/aurs der Jabrringe von der Langskante
Abb. 6. Druckfestigkeit von Fichtenholz in Abhiéingigkeit

vom Faserverlauf.

sitzt, und daB deshalb der EinfluBl der Aste besonders aufmerksam zu
beachten ist. Zu beachten ist ferner, daB die Druckfestigkeit der Holzer
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Verhdthis der gribien Astdurchmesser zur Breite oderDicke der Holzer
Abb. 7. Druckfestigkeit von Fichten- und Kiefernholz in Abhingigkeit von der AstgroBe.

unter lang dauernder und oftmals wiederholter Last noch erheblich
kleiner ist als beim reinen Druckversuch. In gleicher Weise liegt die
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Druckfestigkeit von Holzstiicken mit grofem Querschnitt etwas unter
dem, was bei kleinen Versuchskorpern zu erwarten ist. In DIN 1052
ist die zuldssige Druckspannung fiir Nadelholz — ohne Unterschied ob
Fichte, Kiefer oder Tanne — zu 80 kg/cm? festgelegt. Fiir Laubholz —
Eiche und Buche — gelten 100 kg/cm? als zuldssig. Im allgemeinen ist
zwar die mittlere Druckfestigkeit —wenigstens fiir Eiche — nicht groBer
als fiir Nadelholz aber trotzdem erscheint dieser Wert berechtigt, weil
Laubholz praktisch nur in kleinen Stiicken im Bauwesen zur Verwendung
gelangt, wodurch Holz mit groben Asten und unregelmiBigem Wuchs
ausgeschaltet werden kann. Eiche wird in der Regel iiberschitzt.
Junge Eiche (bis zu 30 Jahre alt) scheint — nach BAUMANN — weit
zdher und fester zu sein als Holz von alter gewordenen Biumen. Im
ganzen hat die Erfahrung gelehrt, daB bei einer neueren Festsetzung der
zulidssigen Anstrengungen die bisherigen Grenzwerte der zulissigen
Druckspannung fiir lufttrockenes Holz der Giiteklasse 11 bestehen blei-
ben kénnen, und dafBl fiir Giiteklasse I hohere Anstrengungen zuléssig
sind. Fiir trockenes Holz der Giiteklasse I soll nach dem derzeitigen
Stand der Verhandlungen im deutschen Normenausschuf} eine Erhéhung
bei Nadelholz auf 105 kg/cm? stattfinden, entsprechend fiir Giiteklasse ITT
eine Ermafigung auf 60 kg/cm?, wobei als zulissige Beanspiuchung fiir
Giiteklasse IT nicht 80, sondern 85 kg/cm? vorgeschlagen ist.

b) Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung.

Quer zur Faser ergeben sich ganz andere Zerstérungserscheinungen
als bei Druck lings zur Faser. Die Querdruckfestigkeit ist in der Haupt-
sache die Festigkeit des lockeren Friihholzanteils am Jahrring. Das
Spétholz, das den Wert der Lingsdruckfestigkeit bestimmt, besitzt bei
Querdruck eine lastverteilende Funktion. Beim Versuch bleibt die Kraft-
anzeige lange auf ihrem hochsten Stande stehen. Die Bedeutung dieser
Beanspruchung wurde zuerst im Lehrgeriistbau erkannt. Hier unter-
scheiden sich Laubholz und Nadelholz ganz erheblich. Bei voll belaste-
tem Querschnitt (Wiirfelproben) ist die Druckfestigkeit quer zur Faser
bei Nadelholz etwa ein Siebentel bis ein Zehntel der lings zur Faser,
bei Laubholz aber ein Drittel bis ein Fiinftel. Von erheblichem Einfluf3
ist auch der Winkel zwischen Druckrichtung und Jahrring. Die hochsten
Werte ergeben sich bei Belastung tangential zu den Jahrringen (Winkel
0°), geringere radial (Winkel 90°) und die geringsten dazwischen bei
einem Winkel von etwa 45°. Die harten Spatholzringe bilden mehr oder
weniger Gleitebenen, auf denen der Probekérper gewissermafBen ab-
rutscht. Bei Laubholzern ist dieser Unterschied weniger ausgeprigt
zu beobachten. Praktisch wird man jedoch mit Mittelwerten zu
rechnen haben, da in ein und derselben Druckfliche der eine Teil
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radial, der andere tangential belastet zu werden pflegt. Abb. 8 zeigt
die Versuchsergebnisse fiir Gotthardtanne, wobei gleichzeitig die Bie-
gungs- und Zugfestigkeit mit aufgetragen sind [7].

In Wirklichkeit liegen aber die Verhiltnisse so, dal das quer zur
Faser gedriickte Holz auf eine groBere Linge durchlauft (Schwelle) und
vielfach senkrecht dazu nur zum Teil belastet wird (Stempeldruck)
(Abb. 9 und 10). Die Holzfasern sind in der Léngsrichtung stark mit-
einander ,,verfilzt*‘, so daB sie gewebeartig elastisch wirken. Nach den
Versuchen von GrRAF mufl der Druck je Flicheneinheit zur Erzielung
ger gleichen Einpressung um so grofer sein, je kleiner die Fliche ist.

ket Die Unterscheidung von Schwellendruck
ZZZ i und Stempeldruck, fiir die urspriinglich
V7 kel . .
o in dem Entwurf von DIN 1052 verschie-
\Wﬂj dene zulissige Beanspruchungen vor-
jg;?? \Fegestghert gesehen waren, ist wieder fallengelassen
t@m worden. Denn nach den Versuchen von
w0
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Abb, 8. Abhéngigkeit der Druck-, Zug- Abb. 9. Abb. 10.
und Biegungsfestigkeit von der Faser- Schwellendruck. Stempeldruck.

richtung (nach BAUMANN).

GraAF ist sie in den niedrigsten Laststufen kaum wahrnehmbar und
macht innerhalb der Grenzen der zuldssigen Belastung etwa 10%
aus. Die an der Stempeldruckfliche vorbeilaufenden Faserbiindel
geben den benachbarten Fasern nur wenig Halt; infolge des ge-
ringen Zusammenhaltes der einzelnen Faser in der Querrichtung
tritt schon bei geringer Zusammendriickung ein Abscheren ein.
Bei Bemessung der zuldssigen Spannung ist in Betracht zu ziehen,
daB hier die GroBe der Forménderung entscheidend sein muf}, um so
mehr als die Druckfestigkeit quer zur Faser kein eindeutiger Begriff ist.
Ein Bruch tritt nicht auf; die Zellwinde legen sich aufeinander, nachdem
sie ausgeknickt sind, ohne jedoch zu zerreillen. Es tritt dann eine deut-
lich ausgeprigte Wiederverfestigung auf, so dafl die Verformungs-
geschwindigkeit mit steigender Last fallt. Bei Uberbeanspruchung des
Holzes treten bei sonst richtiger Konstruktion keine schwerwiegenden
Folgen ein. Auch machen hier Aste und unregelmiBiger Faserverlauf
das Holz widerstandsfihiger — genau im Gegensatz zu der Beanspru-
chung langs der Faser. Bei den in DIN 1052 zugelassenen Spannungen
von 20 bzw. 30 kg /cm? fiir Nadelholz mufl man mit Zusammenpressungen
von 1—2mm bzw. 2—5 mm rechnen. Bei Lehrgeriisten massiver
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Briicken sind nach DIN 1074 allgemein nur 20 kg/cm? zuldssig. Hier
konnten auch die umfangreichen praktischen Erfahrungen mitberiick-
sichtigt werden. Die zulissigen Belastungen schrig zur Faser sind in
DIN 1052 entsprechend Abb. 8 und auf Grund der oben angefithrten
Tatsachen demmnach zwischen 20 bzw. 30 kg/cm? und 80 kg/em? fiir
Nadelholz und zwischen 40 bzw. 50 kg/om? und iG0 kg/em? fiir Eiche
und Buche interpoliert. Der deutsche Normenausschull hat eine Er-
miBigung der Werte fiir Eiche und Buche um je 10 kg/cm? vorgeschlagen,
also 30 bzw. 40 kg/cm?, fiir Nadelholz hat er den unteren Wert von
20 kg/cm? bestehen gelassen, dagegen den Wert von 30 kg/em? auf
25 kg/em? herabgesetzt.

2. Zugftestigkeit.

Weit weniger als die Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit erforscht.
Das mag zum Teil daran liegen, daf die Herstellung und Priifung ent-
sprechender Probekorper sehr zeitraubend und teuer ist. Die obere
Grenze des Querschnittes groBer Probekorper liegt bei etwa 60 cm?.
Neuere Versuche haben gezeigt, daf3 die Zugfestigkeit des Holzes in er-
heblichem MaBe von der Gestalt der Probekérper abhingen kann.

Bei der Zugfestigkeit tritt die UnregelméfBigkeit im Bau des Holzes
noch auffallender in die Erscheinung. Entsprechend der Druckfestigkeit
ist neben der Breite der Jahrringe der Anteil des Spétholzes von aus-
schlaggebender Bedeutung. Bavmaxx fand bei kleinen Stébchen aus
Spatholz allein (Oregonpine) Zugfestigkeiten bis zu fast o = 5000kg/cm?,
wihrend dickere Stibe aus dem gleichen Holz nur etwa 1100—1200kg/cm?
ergaben. Das Friithholz reiit eben frither als das Spéatholz, so da die
Festigkeiten der Frithholz- und Spétholzzonen sich nicht addieren lassen.
Ein gutes Kennzeichen fiir hohe Zugfestigkeit ist ein langfaseriger
Bruch, wihrend geringwertiges Holz ziemlich kurz abreiit. Baumann
unterteilt auch hier wieder entsprechend dem Raumgewicht in ,,gering-
wertig, gut und mittel. Der EinfluB der Astigkeit und der Wuchsfehler
tritt ebenfalls stdrker in die Erscheinung als bei der Druckfestigkeit.
Die von GRAF mitgeteilten Festigkeitswerte [ 11f] sind bedeutend kleiner
als die in den technischen Handbiichern meist angegebenen Zahlen.
Jede Kritmmung oder Welligkeit, die z. B. durch benachbarte, aber am
Stab nicht mehr vorhandene Aste verursacht wird, geniigt, um die
Bruchfestigkeit bis auf ein Viertel ihres normalen Wertes herabzu-
setzen [3]. Nach den Stuttgarter Versuchen betrigt die Zugfestigkeit
am Zopfende nur rund 70% der am Stammende. Die Feuchtigkeit da-
gegen wirkt sich nicht so stark aus wie bei der Druckfestigkeit (Abminde-
rung um etwa 30% vom nassen zum lufttrockenen Zustand); das hangt
vermutlich mit der geringeren Feuchtigkeitsaufnahme des dichteren
Spétholzes zusammen. Wird jedoch der Feuchtigkeitsgehalt von etwa
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10% unterschritten, so geht die Zugfestigkeit wieder zuriick . Die von
den einzelnen Forschern gefundenen Mittelwerte der Zugfestigkeit
schwanken innerhalb sehr weiter Grenzen. Als Mittelwerte sieht SEITZ
500—700 kg/em? an (SCHACHTERLE bezeichnet 400—600 kg/cm? als
»,Normalqualitdt®). DIN 1052 laBt fir Nadelholz 90 kg/ecm? zu; es ist
jedoch allgemein empfehlenswert, bei Zugquerschnitten nicht bis an die
dulerste Grenze zu gehen. Reillt z. B. der Untergurt eines Fachwerk-
balkentréigers, so ist damit durchweg der Einsturz des ganzen Bauwerkes
verbunden; knickt dagegen der Obergurt aus, so hat dies im Anfang
meist nur eine starke Verformung des ganzen Binders zur Folge. Ver-
schwichungen durch Versatz, Bolzen- und Diibellécher sind zu beriick-
sichtigen, solche, durch die eine AuBermittigkeit des Kraftangriffes her-
vorgerufen wird, sind besonders zu beachten. Der Zuschlag zum nutz-
baren Querschnitt betrigt je nach den Verhiltnissen 25—50% ; der
untere Wert gilt fiir gréBere, der obere fiir kleinere Querschnitte. Der
deutsche Normenausschufl hat fiir die 3. Ausgabe von DIN 1052 vor-
geschlagen, die zuldssige Spannung fiir Holz Giiteklasse IL von 90 auf
85 kg/cm? herabzusetzen.

In Zuggliedern sind die schwichsten Stellen an den Knotenpunkten,
wo die groBte Schwichung durch Diibeleinschnitte usw. vorliegt. Hier
treten besonders in den Laschen Biegungsbeanspruchungen auf, die im
allgemeinen rechnerisch nicht erfafit werden. GRAF hat durch Versuch
festgestellt [1], daB u.U. in den &ulleren Fasern der Laschen Druck-
spannungen herrschen. Rechnet man der Einfachheit halber so, d.h.
setzt man nur Zugbeanspruchungen voraus, so ist es nach GRAF zweifel-
haft, ob mit Laschen aus Bauholz — ob Giiteklasse I oder II — Zug-
festigkeiten tiber 220 kg/cm? erreichbar sind. Bei Diibelverbindungen
wird die Zerstorung eingeleitet durch Uberwindung der Scherfestigkeit;
es folgen dann ortliche Zugbriiche [711f]. In den Mittelholzern grofler
Laschenverbindungen wurden héhere Zugfestigkeiten erreicht. GRraF
hilt eine Erhéhung der zuldssigen Beanspruchung fiir Bauholz Giite-
klasse I in mittig angeschlossenen Stidben nur bis 105 kg/em? fiir
zulidssig; die Verwendung von Holz Giiteklasse IIT fir Zugstibe
soll ausgeschlossen sein. Die Dicke der Laschen zusammen muf
erheblich groBler gemacht werden als die Dicke der Mittelhélzer,
d. h. die zuldssige Zuganstrengung der Laschen ist kleiner als im
Mittelholz zu wihlen. GrAF empfiehlt vorliufig eine Begrenzung auf
0,6—0,7 6,41, wobei der kleinere Wert fiir die einreihigen Diibelverbin-
dungen gilt.

Die Zugfestigkeit senkrecht zur Faser ist bei Nadelholz nur etwa

1 Ahnliche Beobachtungen sind auch bei der Scher- und Spaltfestigkeit gemacht
worden.

Stoy, Ingenieurholzbau. 2



18 Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung.

2—5% derjenigen lings der Faser (Abb. 8); bei Eichenholz steigt der
Wert auf 10—20%. Ihr kommt keine praktische Bedeutung zu, da eine

Abb. 11. Scheinbare .
Zugwirkung senk- Setzen und daher belanglos sind (Knotenpunkt
recht zur Faser (nach

Seitz). Abb. 11).

3. Biegungsfestigkeit.

Zugspannung senkrecht zur Faser mit Riicksicht
auf die zu erwartenden Schwindrisse nicht zulissig
erscheint. Bisweilen liegen auch scheinbare Zug-
spannungen schrig zur Faser vor, die sich aber
in Wirklichkeit in rétliche Druckspannungen um-

Die Voraussetzungen der NaviERschen Biegeformel treffen mit guter
Anniherung bei Holz nur bei geringen Belastungen zu. Bei gréBerer Be-

Druckselte

anspruchung verschieben sich die Verhiltnisse derar-
tig,daB die wirkliche Druckspannung amRande unter
der errechneten bleibt, beider Zugspannung sich aber
das entgegengesetzte Bild zeigt. Die wirkliche Null-
linie wandert nach der Zugseite (Abb. 12). Die

Zugseite beim Bruch errechnete Biegefestigkeit ist etwa
Abb. 12. 1,4—2mal so groB als die Druckfestigkeit und
Spa’ﬁ’;?‘iﬁ?;,fﬁg‘.’““g mit wenigen Ausnahmen niedriger als die Zugfestig-

keit. Nach den Stuttgarter Versuchen verursachen
Aste und Wuchsfehler in der Nihe der gréften Momente und der gréB-
ten Randspannungen Abminderungen bis zu 50%. Auch der EinfluB
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Abb. 13. Biegefestigkeit von Fichtenholz in Abhédngigkeit
vom Faserverlauf.

der Feuchtigkeit ist
recht betrachtlich und
etwa gleich dem bei
der Zugfestigkeit. Beim
Bruch knicken zuerst
die &uBersten Druck-
fasern in feinen wellen-
férmigen Linien ausoder
bilden Falten. Die Hohe
des wirksamen Quer-
schnittes verringert sich,
und dann tritt die Zer-
storung durch ZerreiBen
der Zugfasern ein. Bei
ausgewdhltem Bauholz
ist wegen der Formin-
derung der Druckwider-

stand mafigebend. Bei schrigfaserigem und astigem Holz ist hingegen die
Zugfestigkeit der Zugzone ausschlaggebend. Abb. 13 [11f] zeigt, wie mit
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zunehmender Neigung der Fasern im praktischen Bereich die Biegefestig-
keit von Fichtenholz stark abnimmt. Daf ferner die Astlage eine erheb-
liche Rolle spielt, ist ohne weiteres verstindlich, besonders wenn es sich
um angeschnittene Aste in der Zugzone handelt. ScHACHTERLE bezeich-
net als ,,Normalqualitit® Holz mit einer Biegefestigkeit von 350 bis
550 kg/em?, im Mittel 450 kg/cm?. In DIN 1052 ist die zulissige Span-
nung auf 100 kg/cm? festgelegt. Um auch im Wohnungsbau Holz mit
gewissen Wuchsmingeln (stark dstig usw.) verwenden zu diirfen, ist
hier der Wert auf 90 kg/cm? herabgesetzt. Hervorzuheben ist noch, daB
die Biegefestigkeit bei langdauernder ruhender Last etwa die Halfte der
in iiblicher Weise ermittelten Biegefestigkeit betrigt. Abb. 14 [1If]
zeigt die Biegefestigkeit von Holzbalken in Abhiingigkeit von der Dauer
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Abb. 14. Biegefestigkeit von Holzbalken in Abhéngigkeit von der
Dauer der Belastung.

der Belastung. Kehrt die Last ganz oder teilweise oftmals wieder, so
sinkt die Tragfihigkeit noch weiter, abhéingig von dem Anteil der be-
wegten Last an der Gesamtlast. Die heute zuléssige Biegungsbeanspru-
chung von 100 kg/em? ist fiir Ba,uholz der Giiteklasse II angemessen.

Fiir Giiteklasse I hat der deutsche NormenausschuB vorlauflg 130kg/cm?
vorgeschlagen, fir Giiteklasse III nur 70 kg/ecm?. Durch diese weit-
gehende Untertellung wird die Sonderbestlmmung fir Holz im Woh-
nungsbau iiberflissig. Fiir durchlaufende Triger ist eine um 10 kg/cm?

hohere Beanspruchung vorgesehen. In vielen Fillen ist bei auf Bie-
gung beanspruchten Balken nicht die zuliissige Biegungsspannung fiir
die Bemessung mafigebend, sondern die zuldssige Durchbiegung. Diese
darf z. B. bei Deckenbalken unter der stindigen Last und der Nutzlast
nach DIN 1052 /59, der Stiitzweite nicht iiberschreiten. Beieinem frei
aufliegenden Balken mit gleichméaBig verteilter Last darf dann das Ver-
héltnis der Stiitzweite zur Querschnittshéhe bei einer zuldssigen Biegungs-
spannung von 100 bzw. 90 kg/cm? hchstens 16 bzw.17,8 sein. Fiir kurze,
schwer belastete Balken und zusammengesetzte Querschnitte ist aber
A
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unter Umstéinden die zuldssige Schubspannung von ausschlaggebender
Bedeutung. Bei der Durchbiegung spielt die Grofe des Elastizitéts-
moduls eine Rolle, ebenso bei der weiter unten behandelten Knickfestig-
keit und bei der Berechnung statisch unbestimmter Konstruktionen.
Die GroBe schwankt entsprechend der Giite des Holzes (Raumgewicht)
innerhalb sehr weiter Grenzen. Nach den Stuttgarter Versuchen betrigt
der durchschnittliche Elastizitdtsmodul von nassem Holz etwa 80% des
von trockenem, er nimmt bei nassem Holz mit zunehmender Bean-
spruchung mehr ab (von 118000 auf 108000) als bei trockenem (von
139000 auf 133000). Mit Riicksicht auf die UnregelmifBigkeit im
Wachstum des Holzes erscheint der in DIN 1052 angegebene Wert
von E = 100000 kg/em? fiir Nadelholz zutreffend, um so mehr als die
TeETMAJERschen Knickversuche fiir A =100 bei diesem Zahlenwert eine
gute Ubereinstimmung mit der EvLerschen Knickformel zeigen.

Der Elastizitdtsmodul quer zur Faser ist nach BATMANN bis zu ein
Fiinfzigstel des entsprechenden lings zur Faser.

4. Scherfestigkeit.

Bei Scherversuchen sind ortliche Verdriickungen und zuldssige Bie-
gungsbeanspruchungen dhnlich wie im Betonbau nicht ganz auszuschal-
ten. Auch die Form der Probekoérper ist umstritten. Die einwand-
freiesten Versuchsergebnisse werden dann gefunden, wenn Scherfliche
und Kraftwirkung parallel zur Faser verlaufen. SEITz nimmt bei un-
giinstigster Stellung der Jahrringe die Scherfestigkeit im Mittel zu
60 kg/cm? an, ScHACHTERLE fithrt als unteren Wert 45, als oberen
75 kg/em? an. Bei fiinffacher Sicherheit ergibt sich dann eine zuldssige
Scherspannung von 12 kg/em? (DIN 1052). Dieser Wert sollte bei Ver-
satz am Ende eines Stabes bei Scherlingen unter 15 cm mit Riicksicht
auf die moglichen Schwindrisse noch herabgesetzt werden. Es empfiehlt
sich ganz allgemein, die Scherspannungen mdéglichst nicht voll auszu-
nutzen, vor allem nicht an den wichtigsten Punkten (Auflagern, Stof3-
laschen). Denn die Scherfestigkeit nach der Normenpriifung ist wesent-
lich groBer als die Scherfestigkeit, die in grolen Bauwerken mafigebend
wird. Mit zunehmender Linge nimmt die Scherfestigkeit erheblich ab.
Umfangreiche Versuche mit Diibelverbindungen haben gezeigt, daf es
notwendig ist, die Scherfestigkeit des Holzes, insbesondere bei Holzver-
bindungen, eingehend zu erforschen. Der Feuchtigkeitsgehalt spielt eine
dhnliche Rolle wie bei der Zugfestigkeit. In der Neufassung von DIN1074
ist vorgeschlagen, die zuldssige Spannung fiir Abscheren in der Faser-
richtung in Abé#nderung von DIN 1052, Tafel le bei Nadelholz bei
Briicken auf 7 kg/cm?, bei Bauteilen mit ruhenden Lasten (Lehrgeriisten)
auf 10 kg/cm? herabzusetzen. Fir die 3. Ausgabe von DIN 1052 hat der
deutsche Normenausschufl einstweilen fiir Nadelholz 9 kg/cm? und fiir
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Eiche und Buche 12 kg/cm? gleichmiBig fiir alle 3 Giiteklassen als obere
Grenze angesetzt.

Wenn schon der Scherversuch parallel zur Faser keine eindeutigen
Ergebnisse zu liefern vermag, so ist dies in noch gréBerem MaBe der
Fall, wenn die Kraftrichtung senkrecht zur Faser gerichtet ist. Hier
fithren meist zu hohe Druck- oder Zugspannungen den Bruch herbei.
Infolgedessen ist in DIN 1052 auch davon abgesehen, hierfiir irgend-
welche Angaben zu machen.

5. Knickfestigkeit.
Werden Stibe von groferer Lange auf Druck beansprucht, so hat
ihre Berechnung auf Knicken zu erfolgen. Die bisherigen preuBischen
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Abb. 15. Druckfestigkeit von Vollstiitzen in Abhéingigkeit vom Schlankheitsgrade.

Vorschriften vom 24.Dezember 1919 verlangten nach der EULER-
Formel 7-—10fache Knicksicherheit; sie setzten beiderseitige gelenkige
Lagerung voraus und als Elastizitédtsmodul £ = 100000 kg/cm? fiir Laub-
und Nadelholz. Da der Elastizitdtsmodul oberhalb der Proportionali-
tatsgrenze sich dndert, verliert die EULER-Formel ihre Giiltigkeit, sobald
die Knickspannung oz diese Grenze iiberschreitet. Dies ist durch die
Versuche von TETMAJER — auch fiir andere Baustoffe — nachgewiesen

worden ; bei einem Schlankheitsgrad A = —j = 100 fand er eine gute Uber-

einstimmung mit der EvLER-Formel. Dieser — sog. elastische — Be-
reich ist aber praktisch von untergeordneter Bedeutung, da nach SErrz
nur wenige % aller im Bauwesen vorkommenden Stibe hineinfallen. Fiir
A < 100 faBte TETMAJER seine Versuchsergebnisse zu der Formel zu-

sammen
og = 293 — 1,94 A in kgjem? .
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Dieser geradlinige Verlauf der Knickspannungslinie ist entsprechend den
BH auch in DIN 1052 iibernommen worden, jedoch mit der geringen Ab-

y dnderung, daB fir A= 0,0 =300kg/cm? und fiir
i A =100,0¢ = 100kg/cm? ist. Hier schlieBt die EULER-
o R Lx Kurve mit £ = 100000 kg/cm? an.
) Die Richtigkeit der TrrMaJERschen Versuchser-
4 gebnisse ist wiederholt bestitigt worden. Abb. 15 [11f]

Abb. 16. Binteiliger  zeigt die Knickfestigkeit von Stiitzen mit quadra-
Druckquerschnitt. . . i i .

tischem Querschnitt in Abhingigkeit vom Schlank-

heitsgrade. Die Versuchswerte sind durch zwei gestrichelte Linienziige

begrenzt, die das 1,2- und 0,7fache der Werte des ausgezogenen Linien-

1800 zuges angeben. Nach GraF diirfte die aus-

o0 1 gezogene Linie etwa die untere Grenze fiir

\ Gebrauchsholz der Giiteklasse I und der

untere gestrichelte Linienzug die fiir Holz

\ der Giiteklasse II darstellen. Nach den

\ Stuttgarter Versuchen ist der Einflul von
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Abb. 17. Tafel zur Querschnittsbestimmung gedriickter Stibe aus Holz mit quadratischem
Querschnitt.

Als Sicherheitszahl v pflegt bei der Anwendung der TETMAJER-
Formel 3—4 gewihlt zu werden, bei der EULER-Formel werden dagegen
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hohere Werte — siehe oben — fiir notwendig erachtet. In DIN 1052
ist fiir A = 0 bis 100 — der Bereich, der praktisch am meisten vorkommt
— die Sicherheitszahl v unverdndert 3,75 entsprechend den Versuchen
von GRAF (bei kurzen Stidben ist die Druckfestigkeit maBgebend). Da-
mit ist fir 4 =0, also bei reinem Druck, die bereits oben begriindete
Druckspannung von 80 kg/em? vorhanden. Von A = 100 bis 200 soll
dann die Sicherheitszahl von 3,75 auf
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o .QN 4,75 ansteigen. Damit ist bei schlanken
! Stiben der unvermeidlichen AuBer-
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200l \ und etwaigen zusédtzlichen, unvorherge-
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Abb. 18. Tafel zur Querschnittsbestimmung gedriickter Stabe aus Holz mit
kreisformigem Querschnitt.
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spannung bestehen bleiben konnen. Fiir trockenes Holz der Giiteklasse I
soll nach dem derzeitigen Stande der Verhandlungen im deutschen Nor-
menausschuB der Wert von 80 auf 110 kg/cm? erhéht werden. Dividiert
man o durch die jeweilige Sicherheitszahl v, so erhdlt man g4, und
dividiert man andererseits o, (bei Nadelholz 80 kg/em?) durch 0y,
so ergibt sich der sog. w-Wert.

Dieses w-Verfahren hat nur den Nachteil, dafl der Querschnitt an-
genommen und die Zuldssigkeit nachgepriift werden mull. Eine gute
Anniherung liefert folgendes Verfahren der BH:

Tm unelastischen Bereich (A < 100) und bei mittigem Kraftangriff ist fiir die
haufigst vorkommenden Stibe aus Nadelholz mit rechteckigem Querschnitt

naherungsweise
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Cazul = 80—2¢,

worin @ = b— K Jas Verhiltnis der freien Knicklinge S zur Breite b der kleinen

Querschnittsseite bedeutet. Fiir ein bekannt vorausgesetztes Seitenverhaltnis b

(Abb. 16) 148t sich der erforderliche Querschnitt berechnen aus

w, |/ (o), 8.0
b= 80 + 80 T80 @
worin die Knicklinge sg in em und die grofite Druckkraft S des Stabes in kg ein-
zufiihren ist, um b in cm zu erhalten.. Fiir den quadratischen Querschnitt ergibt sich

°r / Sk : &
b—80 +]/<80) +%'
Ist der Querschnitt gewéhlt, so ist stets eine Nachpriifung nach dem w-Verfahren
anzustellen®.

Bei mehrtejligen Druckstiben erfolgt die Berechnung fiir das Aus-
knicken um die Stoffachse (x-z-Achse, Abb. 19a) wie bei Vollstdben,
wobei als Breite des Gesamtstabes die Summe der Breiten der Einzel-
stibe X'd gesetzt wird. Fiir das Ausknicken um die stofffreie Achse
(y-y-Achse, Abb.19a und 19b) kann nicht mit einem vollkommenen
Zusammenwirken der Einzelquerschnitte gerechnet werden, weil die
Querverbindungen in den Holzstében verhiltnismaBig nachgiebig sind.

Die Verhéltnisse des Stahlbaues

dod)d,a lassen sich nicht auf den Holzbau
ﬂﬁ@ﬂ ~ T : ] M iibertragen. Eine Losung dieser
Rt Frage konnte nur auf dem Wege

ML : -~ des Versuchs mit entsprechender

Abb. 19a u. 19b. Mehrteiliger Druckquerschnitt. Auswertung der Versuchsergeb-
nisse erfolgen. In DIN 1074 ist

das sog. w’-Verfahren vorgeschrieben. Die Knickspannungswerte o’
sind abgemindert, und zwar bei A =0 von 300 auf 258, bei 4 = 100
von 100 auf 60 kg/em? Diese Berechnungsweise kann nicht befriedigen,
da die Frage der zuldssigen Spreizung nicht behandelt ist. Auch sind
keine Angaben iiber die Anzahl der Bolzen in den Bindehélzern gemacht.
Dieses Verfahren ist als erster tastender und wenig zweckmaBiger Ver-
such anzusehen und in DIN 1052 verlassen. Hier wird als mafBgebendes
Tragheitsmoment das angesehen, welches entsteht, wenn die Einzel-
querschnitte zusammengeschoben werden und der Zuwachs an Tragheits-
moment infolge der Spreizung nur mit einem Bruchteil = 1/, eingesezt
wird. Auch sind genauere Vorschriften tiber die Zahl der Bolzen in den
Bindeholzern gemacht. Aber auch diese derzeitigen Vorschriften sind
nur als vorlaufige anzusehen; denn die Belastung der Stiitzen unter

1 Das Verfahren der BH liefert fiir quadratische Querschnitte Abmessungen,
die fiir A = 50 um rd. 2% und fiir 2 = 100 um rd. 4% zu gro8 sind.
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praktischen Verhiltnissen erfolgt vielfach anders als beim Versuch. Auch
ist vermutlich der Einflul der Querverbindungen an den Stiitzenenden
bei den Versuchen kleiner alsbisher angenommen. Neuere Versuche? soll-
ten feststellen, wie die Tragkraft beeinfluBt wird, wenn die Ubertragung
der Krifte durch die Stirnflichen der Stiitzen mittels steifer Druck-
platten erfolgt, um zu erkennen, ob der Einflu} der Querverbindungen
an den Stiitzenenden an sich iiberschétzt wird.

Steht eine Stiitze auf einem Fundament und erfolgt die Belastung
durch verhiltnismiBig steife Druckplatten, so ist die Knicklast etwa 3-
(2,9- bis 3,2-)mal so groB als bei gelenkiger Lagerung oben und unten.
(Nach der EvLERschen Knickformel ist bei vélliger Einspannung eine
viermal so groBle Knicklast vorhanden.) Die Tragfihigkeit gegliederter
Stiitzen, die aus schlanken Einzelstdben bestehen, ist bei der bislang
iiblichen Priifung mit steifen Druckplatten vor allem nach der Tragkraft
der Einzelstibe zu beurteilen, die sich bei der oben angegebenen Stiitzung
ergibt. Die Hochstlast ist aber noch abhingig von den Unterschieden
der Beschaffenheit der Einzelstdbe. Der Einfluf dieser Unterschiede
wird durch eingeleimte Zwischenhélzer gemindert. Auch in der 2. Aus-
gabe von DIN 1052 ist vorldufig noch das I,-Verfahren mit einigen
Abinderungen beibehalten, bis das auf Grund der Versuche an der
M.P.A. Stuttgart in Vorbereitung befindliche J-Verfahren endgiiltig in
die Vorschriften aufgenommen werden kann. Hiernach wird zunéchst
die Knicklast des Einzelstabes nach TETMAJER bzw. EULER ermittelt und
mit der Anzahl der Stibe vervielfacht. Nachdem das Ergebnis durch die
in Ansatz zu bringende Sicherheit geteilt ist, wird es zum Schlufl noch
mit einem Wert 6, der aus den Versuchsergebnissen bestimmt und durch
den der EinfluBl der Spreizung und der Diibelverbindung beriicksichtigt
werden soll, vervielfacht. HEs wird angestrebt, fiir mehrteilige Druck-
stdbe mit einer einzigen Sicherheit — 4,25 oder 4,5 — auszukommen.
Spreizungen a > 2 d diirfen nicht in Rechnung gestellt werden (Abb.19a).
Die Stabenden sind so auszubilden, daB der Stab als Rahmenstab wirkt.
Neu hinzugekommen ist in der 2. Ausgabe von DIN 1052 bereits die
Forderung, daB der Einzelstab auf die Knicklinge des Gesamtstabes mit
einem Sicherheitsgrad » = 1,5 knicksicher sein muf. Das Trigheits-
moment des Einzelstabes J, in cm* muf mindestens sein
1588y
. = —.

n

Hierinist: S die grofte Druckkraft des Gesamtstabes in t,
sg die Knicklinge des Gesamtstabes in m,
n die Zahl der Einzelstibe 2.

1 Grar, O.: Bauing. 17 (1936) S. 1.
? Vgl. KraseE [11i] S. 13—15.
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Gegliederte Druckstibe wird man praktisch nur da verwenden, wo
es die Anschliisse erfordern bzw. wo Vollquerschnitte in den verlangten
Abmessungen nicht zu beschaffen sind. Um dem Vollquerschnitt wieder
moglichst nahezukommen, sind durchgehende Léngsverbindungen stets
zu empfehlen?.

III. Holzverbindungen.

Den zimmermannsméBigen Holzverbindungen — Drucksto8, Zapfen,
Versatz, Uberschneidung usw. —, die sich durch Jahrhunderte bewéhrt
haben und weiter unten behandelt werden, sind in neuerer Zeit Ver-
bindungen an die Seite getreten, bei denen grofle Zugkrifte — auch quer
zur Faser — iibertragen werden kénnen. Mit Hilfe entsprechender Ver-
bindungsmittel ist es méglich geworden, die hohe Zugfestigkeit des Holzes
einigermafen wirtschaftlich ausnutzen zu kénnen. MiBerfolge im Holz-
bau sind meist auf mangelhaft ausgefithrte Verbindungen zuriickzu-
fiihren. Es geniigt nicht, die Stidbe eines Fachwerkes zu berechnen und
ihre Abmessungen zu bestimmen, ebenso wichtig ist die sachgeméill
durchgefiihrte Berechnung und Konstruktion der Knotenpunkte.

Bei der Beurteilung einer Verbindung miissen die verschiedenen
Moglichkeiten der Zerstérung beachtet und auflerdem die zu erwartenden
Forméinderungen auf ihre Unschidlichkeit gepriift werden. Denn im
Gegensatz zu Eisenbeton- und Stahlbauten, deren Anschliisse praktisch
starr ausgebildet werden kénnen, muBl bei Holz in der Regel mit kleinen
Nachgiebigkeiten der Verbindungen gerechnet werden.

A. Die Verbindungsmittel.

Die Zahl der neuartigen Verbindungsmittel — Leim, Diibel aus Hart-
holz, Leichtmetall, GuBeisen und Stahl —, die nach dem Weltkriege auf
den Markt gekommen sind, ist verhiltnismaflig grol. Eine ganze Reihe
von ihnen ist trotz guter Eignung aus wirtschaftlichen Griinden wieder
verschwunden. Eine Berechnung der Tragfihigkeit der Verbindungs-
mitte]l — gemd DIN 1052 — fiihrt durchweg mit Riicksicht auf die
Unsicherheit in den Annahmen zu keinen brauchbaren Ergebnissen.
MafBgebend sind in erster Linie Festigkeitsversuche, und zwar unter
Verhiltnissen, die der Wirklichkeit entsprechen. Dabei miissen nicht
einzelne Versuche, sondern ganze Reihen durchgefithrt werden unter den
verschiedensten Bedingungen, wie dies z. B. mit einigen Verbindungs-
mitteln am Holzforschungsinstitut in Madison USA. geschehen ist [11a].
Fiir den Vergleich der Giite der einzelnen Verbindungsmittel ist das Last-
Verschiebungsschaubild maBgebend (Abb. 20). Dabei sind zwei Punkte

1 Stoy, W.: Bautechn. 11 (1933) S. 586.
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zu beachten, 1. die Hochstlast und 2. die Verschiebung unter der Ge-
brauchslast = der zuldssigen Last (einem bestimmten Bruchteil der
Héchstlast). Im allgemeinen tritt bei Holzverbindungen mit Ausnahme
der Leimverbindungen bei richtiger Versuchsanordnung unter der Hochst-
last kein Bruch ein. Bei weiterer Belastung vergréBert sich die Ver-
schiebung erheblich, es tritt ein ,,FlieBen‘ ein,
wobei die von dem Druckmesser angezeigte
Last sich verringert, d. h. unter die Héchstlast
sinkt. Als Gebrauchslast, d. h. als die Last, bis
zu derdas Verbindungsmittelunter gewshnlichen
Umstédnden beansprucht werden darf, ist nach
DIN 1052 ein Drittel der mittleren Versuchs- ¢# ¢ _# % mna
. . K . Verschigbung
hochstlast anzusehen. Dabei darf die Verschie-
bung eine bestimmte Grenze nichtiiberschreiten. verscﬁﬂ%uzxf)ésslﬁitﬁbi1a.
Diese ist in DIN 1052 zu 1,5 mm festgelegt.
Serrz [2] verlangt, wenn besonders weitgehende Standsicherheit erfor-
derlich erscheint, 3,5fache Sicherheit bei gleichzeitiger Héchstverschie-
bung von 1,0 mm. Diese Forderung erscheint zu hoch. Wenn ihr auch
einige hochwertige Verbindungsmittel entsprechen wiirden, so wiirde
andererseits die Gebrauchslast bei vielen gebriuch-

lichen Verbindungsmitteln — Diibel mit Heftbolzen —, lp

a

Last P

b
Gebrauchslast

die sich praktisch durchaus bewihrt haben, so stark
sinken, daB sie wirtschaftlich nicht mehr in Wettbe-
werb treten konnten. Es erscheint vielmehr rich-
tiger, fiir die Versuchskorper Holz mit ,,Normalquali- # M M
tat, wie sie bei Festlegung der zuldssigen Spannun- -

gen eingefiihrt ist, mit einem Feuchtigkeitsgehalt von
20—25% — dieser ist heute vielfach beim Einbau der

Verbindungsmittel vorhanden — zu verwenden und
die Priifung erst nach erfolgtem Austrocknen vorzu- [ i T;,W
nehmen. Ein Nachziehen der Schraubenbolzen hitte
zu unterbleiben. Unter Umstédnden kiime zum Vergleich Abb. 21. Probeksrper

. . . .. zu Druckversuchenmit
auch die Verwendung von geringwertigem Holze in ~Holzverbindungen.

Frage.

Abb. 20 stellt die Versuchsergebnisse der gleichen Verbindungsmittel
dar; bei a) ist das Holz in Iufttrockenem Zustande zusammengebaut und
die Verbindung gleich hinterher abgedriickt worden; bei b) ist feuchtes
Holz mit etwa 25% Feuchtigkeit verwandt ; die Priifung erfolgte, nach-
dem das Holz bis auf 15 % nachgetrocknet war.

Bislang war es iiblich, die Tragfihigkeit von Holzverbindungen durch
den einfachen Druckversuch, der verhiltnisméBig leicht durchzufiihren
ist, festzustellen. Die Anordnung der Probekérper ist in Abb. 21 dar-
gestellt. Die damit gewonnenen Aufschliisse konnten den Konstrukteur
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aber nicht voll befriedigen, weil die Formédnderung der Laschen durch
die Reibung an der unteren Druckplatte gehindert und auBerdem die
Verformung der Laschen anders gerichtet ist als beim Zugversuch. In-
folgedessen sind die neueren Versuche {I17h] nur als Zugversuche durch-
gefiihrt, und zwar vergleichsweise in der iiblichen Weise als ZerreiBver-
suche bis zum Bruch mit stufenweise gesteigerter Belastung und als
Dauerversuche. Beim Dauer- oder Schwingversuch wurde die Belastung
P, festgestellt, die 500 000 mal aufgebracht werden konnte, ohne da8 eine
Zerstorung stattfand. Die Versuche sollten Aufschlufl geben iiber die
Tragfahigkeit und iiber die Forméinderungen von Holzverbindungen. Als
eines der wesentlichsten Ergebnisse ist die Feststellung zu verzeichnen,
dafB durch Verkleinerung von 7,,; sowohl beim Zerreilversuch als beim
Schwingversuch eine bedeutende Steigerung der Tragkraft entsteht.
Verlangt man, daB die zuldssige Scheranstrengung ungefihr die Hilfte
der beim Bruch auftretenden Scherfestigkeit ist, so miilte nach GRAF
T, auf 10 kg/em?2, wenn es sich um ruhende Lasten handelt, und auf
6 kg/cm?, wenn oftmals wiederkehrende Lasten zu iibertragen sind,
festgelegt werden. Die Versuche haben weiter gezeigt, da8 = bei den
dreireihigen Verbindungen etwas gréBer ausfiel als bei den einreihigen.
AuBlerdem ist 7 fiir die Verbindungen mit kleinerem 7,,; kleiner aus-
gefallen, weil die Scherfestigkeit mit Zunahme der Scherldnge, wie schon
oben bemerkt, abnimmt. Ferner ist aus den Versuchen zu erkennen, dag
die Tragfihigkeit unter oftmals wiederholter Belastung viel kleiner ist
als bei allméhlich steigender Belastung. Unter den gewahlten Verhalt-
nissen betrug P, bei oftmals wiederholter Belastung mindestens das
0,5fache und hochstens das 0,7 fache von P, beim ZerreiBversuch. Die
zuldssige Anstrengung kann nahe den Festigkeiten gewdhlt werden. —
GRrAF schlagt etwa 4/, vor —, die beim Dauerversuch entstanden sind,
wenn der Werkstoff und die Herstellung der Verbindung ebensogut
gewihlt werden wie beim Versuch. — Zur Zeit sind Bestimmungen in
Vorbereitung, nach denen alle Holzverbindungsmittel auf Grund der
neuesten Erkenntnisse in den néchsten Jahren nach einem einheitlichen
Plane gepriift werden sollen; auf Grund dieser Ergebnisse soll dann die
zuléissige Belastung neu festgestellt und einschlieflich der zugehorigen
Holz- und Bolzenabmessungen in amtlichen Zulassungen festgelegt
werden.

1. Flichenfeste Verbindungen.

Bei den flichenfesten Verbindungen dient Leim als Verbindungs-
mittel; er ist insofern ein ideales Verbindungsmittel, als er mehr oder
weniger den Zustand wiederherstellt, in dem das Holz vor dem Zersidgen
war. Auch findet bei der Belastung nur eine ganz geringfiigige Ver-
schiebung statt. Die Scherfestigkeit ist ebenfalls in erheblichem Mafe



Die Verbindungsmittel. 29

von der Grofle der Scherfliche abhingig [11h]. Bei der Zerstérung be-
gann der Bruchrifl an den Laschenenden und lief dann meist neben der
Leimfuge gegen die StoBmitte. Eine Verleimung von Hirnholz auf Hirn-
holz zur Ubertragung von Zugkriften kommt nicht in Frage. Dagegen
ist die Festigkeit von Leimfugen hinsichtlich Scherung und Zug héher
als die von Nadelholz. Die Giite der Verleimung ist in dhnlicher Weise
wie bei den Schweifiverbindungen im Stahlbau abhangig von der Sorgfalt
der Verarbeitung. Fehler in der Herstellung sind nur schwer feststellbar,
und daher sollten solche Konstruktionen nur von geiibtem Personal aus-
gefiihrt werden. Das Holz — in der Hauptsache Bretter — muf} bei der
Verarbeitung bereits gut lufttrocken sein. Als Hilfs-

mittel werden Négel und Bolzen benutzt, die einmal die 58w

N
zu verleimenden Teile so lange in ihrer Lage festhalten i
sollen, bis der Leim erhértet ist, und die andererseits “ {
hinterher bei Eintritt von ganz ungiinstigen Umstdnden 4,0}‘_
ein Klaffen der Fugen verhindern sollen. Ein Zusam- 4., 8 §

menwirken von Verleimung und Vernagelung kommt wet | |
nicht in Frage. Die Nigel werden erst dann wirk- : :
sam, wenn die Leimfuge zerstért istl. Geleimte Ver- L
bindungen werden benutzt bei Herstellung von Voll- ;4. 1

wandtréigern — meist mit I-formigem Querschnitt als — #8* ==y
gekriitmmte Gurtholzer fiir Parabel- und Bogenbinder Abb. 22, T-for-
(Abb. 22), bei Bindehdlzern in gegliederten Stdben  miger, verleimter
und bei Knotenplatten. Hat man bei Bauten mit Querschnitt.

sehr starken Feuchtigkeitsschwankungen oder mit dem Auftreten von
Schimmelpilzen zu rechnen, so geniigen die Kaseinleime als organisches
Bindemittel nicht mehr. An ihre Stelle sind in neuerer Zeit [11d] die
fliissigen Bakelitleime und der Tegofilm der Firma Th. Goldschmidt,
Essen, und der Kauritleim (Stickstoffharz) der I. G. Farbenindustrie
getreten. Ihr Hauptnachteil besteht darin, da3 bei ihrer Anwendung eine
Temperatur von 130—140° ¢t erforderlich ist. Dadurch scheiden sie fiir
das normale Bauwesen aus. Wohl aber ist die Herstellung von Knoten-
platten —vergiitetes Holz mit gleicher Festigkeit nach allen Richtungen —
moglich. Die I. G. Farbenindustrie hat aber ihren Kauritleim so weiter
entwickelt, daB er unter Verwendung eines ,,Harters* auch kalt verar-
beitet werden kann. Die Leimflichen des einen Holzes werden vor
dem Verleimen mit dem Kalthirter gestrichen, dann wird der Kauritleim
auf die entgegengesetzte Leimfliche aufgetragen und beide Teile inner-
halb 15 Minuten entsprechend zusammengepreit. Als Prefidauer ge-
niigen 1,5 Stunden. Das Auftragen des Kauritleimes in seiner honig-
artigen Beschaffenheit ist nicht so einfach und erkennbar wie beim
Kaseinleim. Die ,,Gebrauchsvorschrift‘‘ fiir Kauritleim besagt ferner,

1 Stov, W.: Bauing. 14 (1933) . 583.
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daB er nur in sehr diinnen Lagen aufgebracht werden darf, wenn Fehl-
leimungen vermieden werden sollen. Ferner mufl der Zwingendruck
véllig ,,satt’ und gleichméBig verteilt sein, so daf} sog. Leimnester ver-
mieden werden. Sein wesentlichster Nachteil besteht in seiner starken
Raumverinderung und in Zusammenhang damit in seiner geringen Er-
starrungselastizitdat. Der Kauritleim ist sehr ,,spréde‘. Diese Nachteile
werden vermieden bei dem neuen ,,Klemmleim‘l. Er besteht ebenfalls
aus einem auf Kunstharz- oder Kunstharngrundlage erzeugten, kalt-
hirtbaren Leim (z. B. Kauritleim), der aber mit einem ,,zu ihm artgemi
passenden’’ Magerungsmittel vermischt ist. Hierzu verwendet Kremm
gemahlenen Bakelit,den er im Verhaltnis 1:10 bzw. 1 :5 dem Kauritleim
zusetzt, wobei der Teil 1 den Magerungszusatz bedeutet. Der Klemmleim
kann unschidlich in dickeren Lagen aufgetragen werden, er 1i8t sich
ferner zur Fiillung von Leimnestern verwenden, ohne bei seiner Er-
starrung — auch bei Alterung -— Risse zu bekommen und eine EinbufBle
an Bindefestigkeit zu erleiden. Der Zwingendruck kann wie bisher (wie
bei Kaseinleim) ausgeiibt werden. Die Abbindung ist elastisch, es treten
keine Risse auf. Seine Farbe ist schwirzlich, ein Vorteil, der beim
Auftragen nicht zu unterschitzen ist?.

Hinsichtlich der Leimverbindungen sei allgemein darauf aufmerksam
gemacht, dal ihre einwandfreie Herstellung groe Erfahrung, besondere
Vorrichtungen und sehr zuverldssige Handwerker erfordert. Die Giite
der Ausfithrung ist, 4hnlich wie beim Schweifien, nur sehr schwer nach-
zupriifen. Die Festsetzungen iiber Leimverbindungen sind in DIN 1052
noch sehr kurz gehalten. Wenn damit gerechnet werden muf, daB sich
das Leimen im Holzbau mehr einfiihrt, wird der Erlal eingehender Vor-
schriften nicht mehr zu umgehen sein, um MiBerfolge, wie sie in den
letzten Jahren wiederholt infolge unsachgemifBer Arbeit vorgekommen
sind, moéglichst zu verhindern. Dazu schreibt WEDLER in dem Vorwort
zu der neuen Ausgabe von DIN 10522: ,,Das Leimen im Holzbau sollte,
ahnlich wie das Schweillen, nur solchen Unternehmern gestattet werden,
die nachgewiesen haben, da8 sie ausreichende Werkseinrichtungen, eigene
Holztrocknungsanlagen und erfahrene Fachleute und Handwerker haben.
Bauteile diirfen nur in iiberdachten Réumen geleimt werden, keinesfalls
unter freiem Himmel auf der Baustelle. Voraussetzung fiir den Erfolg ist
die Verwendung trockenen Holzes. Der fiir einwandfreie Verbindungen
unbedingt erforderliche langwirkende Flichendruck ist bei den grofien
Abmessungen, wie sie im Holzbau iiblich sind, nur mit groBem Gerite-
aufwand zu erreichen. Auch dann ist der Erfolg nicht immer gesichert,
wenn nidmlich die aufeinander geleimten Flichen infolge von Fehlern in

1 KremM, H.: Neue Leim-Untersuchungen mit besonderer Beriicksichtigung
der Kalt-Kunstharzleime. Miinchen und Berlin 1938.
2 Zbl. Bauverw. 58 (1938), Beilage zu Heft 24.
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der Bearbeitung stellenweise nicht dicht aufeinander passen. Bei der
Sprodigkeit der Leimfuge kann eine ortlich auftretende Uberbean-
spruchung zu einem plotzlichen Bruch der ganzen Verbindung fiihren.
Es wird daher vielfach verlangt, dafl Leimverbindungen auBerdem ver-
bolzt oder genagelt werden, zumal hierdurch gleichzeitig der erforderliche
Flachendruck erzeugt werden kann. Die Négel sollen nach Dr. Stoy
fiir sich allein eine etwa eineinhalbfache Sicherheit bieten. Hierfiir wire
etwa die Hilfte der bei einer reinen Nagelverbindung nétigen Zahl von
Nageln erforderlich.

2. Punktformige Verbindungen.

a) Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegungsbeansprachung.
o) Bolzen, Stahlstifte, Ndgel.

Die einfachsten und seit alters gebriuchlichsten Verbindungsmittel
sind Schraubenbolzen und Ndgel verschiedenster Form. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt nicht wie beim Leimen in ganzer Fliche, sondern in
einzelnen Punkten mit einer gewissen Tiefenwirkung.

Schraubenbolzen werden nach DIN 1613 aus Schraubenstahl St 38.13
mit einer Zugfestigkeit von 38—45 kg/mm? und einer Streckgrenze von
etwa 25 kg/mm? hergestellt. Ndgel dagegen bestehen durchweg aus ge-
zogenem blanken ThomasfluBstahldraht. Die ZerreiBifestigkeit steigt mit
abnehmender Dicke von etwa 60 auf 80 kg/mm2. Die Streckgrenze —
strenggenommen die 0,2-Grenze — liegt sehr hoch, bei etwa 95% der
Zugfestigkeit [11c]. Nigel werden meist gewaltsam ins Holz einge-
schlagen, wobei die Holzfasern in der Hauptsache zur Seite gequetscht
werden. Ein Vorbohren der Locher mit diinnerem Bohrer kommt nur
bei groBeren Nageldicken und ganz trockenem, harten Holz in Frage. Die
Bolzen dagegen werden in vorgebohrte Locher mit einem Spielraum von
1—2 mm ecingezogen. Eine Zwischenstellung nehmen die gezogenen
Stahlstifte ein, die (ohne Kopf und Spitze) in vorgebohrte Lécher ein-
getrieben werden ; sie haben dhnlich wie die Nagel eine ZerreiBfestigkeit
von etwa 70 kg/mm?2; ihre Dicke schwankt entsprechend der Holzdicke
zwischen 8 und 17 mm (letztere fiir Kantholzer 14/14). Die Tragfahigkeit
dieser drei Verbindungsmittel ist abhingig von der Lochleibungsfestig-
keit des Holzes und der Steifigkeit der Verbindungsmittel selbst. Auf
eine Mitwirkung der Reibung in den Beriihrungsflichen der Holzer, die
unter Umstinden im Anfange der Belastung vorhanden ist, kann mit
Riicksicht auf das Schwinden des Holzes nicht gerechnet werden. Der
Lochwanddruck ist schon bei geringer Anfangsbelastung nicht mehr
gleichmiBig iiber die ganze Linge des Verbindungsmittels verteilt,
sondern konzentriert sich mehr und mehr nach den Réindern. Die Loch-
leibungsfestigkeit steigt mit zunehmender Druckfestigkeit des Holzes,
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nimmt bei feuchtem Holz ab, jedoch nicht in dem MaBe wie die Druck-
festigkeit und wichst bei abnehmendem Durchmesser des Verbindungs-
Inittels.

Da die Schraubenbolzen mit einem gewissen Spielraum in den Léchern
sitzen, ist eine Anfangsverschiebung schon bei geringen Lasten unver-
meidlich. Bolzenverbindungen sind trotz ihrer grolen Verbreitung im
allgemeinen als wenig vorteilhaft anzusehen. Die Tragfihigkeit der
Schraubenbolzen ist nach Tafel 5, DIN 1052 zu ermitteln. Die zulissige
Belastung ist in den meisten Fillen unabhéngig von der Dicke a des
angeschlossenen Holzes und hingt nur vom Bolzendurchmesser d und der
zuldssigen Druckspannung o¢y,,, des Holzes ab. Die Werte der Spalte 3
P = 2,5 64,4 d?fiir einschnittige Verbindungen und fiir die Seitenhélzer
zweischnittiger Verbindungen und P = 4,5 g4,y - d2 fir die Mittelhslzer
beriicksichtigen die Biegespannung der Bolzen selbst. 64,, ist hierbei
die zuldssige Druckspannung in Faserrichtung nach Tafel 1 unter a), so
daB fiir die verschiedenen Holzarten die in Erwigung zu ziehende
Bolzentragkraft anzuschreiben ist:

. [ Nadelholz P = 200 d2
Seitenholz | ¢y iholz P — 250 42

I Nadelholz P = 360 d2
| Hartholz P = 450 d2.

Nur in den Féllen, in denen das Verhaltnis a : d bei einschnittigen Ver-
bindungen kleiner als 5, bei zweischnittigen Verbindungen im Mittelholz
kleiner als 4,5 und im Seitenholz kleiner als 5 ist, ist die Tragkraft nach
Spalte 2 zu ermitteln. Der zulédssige Flichendruck ist nach DIN 1052,
Tafel 2, rechte Spalte anzunehmen, da hier die Voraussetzungen der
Tafel 1 unter d), Ziffer 2, zutreffen. Diese Werte sind anzuschreiben

bei Nadelbolz O = 80 —5/9a
bei Eiche und Buche ¢,,; = 100 —5/9 «,

wobei & den Winkel zwischen Faser- und Kraftrichtung bezeichnet. Es
ist darauf zu achten, dal unter Kopf und Mutter quadratische bzw. runde
Unterlegscheiben vorhanden sind, deren Seitenldnge bzw. Durchmesser
mindestens gleich dem 3,5fachen Bolzendurchmesser und deren Dicke bei
tragenden Schrauben mindestens 5 mm sein soll. Im handwerklichen
Gebrauch erhilt nur die Mutter eine diinne Unterlegscheibe mit einem
Durchmesser gleich der Mutter, wie sie im Maschinenbau {iblich ist. Es
sei aber an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, da dieser
Brauch falsch ist.

Die Tragfihigkeit von Nigeln ist in den letzten 10 Jahren durch
umfangreiche systematische Versuche klargestellt worden [1Ic]. Bei
Brettern bis etwa 40 mm Dicke ist stets als Gebrauchslast 1/ ; der Hochst-
last maBgebend, dariiber hinaus meist die Last, bei der die Verschiebung

Mittelholz
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das hochstzulassige MaB von 1,5 mm erreicht. Im allgemeinen diirften
praktisch als untere Grenze Bretter von 24 mm Dicke und als obere
Grenze Bohlen von 60 mm Dicke gelten. Als zulissige Tragfihigkeit
ist fiir jeden Nagel von bestimmter Dicke ohne Riicksicht auf die Holz-
dicke in DIN 1052, Tafel 6 und 7, ein bestimmter Wert angegeben?.

p) Bauweise Cabrol (Rohrdiibel).?

Die Holzbauweise Cabrol verwandte 1918 und 1919 eiserne und
stdhlerne Rohrdiibel. Von dieser Zeit ab wurden die Diibel aus ge-
pflegtem Hartholz (Eiche und Buche) hergestellt. Dazu kam etwa seit
1924 fiir GroBbauten und schwer belastete Konstruktionen Bongossiholz
(Ostafrika). Der Durchmesser der zylindrischen Diibel betrigt 40, 50,
60, 70 und 80 mm ; sie werden in der Hauptsache als Biegediibel, teilweise
auch als Scherdiibel verwandst.

Die Biegediibel werden in Richtung der Schraubenbolzen — quer zu
den zu verbindenden Hélzern — verlegt und — wie der Name sagt — in
der Hauptsache auf Biegung beansprucht. Sie gehen durch die duBieren
Holzer nicht durch, sondern greifen nur in einer Tiefe = Diibeldurch-
messer in diese ein. — Man unterscheidet bei den Biegediibeln: Volldiibel
und in der Mittelachse gebohrte Diibel, die nicht ganz zutreffend heute
noch den Namen ,,Rohrdiibel“ fithren. Die Biegediibel sind nach ihrer
Verwendung stets zweischnittig bzw. vierschnittig (Beispiel Abb. 77 a).

Die Diibellscher werden mittels Schlangenbohrer hergestellt, wobei
— wie bei allen Einfriisdiibeln — eine schwache Vorbohrung als Lehre
dient. Sind zur Kraftaufnahme an einem Knotenpunkt oder einer Stof3-
stelle mehrere Diibel erforderlich, so erhilt etwa jeder zweite Diibel einen
durchgehenden Schraubenbolzen.

Uber die Tragfihigkeit der Biegediibel liegen umfangreiche Versuche
vor. Fiir eine rund dreifache Sicherheit der Biegediibel aus inlindischem
Hartholz ist auf Grund der Versuche die Formel P = 70 d2 aufgestellt.
Darin bedeutet P die zuldssige Tragfihigkeit in kg und d der Diibel-
durchmesser in cm. Ein zweischnittiger Biegediibel von 60 mm @ besitzt
also eine Tragfihigkeit von P = 70 - 62 = 2520 kg. Der Leibungsdruck
darf dabei 40 kg/cm? nicht iiberschreiten. Die zuldssige Tragfihigkeit
der Diibel wird fiir alle Hartholzarten gleich hoch angenommen, obwohl
das afrikanische Bongossiholz etwa doppelt so hohe Festigkeiten auf-
weist wie unsere inldndischen Hartholzer.

Die Scherdiibel mit denselben Abmessungen wie die Biegediibel, die
in gleicher Weise wie die rechteckigen Zimmermannsdiibel aus Hartholz
verwandt werden und daher ihrem Wesen nach eigentlich in den nédchsten
Abschnitt b) gehoren, sollen zum Vergleich gleich hier mitbesprochen

1 Stoy, W.: Bauing. 16 (1935) S.475.
? TrRysNa, Fr.: Zbl. Bauverw. 58 (1938) S. 1307—1314.

Stoy, Ingenieurholzbau, 3
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werden. Sie besitzen gegeniiber den rechteckigen Zimmermannsdiibeln
den Vorteil, daB sie keine Vorbearbeitung an den zu verbindenden
Hélzern erfordern, sondern an der fertig verschraubten Konstruktion
nach erfolgter Vorbohrung eingesetzt werden. Die Beanspruchung be-
trigt nach DIN 1052 auf Abscheren 20 kg/cm? und auf Druck quer zur
Faser 40 kg/cm?. Scherdiibel werden dann gewihlt, wenn gréBere Krifte
auf kleinen AnschluBflichen iibertragen werden miissen, z. B. beim
Untergurtstof eines Binders, dessen eingelegtes StoBholz nicht lang
genug fiir den Anschlufl mit Biegediibeln gewidhlt werden kann.

Abb. 23. Sto8 einer 4 teiligen Stiitze unterjVerwendung von Scherdiibeln (Bauweise Cabrol).

Ein zweischnittiger Biegediibel von 60 mm g aus deutschem Hartholz
trigt, wie oben gezeigt, 2,52t. An Stelle dieses Biegediibels kann ein
Scherdiibelpaar, o 60 mm,angeordnet werden, das bei 20 cm Gurthéhe zu-
lissig 4,8t tibertragen kann, ohne mehr AnschluBfliche zu beanspruchen.

Ferner werden Scherdiibel in allen Fillen verwandt, bei denen fertig
zusammengesetzte und verschraubte Konstruktionen zu verbinden sind.
Dies trifft insbesondere bei mehrteiligen Saulen zu. Abb. 23 zeigt den
StoB einer mehrteiligen Stiitze, die aus vier Kanthélzern 16/16 besteht.

Erwihnt seien noch die Rohrdiibel mit Gewinde (Patent Fuchs). Sie
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bestehen aus hochwertigem Stahl und haben an der AuBenseite ein Holz-
schraubengewinde ; sie werden in die vorgebohrten Locher eingeschraubt ;
besondere Heftbolzen sind nicht erforderlich?.

b) Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung (Diibel).

Wesentlich giinstiger als bei reinen Bolzenverbindungen liegt die
Kraftiibertragung bei Diibeln. Als Grundform sind die seit Jahr-
hunderten bekannten rechteckigen Zimmermannsdiibel als wirklich
brauchbare Verbindungsmittel anzusehen. Die Herstellung erfolgt meist
aus Hartholz (Eiche); daneben findet auch Esche und Lérche Ver-
wendung.

Laufen die Fasern der Diibel parallel mit der Balkenachse (Ldngsdiibel
oder Zahndiibel) und betrigt die Lénge a mindestens das 5fache der
Einschnittiefe ¢, so ist die zuldssige Beanspruchung
der Hirnholzfliche — gleichméifige Verteilung an- !
genommen — 80 kg/cm? (Abb. 24). Liegen mehrere
Diibel hintereinander, so ist eine hohe Arbeits-
genauigkeit erforderlich, damit sie alle gleichzeitig 40%; 3%, Lingsdibel oder
und gleichméBig zur Mitarbeit gelangen. Die Stauch-
verformung, das ist die Verschiebung der belasteten Fliche gegen-
iber ihrer urspriinglichen Lage, betrigt an der Kriechgrenze nur
0,2—0,4 mm [3].

Um ein gleichméaBiges und gleichzeitiges Anliegen aller Diibelflichen
zu erzielen, werden diese oft schwach keilférmig gestaltet; die Fasern
verlaufen dann senkrecht zur Balkenachse (Querdiibel). Die zulissige Be-
anspruchung — Hartholz quer zur Faser — betrigt hochstens 40 kg/cm2.
Die Heftbolzen — 1/,” bis3/,” dick —, die das Auseinandertreiben der
Holzverbindung infolge des Kippmomentes der Diibel verhindern sollen,
werden seitlich der Diibel angeordnet. Bei Querdiibeln ist zu beachten,
daB das Schwinden des Holzes quer zur Faser wesentlich grofer ist als
lings zur Faser (30—60 mal so groB, je nach Lage der Jahrringe).

Die an Stelle der Hartholzdiibel verwendeten hochkant gestellten
Bandeiseneinlagen (gerade, gebogen, geknickt oder ringférmig) sind wegen
ihres hohen Kippmomentes nicht zu empfehlen; besser sind die kleinen
Profile der hoehstegigen .1-Stihle.

Da der Einbau der Diibel mit grofiter Genauigkeit erfolgen mufl und
dies am besten durch Maschinenarbeit zu erreichen ist, ist man in neuerer
Zeit zur Verwendung von kreisférmigen Diibeln {ibergegangen. Beispiels-
weise konnen die Nuten der Ringdiibel auf 1/,, mm genau geschnitten
werden, wenn die Friser richtig sitzen. Die zu verbindenden Holzer
werden auf der Zulage zusammengelegt und an alle den Stellen, wo Diibel
angeordnet werden sollen, Locher in einem Arbeitsgang gebohrt. Nach-

1 Das Bauwerk B 11 (1937) S. 238.
g%
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dem die Hélzer auseinandergenommen sind, bilden diese Lécher fiir den
gleichstarken Zapfen des Frésers die Fithrung.

Vorteilhaft sind alle mit Anlauf versehenen Diibelformen bzw. alle
Ringdiibel, die einen Schlitz haben und infolgedessen mit einer gewissen
Spannung in die Ausfrasung eingebaut werden konnen. Denn oft liegt
zwischen Verzimmerung und endgiiltigem Zusammenbau ein Zeitraum
von einigen Wochen ; dann sind die urspriinglich kreisrunden bzw. kreis-
ringformigen Ausfrisungen durch das Schwinden leicht elliptisch ge-
worden. Der Einbau 148t sich trotzdem ohne Beschidigung der Loch-
leibung vornehmen bzw. ohne dafl von vornherein ein gewisses Spiel der
Verbindung vorhanden ist.

Die neuzeitlichen Verbinder lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1. Volle Scheiben, die je zur Halfte in ausgefriste Locher der zu ver-
bindenden Holzer eingelegt werden;

2. Ringe, die in vorgearbeitete Nuten verlegt werden;

3. Platten oder Ringe mit Zihnen, die in die zu verbindenden Holz-
flichen mit Gewalt eingetrieben werden.

Diibel der Gruppe 1.

a) Doppelkegeldiibel der Firma Karl Kiibler AG., Stutgartt. Sie
bestehen entweder aus Gufleisen oder aus Eichenholz — diese in zwei
GroBen (Abb. 25). Die GuBldiibel — auch Eierdiibel genannt (MaBe in
Abb. 25 in [ ]) — sind die dltere Form; sie werden nur noch selten neben
den Eichenholzdiibeln verwandt ; sie lassen sich aber wegen ihreskleineren

Durchmessers mit leichteren Handbohrmaschinen an

‘gg%;’ der Baustelleeinarbeiten. Sie sind wegen ihrer gréBeren
«{g\ﬁ:r — Héhe und des damit verbundenen gréBeren Kipp-
§’§§ 7] momentes bei gleicher Belastung je cm? Stirnfliche

etwas nachgiebiger. Die Tragféhigkeit ist 1t (GuB-
und kleine Eichendiibel) bzw. 2 t (groBe Eichendiibel)
bei normalen Umstinden (in Fichte und Kiefer //
zur Faser) bei etwa 3,5facher Bruchsicherheit und rd.
Abb. 25. Doppelkegel- - (),5mm Schlupf. Sitzen mehrere Diibel hintereinander,

so tut man gut, eine kleine Abminderung vorzu-
nehmen. Der beiderseitize Anzug der Diibel verbiirgt einen guten
Sitz, auch beim Schwinden des Holzes.

Bei Anschliissen schrig oder senkrecht zur Faser ist zu unterscheiden,
ob das durch die Diibelwirkung belastete Holz frei ausweichen kann oder
ob die Verbindung ,,unterstiitzt‘‘ ist, d. h. durch ein anderes Holz daran
gehindert wird. Im letzteren Falle kann man mit 80—60% der ange-
gebenen Lasten arbeiten, sonst mit 70—40%.

b) Krallenscheibendiibel System Greim (Abb.26). Die Krallen-
scheiben, so genannt wegen der auf dem Scheibenumfang befindlichen




Die Verbindungsmittel. 37

keilférmigen Krallen (Zahne), bestehen aus TemperguB und werden in
zwei GroBen von 55 und 80 mm @ mit einer Tragkraft von 1,0—1,5t
bzw. 1,9—2,5t je nach der Holzart hergestellt.

Die eine Krallenplatte hat eine Nabe und greift mit dieser in die
gegeniiberliegende Platte bzw. einen Flachstahl ein. Bei der Ausfiihrung
wird zuerst die 6 mm tiefe Aussparung fiir die Krallenplatte und die
3 mm tiefe Rundrille fiir den Zahnansatz ausgefrast. Dann werden die
Krallenplatten mit einem Aufsatzhammer, der ein Loch fiir die Nabe
besitzt, mittels Vorschlaghammer eingetrieben, bis die Scheibenoberkante
mit der Oberfliche des Holzes biindig liegt. Der Zusammenhalt der Ver-
bindungen wird durch Heftbolzen & 13 mm sichergestellt.

Abb. 26. Krallenscheiben- Abb. 27. Stahlgelenkverbindung der Siemens-Bauunion.
diibel System Greim.

Bei Funkmasten wird meist Bronze, auch fiir die Bolzen und Unterleg-
scheiben verwendet.

Die Siemens- Bauunion (SBU) ist bei ihrer Holzbauweise noch einen
Schritt weitergegangen und hat aufler den Verbindungsmitteln, den
Krallenscheiben, zur Ubertragung der Krifte in den Knotenpunkten
Stahlgelenke eingeschaltet.

Die Stahlgelenkverbindung (Abb. 27) besteht aus dem Haltering, dem
VerschluBkorper (wegen seiner Form auch Pilz genannt) und den Haken-
laschen; sie wird in zwei GroBen hergestellt mit einem duBeren Ring-
durchmesser von 10,5 bzw. 15 cm und einer Tragkraft von 12 bzw. 24 t.

Die Vorteile dieser Gelenkbauweise SBU sind u. a.:

1. Die Stabanschliisse werden zentrisch in das Gelenk der Knoten-
punkte geleitet (Vermeidung von Nebenspannungen).

2. Das Holz wird nur in der Faserrichtung beansprucht (Ausschaltung
von Druck- und Zugbeanspruchungen quer zur Faser).

3. Die Fiillungsstébe stehen nicht iiber die Gurte vor.

Bei dieser baulich einfachen und klaren Ausbildung der Knoten-
punkte besteht aber andererseits die Gefahr, da beim Versagen eines
Druck- oder Zugstabes der ganze Binder nachgibt und unter Umstédnden
abgestiitzt werden muB, wihrend solche Vorkommnisse bei steif aus-
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gebildeten Knotenpunkten meist harmlos sind. Mit Riicksicht auf die
erheblichen Kosten fiir die Gelenkverbindung, die zum Teil aus hoch-
wertigem Stahl besteht, erscheint die Bauweise weniger geeignet fiir
Dauerbauten, als vielmehr fiir voritbergehende Bauten, wie z. B. Beto-
nierungsbriicken, Notbriicken, weitgespannte Transportkrane usw.

Diibel der Gruppe 2.

a) Ringdiibel von Tuchscherer, Schiiller, He8, Locher, Appel. Sie be-
stehen im allgemeinen aus offenen oder geschlitzten Ringen, weil diese
schmiegsamer sind und beim Schwinden des Holzes eine zuverlissigere
Kraftiibertragung auf den Holzkern und die Nutenwandung gewihrlei-
sten. Die zulissige Beanspruchung // zur Faser betrigt bei Annahme
gleichméBiger Spannungsverteilung auf die Stirnflichen gegen Vorholz
und Holzkern nach DIN 1052 50 kg/cm?. Dabei wird vorausgesetzt, dafl

die Scherspannungen im Kern wie im Vorholz

- # «  innerhalb der zuldssigen Grenzen verbleiben.
/‘\ Abb. 28 zeigt den Ringdibel wvon Carl Tuch-
) scherer G.m.b.H., Breslau; er wird hergestellt aus
\_// FluBstahl, Durchmesser 10—30cm, Breite 2—6cm
Abb. 25. Ringditbel und Dicke 0,4—1,2 cm, 6/t =04; D,ft=10;
von Tuchscherer. Schraubenbolzen & = 1/8 D (und =16 mm fir
D =10 cm) [3]. Das eine Ende ist mit einem aus-
gearbeiteten Zahn versehen, der in eine Liicke des anderen Flachstahl-
endes eingreift, nach Art von Nut und Feder. Diese Schlitzung des
Ringes soll seine Wirkung unabhingig machen
von dem Schwinden des Holzes bzw. ungenauer
Arbeit. Im allgemeinen kommt man bei einem
Anschlufl eines Fiillungsstabes mit einem Ring-
paar aus. Der Schiiller Ringdiibel (Abb. 29), der
dhnliche Abmessungen hat, wird aus zwei halb-
kreisformig gekriimmten Flachstdhlen gebildet,
deren Enden geradlinig in radialer Richtung ab-
gebogen sind, im iibrigen aber gleichgerichtet
liegen. Die Diibelenden sind am AuBenholz sicht-
Abb. 29'5%3523})“ Yo% bar, wodurch jederzeit die Lage des Diibels

nachpriifbar ist.

Abb. 30 zeigt den federnd gesperrten Ringdiibel von Hef, Marien-
berg. Er besteht ebenfalls aus FluBstahl und wird beim Einbau nach
aullen gequetscht. Er wird nur in einer GréfBe hergestellt mit 54 mm o,
22 mm Breite und 3,5 mm Dicke. Er dient dazu, einheitlich genormte
Kanthdlzer von 8/8 cm Querschnitt in quadraturartiger Verschachtelung
derartig miteinander zu verbinden,daf ein einheitliches, unverschiebbares
Raumwerk entsteht — dhnlich wie bei der Meltzerschen Bauweise. Die
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Bolzen 3/;"" dick haben auf beiden Seiten Gewinde; die Bolzenlécher
haben 3/4"" Durchmesser.

Der Ringdiibel der Firma Locher & Co., Ziirich (Abb. 31), besteht aus
GrauguB; er hat zylindrische Auflenfliche und zwei konische Innen-
flichen und ist unter einem Winkel von etwa 30° zur Umfangsrichtung

geschlitzt. Die Nuten in den zu verbin-
1708 —e |
%53 &

denden Hélzern werden mit einem etwas
gréBeren Durchmesser als der des Diibel-
ringes ausgefrist. Infolgedessen wird
dieser beim Einsetzen gedffnet und er-
hilt eine gewisse Vorspannung. Beim
Schwinden des Holzes wird er zusam-  App.30. Federnd  Abb. 31. Ring-
mengedriickt, die beiden Ringenden  §giperrter Ring-  diibel von Locher.
schieben sich gegeneinander oder unter

Umstinden iibereinander, ohne daff im Ring Zwangsspannungen ent-
stehen. Beim Quellen des Holzes wird dieser wieder gedffnet. Kon-
struktionen mit derartigen Ringdiibeln sind praktisch genommen unab-
hingig vom Schwinden und Quellen des Holzes. Der Durchmesser
schwankt zwischen 8 und 28 cm (meist gebraucht 10—22 cm), die
Breite entsprechend zwischen 3 und 5 cm.

Das Verhiltnis der Bruchlasten // zur Faser: 45°: | zur Faser betrigt
im Mittel 1:0,75: 0,6.

Ahnliche Ringe verwendet Oito Appel, Berlin. Die sog. Ringkeildiibel
aus GuBeisen oder Stahl bzw. Silumin
(eine besonders gegen Siuren, Salze
und Rauchgase widerstandsfahige Alumi-
niumlegierung) haben keil- oder rauten-
formigen oder ovalen Querschnitt. Eine
Abart sind die Rippendiibel (Abb. 32);
die untere Ringhilfte erhilt nach zwei
Enden starr verbundene Lingsstege bzw.  Abb. 32. Rippendiibel von Appel.
Rippen, die mit dreieckformigen Flach-
platten in T-Form versteift sind. Dadurch ist eine erhebliche Kraft-
iibertragung quer zur Holzfaser ermdoglicht.

Die Ringdiibel sind vor Rost gesichert, da die Ringnut fiir Wasser
schwer zugéinglich ist, auBerdem aber durch Austeeren oder einfaches
Olen sich wasserdicht machen 158t.

Eine Verbindung von Scheiben- und Ringdiibel bilden:

b) die Teller- und Stufendiibel von Christoph & Unmack AG., Niesky,
0. L. Der Tellerdiibel (Abb. 33) ist ein steifer Ring aus Tempergull mit
T-Querschnitt. Flansch (konisch gestaltet) und Steg liegen beiderseits
in maschinell hergestellten ringformigen Nuten der zu verbindenden
Holzer. Durch den lotrechten Steg des T-Querschnittes wird der Ring
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am Verkanten gehindert. Das angreifende Kriftepaar am Diibel mit
kleinem Hebelarm wird im Gleichgewicht gehalten durch das Kréfte-
paar der Gegendriicke des Ringes auf die Ausfrisungsflichen. Hierdurch
ergibt sich unter hohen Belastungen ein besonders geringes Maf} von

Abb. 33. Tellerdiibel von Abb. 34. Stufendiibel von Christoph & Unmack.

Christoph & Unmack.

Verschiebungen. Die meist verwandten Durchmesser der Tellerdiibel
liegen zwischen 6 und 20 cm mit Zwischenstufen von 2 cm und Bolzen,
steigend von 1" auf 1. Tragkraft nach [6].

Der Stufendiibel (Abb.34) ebenfall aus GuBleisen — hat LI formigen
Querschnitt. Der gréBere Ring steckt in einem Gurtholz, der kleinere in
einem Diagonalholz. Der Diibel dient zum Anschlul von groBen Dia-
gonalkréften an die Gurtungen von Fachwerken. Es ergeben sich hierbei
kleinere Diagonalquerschnitte fiir den Anschluff. Die meist verwandten
Durchmesser sind 8/12, 10/14 und 12/186.

Diibel der Gruppe 3.

Die Prefdiibel — teilweise norwegischer Herkunft — sind Platten
oder Ringe mit Zihnen oder Dornen, die in die zu verbindenden Holz-
flichen mit Gewalt eingetrieben werden.

a) Bulldogplatten. Sie werden aus bestem, zihesten Siemens-Martin-
Sonderstahl mit Kupferzusatz aus
einem Stiick gepreBt; die Bleche
— rund, quadratisch oder oval —
1,25—1,7 mm dick, haben gezahnte
Rénder — die Zihne abwechselnd
nach beiden Seiten um 100° auf-
gebogen. Diese geringe Schrigstel-
lung der Zihne bewirkt, daB sich
das Blech nach beiden Seiten in das Holz sperrt, wenn dieses schwin-
det (Abb. 353 u. 35b).

Abmessungen: 5, 7,5, 9,5, 11,7 em @&, 10/10, 13/13 cm, 7/13 cm oval.

Fiir Anschliisse an Stahl, Beton usw. werden die runden und ovalen
Bulldogverbinder einseitig gezahnt geliefert. Bei den quadratischen

Abb. 35a u. 35b. Bulldogplatte.
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Platten sind die dulleren Zahne im rechten Winkel zu den Zihnen des
inneren Randes angeordnet. Dieser Umstand und die staffelférmige
Zahnausbildung entlang der Rénder bezweckt die Herbeifiihrung einer
giinstigen Druck- und Scherkraftverteilung iiber die Holzfliche.

Die zuléssige Last ist nicht nur abhingig von der Gréfie des Diibels,
sondern auch von der Dicke des verwendeten Schraubenbolzens, der
zwischen 3/;"" bis 1" schwanken kann.

Beim Einbau werden nach Aufeinanderlegen der zu verbindenden
Holzer zuerst die Schraubenlocher, und zwar um etwa 3 mm weiter —
nach Angabe der Erzeuger — als der Schraubendurchmesser betrigt,
ausgebohrt. Dann werden die Holzer auseinandergenommen, die Diibel,
gefiihrt am durchgezogenen Spezialbolzen aus Spezialstahl mit Unterleg-
scheiben eingelegt und die Spezialbolzen mit langen Schraubenschliisseln
zugezogen, wodurch die Diibel sich ins Holz einpressen. Die zum Ein-
pressen nétige Kraft ist nicht gering; sie betrigt fiir Fichte und Kiefer
beispielsweise bei 9,5 & etwa 3,3 t, bei 10/10 cm [] etwa 4,0 t. Nach
vollzogenem Einpressen werden die Bolzen durch die endgiiltigen
Schrauben ersetzt, deren Muttern, wenigstens durch einige Tage hin-
durch, stindig nachgezogen werden sollen, da die Verbindung sehr
stark federt.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dall es gewagt erscheint, die von
den Erzeugern auf Grund von Versuchen in verschiedenen Materialpriif-
anstalten angegebenen zulissigen Belastungen auf alle Fille der Praxis
anzuwenden. Bemerkenswert ist auch das Urteil von STAUDACHER [3]
S. 104.

Nach umfangreichen amerikanischen Versuchen [I7a] ist die Trag-
fahigkeit gleichlaufend mit der zweiten Wurzel der Holzfestigkeit. Auch
dort ist ein erheblicher Abfall — etwa um ein Drittel — der Ge-
brauchslast bei Verwendung von frischem Holz infolge Schwindens fest-
gestellt worden?!.

b) Alligator-Zahnringdiibel (Abb. 38), in der Ostmark, Kromag-
Ringdiibel genannt, urspriinglich auch norwegischer Herkunft, werden in
Deutschland hergestellt; sie besitzen dreieckformige
Zihne, die zur Erhohung der Tragkraft etwas ge- {Z} D000
wolbt sind. Die Alligator-Zahnringdiibel werden oretd
in folgenden Abmessungen geliefert: die kleinen Abb. 36. Alligator.
Diibel: 55 und 70 mm @ mit rd. 19 mm Zahnhéhe, Zahnringdiibel.
fir 1/,” bzw. 3/,” Schraubenbolzen; die mittleren
Diibel: 95 und 115 mm @ mit rd. 24 mm Zahnhéohe, fir 3/, bzw.
/" Schraubenbolzen; die grofien Diibel: 125 mm & mit rd. 29 mm
Zahnhohe, fir 1’ Schraubenbolzen. Beziiglich des Einbaues gilt das,
was fiir Bulldogplatten gesagt ist. Die zum Einpressen benétigte Kraft

1 Stoy, W.: Zbl. Bauverw. 55 (1935) S.478—482.
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betragt fiir Fichte und Kiefer 2,5—11 ¢, fiirr Hartholzer 13,5—16 t.
Die Diibelerzeuger empfehlen, die Berithrungsfliche der Hélzer an und
beiderseits der Diibelstellen vor dem Einbau mit Teerol zu streichen und
auch die Bolzen und Unterlegscheiben in heiflen Teer zu tauchen. Die
Diibel sind durch Verzinkung oder durch ein gleichwertiges metallisches
bzw. organisches Verfahren wirkungsvoll gegen Rost geschiitzt. Fir
Behelfsbauten werden sie auch mit einem einfachen Oberflichenschutz
(lackiert) geliefert (fiir Dauerbauten unzulissig). Bei besonderer Bean-
spruchung z. B. durch Meerwasser werden sie mit einem sdurefesten
Uberzug versehen. Die Gebrauchslasten lings und quer zur Faser sind
gemi DIN 1052 aus neueren amtlichen Versuchen ermittelt worden.
Die Sicherheit gegeniiber der mittleren Versuchshichstlast ist mindestens
dreifach; die Verschiebung unter dieser Last betrigt hochstens 1,5 mm,
ist jedoch meist kleiner als 1 mm. Es wird empfohlen, die Diibelgréfen
70 und 95 zu bevorzugen und gréBere Krifte durch zweireihige An-
ordnung (DIN 1052, Bild 4c¢ und Ziffer 78) oder versetzt (DIN 1052
Ziffer 80) aufzunehmen, wodurch auch dem Werfen der Holzer vor-
gebeugt wird?!.
¢) Geka-Holzverbinder (Abb. 37), die erst in den letzten Jahren
auf den Markt gekommen sind, haben sich ebenfalls sehr gut bewéhrt.
Sie bestehen aus ring-
formigen Tempergul3-
platten von 3—4 mm
Dicke und 50, 65, 80,
95 und 115mm Auflen-
durchmesser. Die auf
beiden Seiten ange-
gossenen Dorne haben
gleichbleibende Héhe
(Entfernung Spitze zu
Spitze der Gegenseite
Abb. 37. Geka-Holzverbinder. 26 mm). Die Dicke der
Schraubenbolzen be-
trigt je nach dem AufBendurchmesser der Verbinder 15" — 1", die zu-
gehorige Tragfahigkeit entsprechend 750, 1125, 1800, 2250 und 3000 kg
je Verbinder. Beim Einbau lassen sie sich mit einem schweren Hammer
so weit ins Holz eintreiben, bis die ringférmige Platte auf dem Holz
aufliegt; das schadet den Spitzen durchaus nicht, selbst wenn sie etwas
abgestumpft werden. Durch scharfes Anziehen der Schraubenbolzen
lassen sich auch die ringférmigen Platten noch ins Holz einpressen. Bei
hartem Holz, z. B. bei Kiefernkernholz tut man jedoch gut, fiir die
ringformige Platte eine geringe Ausnehmung auszufrisen. Bei Uber-
beanspruchung brechen die Dorne nicht ab, sondern reilen die Holz-
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fasern auf. Der ganze Verbinder verschiebt sich oder driickt sich ein-
seitig ins Holz einl.

Beim Gebrauch aller PreBdiibel ist es ratsam, die Einbau-Anweisung
der Diibelerzeuger genau zu beachten.

AuBler den hier niher beschriebenen Diibeln gibt es noch eine Reihe
anderer, die aber nur noch selten angewandt werden und grundsitzlich
keine wesentlichen Abweichungen zeigen.

An sonstigen Verbindungsmitteln werden noch gebraucht: Binder,
Klammern und Dollen. ‘

Stiihlerne Biinder dienen zur Ubertragung von Zugkriften oder zur
Sicherung von Balken gegen Verschiebung; sie werden als gerade Flach-
stéhle oder entsprechend geschmiedete Winkelbinder ausgefiihrt. Als
Befestigungsmittel werden Négel oder bei grofieren Kriften Schrauben-
bolzen verwendet.

Klammern (Abb. 38) kommen an Stellen von Schraubenbolzen und
Bindern besonders bei voriibergehenden Bauten
und Geriisten zur Anwendung; sie werden herge-
stellt aus Flachstahl 26 x 8, 270 mm lang, Spitzen
85 mm lang bzw. 26 x10 oder 30x8, 300 mm
lang, Spitzen 90—100 mm lang oder aus Rund-
stahl @ 20 mm bis zu 500 mm Linge. Sie werden APD- 3§ﬁsB§&]§11ﬁmmer
in weiliglihendem Zustande maschinell gebogen
und mit der Hand nachgeschmiedet; an der inneren Ecke erhalten sie
eine Verstirkung, um ein Abbrechen unméglich zu machen.

Dollen (Dorne) sollen das Verschieben von einem Holz auf dem anderen
verhiiten ; sie sind entweder zylindrische Stahlstifte von 3—4 cm Dicke
und etwa 10 em Lénge, die zum Eintreiben in die etwas enger gebohrten
Locher an den Enden verjiingt sind, oder eichene ausgespaltene Holz-
stlickchen von 3 cm Dicke und etwa 11 cm Lénge.

Holzniigel bei Zapfenverbindungen sind nur im Hausbau von Be-
deutung; sie dienen in erster Linie zur Unterstiitzung beim Richten ; eine
nennenswerte Tragfahigkeit besitzen sie nicht, da das geringe Vorholz
beim Zapfen vielfach schon beim Eintreiben der Holznégel ausgeschert
ist. Zimmermeister KreB, Tiibingen-Lustnau hat in neuerer Zeit gedrehte
Holznédgel aus Buchenholz (20 mm &) in Vorschlag gebracht, die in
Lécher von 19% mm & eingetrieben werden. Versuche damit zur Dek-
kung von Zug- und DruckstéB8ten an der M.P.A. Stuttgart sind durchaus
befriedigend ausgefallen.

(@) 26
e
§
§:

3

1 Srov, W.: Z. VDI 81 (1937) S. 1418/19.
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B. Die Holzverbindungen [5, 7).

1. Drucksto8.

St668t Hirnholz auf Hirnholz und ist die StoBstelle gegen seitliches
Ausweichen (Biegungs- oder Knickbeanspruchungen) gesichert oder
st6Bt Hirnholz auf Langholz, so geniigt es, in den Stofiflichen Dollen
einzubauen oder auBen Klammern anzubringen, um ein seitliches Ver-
schieben zu verhindern. Bisweilen werden statt der Dollen auch kleine
Zapfen angewandt, jedoch ist dabei zu bedenken, dafl die Zapfenlécher
von der Druckfliche abzuziehen sind (Abb. 39 und 40). Um dies zu ver-
meiden, 148t man bei Fachwerken die lotrechten Stinder — besonders
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Abb.39. Drucksto mit Abb. 40. DruckstoBmitkleinen Abb.41. DruckstoB mit seitlichen
Dollen. Zapfen und Bauklammern. Knaggen.

wenn sie nicht mit den Gurten biindig liegen — in voller Fliche etwa
2 cm in die Gurte ein und sichert sie tiberdies noch durch angenagelte
dreieckige Holzstiicke (Abb. 41). Wird die zuldssige Druckfestigkeit quer
zur Faser iiberschritten, so schaltet man Hartholz- oder U-Stahlstiicke
ein (Abb. 42) [10b]. Bei einzelnen Stindern kann man auch eine Ver-
breiterung der Druckfliche durch Anbringung von Aufschieblingen er-

Abb. 42. Auflagerknotenpunkt in einem Lehrgeriist.  Abb. 43. Verbreite- Abb.44. Verbindung
Einschaltung von Hartholz- oder [-Stahlstiicken rungder Druckfliche eines Pfostens mit
(nach Morsch 10b). durch Anbringung einem einteiligen
von Aufschieblingen. Kranzholz in einem
Trhngeriiss .

reichen (Abb.43) [2]. Abb. 44 zeigt die Verbindung eines Pfostens mit
einteiligen Kranzhélzern, die iiber diesem gestoBen sind. Um eine einiger-
maflen steife Verbindung zu erreichen, miissen T-férmige Stahlbinder
angeordnet werden. Werden Stiitzen aus Rund- oder Kantholz gestoen
(aufgepfropft) und treten an der StoBstelle Biegungs- oder Knickbean-
spruchungen auf, so sind diese durch seitliche Laschen aus Holz oder
Stahl unter Benutzung von Nigeln oder Schraubenbolzen als Verbin-
dungsmittel aufzunehmen (Abb. 45).
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Vielfach werden an den StoBstellen Einlagen aus diinnem Stahlblech
vorgeschrieben. Ihr Wert ist beziiglich der Bruchfestigkeit umstritten;
vom Standpunkt der auftretenden Verschiebung wirken sie nur nach-
teilig. Man wird die Kosten fiir diese Zwischenbleche ohne Nachteil
sparen konnen.

Verlaufen die Holzer waagerecht oder stoBen sie unter einem Winkel
zusammen, so sind sie gegen Verschiebung durch Klammern oder Flach-

T —— ] A, VI S W S i S
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Abb. 46, Druckstof eines Abb. 47. DruckstoB unter Verwendung
waagerechten Kantholzes. einer Knagge und Flachstahltédndern.
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Abb. 45. StoB  Abb. 48. StoB der Schwelle Abb. 49. Gerader Abb. 50. Schriger
einer Stiitze eines Lehrgeriistes. BlattstoB. BlattstoB.

aus Rundholz.

stahlbiander, gegen Verdrehung durch eingepafte Eckklétze zu sichern
(Abb. 46 u. 47). Bei Lehrgeriisten wird der StoB der Schwellen durch
angeschraubte doppelte Holzlaschen gebildet. Diese Anordnung kann
auch etwaige Biegungsmomente aufnehmen (Abb. 48).

Das gerade bzw. sehriige Blatt findet dann Anwendung, wenn die
StoBstelle unterstiitzt und fiir die einzelnen Holzer keine geniigende
Auflagerungsfliche vorhanden ist (z. B. Stof von Dachpfetten iiber den
Dachbindern) (Abb. 49 u. 50). Um auch gréBere Zugkrifte iibertragen
zu kénnen, ordnet man bisweilen in den Beriihrungsflichen Diibel an.

2. Zapfen.

Der Zapfen dient nur zur Sicherung der gegenseitigen Lage zweier
Holzer. Seine Anwendung ist bereits an einem Beispiel (Abb. 40) gezeigt ;
er soll die Pfosten- und Strebenfiile gegen Verschieben bei einseitiger
Belastung schiitzen. Beim Aufstellen soll er auch die Holzer in ihrer Lage
festhalten. Abb. 51 zeigt die Verbindung von Pfosten und Streben mit
zweiteiligen Kranzholzern im Lehrgeriistbau. Unter Kopf und Mutter
sind 8/8 bis 10/10 ¢cm groBe und 8—10 mm dicke Unterlegscheiben bzw.
Flachstihle von entsprechender Breite und Dicke angebracht. Die
Schrauben sind so fest anzuziehen, dafl die Zugfestigkeit ihres Schaftes
ausgenutzt wird, um in den Berithrungsflichen der Hélzer durch die
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starke Pressung moglichst grofie Reibungskrifte zu iibertragen. Dadurch
entstehen an den Verbindungsstellen steife Knotenpunkte.

Sind Dachsparren nicht durch eine Firstpfette unterstiitzt, so ver-

bindet man sie durch Scher- oder Schlitzzapfen (Abb. 52). Vereinzelt

werden auch Zapfen senkrecht zu ihrer

Richtung auf Biegung beansprucht,

z.B. bei Wechseln in Gebélken (Abb. 53).

Abb. 51. Verbindung der Pfosten und Abb. 52. Scher- oder Schlitz- Abb. 53. Brust-
Streben mit zweiteiligen Kranzhélzern in zapfen. zapfen.
einem Lehrgeriist (nach Morsch, 10b).

Dabei ist zu beachten, daB um das Zapfenloch geniigend Holz stehen
bleibt, damit Risse vermieden werden.

3. Versatz.

Der Versatz dient zum druckfesten AnschluB schrig zusammen-
laufender Stabel. Die iibliche Ausfiihrung ist der Stirnversatz, wobei die
Stirn a—b den AnschluBwinkel halbiert und der <¢ bac meist > 90° ist
(Abb. 54). Man erhilt dadurch die giinstigsten Spannungsverhiltnisse
fiir Strebe und Schwelle. Oft wird in der Absicht, in der Stirnfliche
kleine Pressungen zu erreichen, der Versatz zu tief gemacht; es treten
dann in der Fliche a—d
besonders bei Zugstiben
(Binderuntergurten) un-
giinstige Spannungen auf,
die unter Umstdnden be-
denklich werden koénnen.
STAUDACHER [3] (S. 72)
gibt auf Grund von umfangreichen Versuchen ein Dimensionierungs-
schema fiir den Fall, daB Strebe und Schwelle gleiche Hohe % haben.

& <50°, Einschnittiefe t =1/, h | . _
x > 60°, Einschnittiefe t — 1/, b | ¥orpolzinge v =8§¢.

Ist & kleiner als 50°, so wird die Ausniitzung des Stabquerschnittes ver-
bessert, wenn man den doppelten Versatz anwendet (Abb. 55). Das MiB-
trauen gegen diese Verbindungsart ist jedoch gerechtfertigt, weil die
notwendige Arbeitsgenauigkeit in der Praxis oft nicht vorhanden ist.

Abb. 54. Einfacher Versatz.  Abb. 55. Doppelter Versatz.

1 TrocHE, A.: Bautechn. 14 (1936) S. 327.
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Die Scherspannung in der Fliche a—e soll 9kg/em? nicht iiber-
schreiten. Ist die Linge beschriankt, wahlt man den Brustversatz bzw.
Riickversatz (Abb. 56). Infolge Verdrehung der Stédbe, ortlicher Ver-
driickungen und Schwindvorgéingen kann es vorkommen, daf die Kraft
nur durch die Stirn des Versatzes geht und beim Riicken sich eine Fuge
offnet; die Folge davon ist aufBermittige Beanspruchung der Strebe.
Diese ist am geringsten beim Brustversatz, der
nahezu wie ein Gelenk wirkt und bei Stabver-
drehungen die Ausbildung grofler Aullermittig-

Auflagerknotenpunkt unter

Y, A =,
S 2 ['_ 3
| z :
Verwendung von Uberhélzern

Abb. 56. Brustversatz — Riickversatz. (nach Kiibler).

Abb.57. Versatz an einem

keiten ausschliet. Beim Riickversatz liegt die Gefahr vor, da der Zahn
aussplittert (besonders bei Schwindrissen) und dann die Strebe aus-
rutscht.

Vielfach macht die Kraftiibertragung Schwierigkeiten; um zu tiefe
Einschnitte zu vermeiden — hierauf ist besonders zu achten — werden
Uber- und Zwischenhélzer angeordnet nach Abb. 57. Bisweilen wird auch
im Zusammenhang mit dem Versatz ein Teil der Kraft durch beiderseits
angenagelte Laschen iibertragen; dadurch erhilt der Knotenpunkt auch
eine gewisse Steifigkeit gegen seitliche Krifte. Ein dreifacher Versatz,
der bisweilen auch ausgefiihrt wird, ist nicht zu empfehlen, da die gleich-
méfige und gleichzeitige Kraftiibertragung in den drei Stirnflichen
praktisch ausgeschlossen ist.

4. Schriigzapfen.

Gegentiber dem Versatz besitzt der Schragzapfen (Abb. 58) den Vor-
teil, daB die Verbindung namentlich gegen
seitliche Einwirkung steifer ist. Anderer-
seits lassen die schwierigere Herstellung,
die verminderte Festigkeit und die erhhte

Verformbarkeit namentlich bei gréBeren [ Z—& [ i—m 77
Anschlufwinkeln die Anwendung nicht ge- I 3 '
raten erscheinen. Abb, 58. Schriigzapfen,

5. ZugstoB.

Zur Deckung von Zugst6Ben werden Laschen aus Holz oder Stahl
verwandt; letztere sind im allgemeinen teurer, besonders auch im Hin-
blick auf die auBerordentliche Arbeitserschwernis. Als Verbindungsmittel
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dienen bei Holzlaschen stets Diibel mit Heftbolzen. Abb. 59 stellt einen
derartigen Zugsto eines zweiteiligen Untergurtstabes dar. AuBer den
Laschen ist noch ein Zwischenholz zur Kraftiibertragung vorgesehen, so
daB8 auf jeden Bolzen vier Diibel entfallen. Hierbei belasten nur die
Zusatzkrifte der duBeren Diibel den Schraubenbolzen, wihrend die der
mittleren Diibel sich gegenseitig aufheben. Bei Stahllaschen kommen
nur stdhlerne Verbindungsmittel in Frage, entweder nur Bolzen, die im
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Telierdiibel W9®30 6% Abb.60. ZugstoB eines einteiligen
Untergurtstabes unter Verwen-
Abb. 59. ZugstoB eines zweiteiligen Untergurtstabes. dung von Stahllaschen.

Holzstab auf Biegung beansprucht werden, oder Diibel (Druckstiicke,
Stollen) mit Bolzen, die auf Abscheren und Lochleibung zu berechnen
sind, oder Diibel, die mit den Stahllaschen durch Vernietung oder
Schweiflung verbunden sind oder mit nabenférmigem Ansatz in ein ent-
sprechendes Laschenloch eingreifen in Verbindung mit Heftbolzen
(Abb. 60). Die Verwendung von Stahlteilen in Form von Laschen, Zug-
ankern u. dgl. ist, wie schon oben betont, im Holzbau nicht allein wegen
der Kosten der Stahlteile, sondern vor allem wegen der Kosten fiir den
Arbeitslohn unerfreulich. Bei sorgfiltiger Arbeit kénnen auf der beim
Verzimmern oben liegenden Seite bei einem derartigen ZugstoB die
Bohrlécher im Holz mit denen der vorbereiteten Stahllaschen ziemlich
genau passend tibereinstimmen. Auf der Unterseite bleibt aber gar nichts
anderes iibrig, als die Stahllaschen Stiick um Stiick entsprechend dem
Verlaufen der Bolzenlécher — das 148t sich eben nicht vermeiden —
anzuzeichnen und zu bohren, wobei dann jede einzelne Lasche genau
gekennzeichnet werden mu8, damit sie drauBen auf dem Bau an die
richtige Stelle kommt und nicht iiberall Flickarbeit nétig wird. Werden
bei Mittellagen noch Stahllaschen not-
wendig, so wird die Arbeit natiirlich
noch viel schwieriger.

Abb. 61 zeigt den AnschluB eines
zweiteiligen Diagonalstabes an einen
ebenfalls zweiteiligen Gurt (die Hol-

Abb. 61. AnschluB eines zweiteiligen zer liegen in der gleichen Ebene)
Diagonalstabes an einem zweiteiligen - B - i : -
Gurt (nach Kibler). mittels Uberholzer (i) und Zwischen

hélzer (z). Die Anzahl der Diibel fiir
den Anschlufl der Beihélzer an den Gurt (Beanspruchung schriag zur
Faser) ist grofer als fiir den AnschluB an die Diagonale (Beanspruchung /!
zur Faser). Um die Diibel unterbringen zu kénnen, mu8 man die Beiholzer
unter Umstinden breiter nehmen als den Fiillstab. Im allgemeinen
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schlieBt man im Holzbau die Fillungsstibe unmittelbar an die Gurte an.
In der KiBLERschen Bauweise werden Uber- und Zwischenholzer nur bei
groBeren und wichtigeren Konstruktionen angewandt, besonders dann,
wenn man die Formanderung in engen Grenzen halten will. Diese Bei-
holzer iibertragen die Kréifte parallel bzw. senkrecht bzw. schrig zu den
Gurten. Christoph & Unmack diibeln dagegen beispielsweise Knaggen
unter den Obergurt bzw. auf den Untergurt, um die erforderliche An-
schluBfliche zu schaffen. Beziiglich der Berechnung und der Bemessung
der Laschen aus Holz sei nochmals auf die Ergebnisse der neueren Ver-
suche von Grar [11f, 11h] hingewiesen. (Vgl. auch S.17). Der deutsche
Normenausschull hat vorgeschlagen, die fiir die Bemessung der Laschen
mafgebende Kraft mit 1,5 zu vervielfachen. Empfehlenswert ist, die
Laschenenden durch Heftschrauben oder Négel gegen Werfen und Ver-
ziehen zu sichern.

6. Uberschneidung.

Bei der Uberschneidung werden Zugstibe (meist zweiteilig) an einen
Gurt unmittelbar angeschlossen. Die Stibe werden soweit ausgeschnitten
(Zangen), daB sie ihre Kraft senkrecht oder schrag
(mit Versatz) zum Gurt abgeben (Abb. 62). Auch '
kann ein einteiliger Zugstab im Zwischenraum ’ o N
eines zweiteiligen Gurtes liegen. Die Uberschnei- ’
dung kann als unmittelbare Stabverbindung nur
bei kleinen Stabkriften angewandt werden, fir
deren Aufnahme aus konstruktiven Griinden
meist iiberbemessene Stabquerschnitte vorhanden sind. Zu beachten
ist, daB3 die Holzer vollkommen scharfkantig sein miissen.

Abb. 62. Uberschneidung.

7. Stabverbindungen mit Knetenplatten.

Greifen an einem Knotenpunkt mehrere Stibe an oder bilden die
Gurte eines Fachwerkes einen scharfen Knick (z. B. ausspringende oder
einspringende Ecken eines Drei- oder Zweigelenkbogens), so werden bis-
weilen Knotenplatten verwandt ; diese sind den Knotenblechen im Stahl-
bau nachgebildet ; sie sind wirtschaftlich in allen den Féllen, in denen
auf die Kosten gesehen wird, nicht vertretbar. Stiahlerne Knotenplatten,
die an sich konstruktiv durchaus einwandfrei sind, haben sich nicht
bewihrt und kommen heute nur in Ausnahmefillen vor. Knotenplatten
aus Sperrholz werden neuerdings vielfach verwandt; sie bestehen aus
Brettern aus Fichtenholz, 20—26 mm dick, die kreuzweise in 3—6 Lagen
mit Kauritleim unter hohem Druck verleimt werden. Es ist anzunehmen,
daB bei der Giite der Kunstharzverleimung damit bessere Erfahrungen
gemacht werden als mit den vor Jahrzehnten verwandten Sperrholz-
platten aus Buchenfurnieren.

Stoy, Ingenieurholzbau. 4
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AuBer den hier angefiihrten Holzverbindungen — beziiglich weiterer
einwandfreier Beispiele sei besonders auf [7] verwiesen — gibt es noch
eine groBe Anzahl, die nur handwerksméfig vom Zimmermann ausge-
fithrt werden, Verkimmung, Verblattung, Aufklauung usw. Bei diesen
,»2tinftigen’‘ Verbindungen ist das Bestreben vorhanden, nach Moglichkeit
auch Zugkrifte aufzunehmen, um ein Auseinandergleiten der Holzer zu
vermeiden. Rechnet man derartige Verbindungen nach, so findet man,
daB die Krifte, die giinstigsten Falles aufgenommen werden konnen,
doch recht bescheiden sind. Die zimmermannsméBigen Verbindungen,
die vielfach sehr kunstvoll sind und einen hohen Grad handwerklichen
Konnens voraussetzen, sind landschaftlich verschieden [5].

IV. Die Tragwerke im allgemeinen.

Bei schwereren Lasten und grolerer Stiitzweite ergibt die Rechnung
Balkenquerschnitte, die sich in der verlangten Linge nur sehr schwer
beschaffen lassen. Man muBl dann zu zusammengesetzten Tragwerken
iibergehen.

Die unter A und B beschriebenen Ausfithrungen werden durchweg
rein handwerklich hergestellt; dabei ist aber die Verwendung neuzeit-
licher Diibel iiberaus zweckmaBig.

A. Der verdiibelte Balken.

Es werden zwei, im Briickenbau auch bisweilen drei Balken aufein-
ander gelegt und durch Diibel und Bolzen miteinander verbunden. Von
der Wirksamkeit der Diibel, dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes und vor
allem von der Giite der Arbeit hingt es ab, inwieweit der Querschnitt die
Tragfihigkeit eines entsprechenden einheitlichen Querschnittes erreicht.
Ganz wird dies nie der Fall sein. Nach DIN 1052 ist fiir den ,, Wirkungs-
grad‘‘ bei zwei Balken 0,85, bei drei Balken 0,7 sowohl fiir das Wider-
standsmoment (Tragfihigkeit) wie fiir das Trigheitsmoment (Durch-
biegung) einzusetzen. Es ist jedoch m. E. nichts dagegen einzuwenden,
da8, wer an Hand von Versuchen einen grofleren Wirkungsgrad bei
seinen verdiibelten Balken nachweisen kann, entsprechend auch giin-
stiger rechnen darf. Auf Grund von Versuchen, iiber die GRAF seiner Zeit
berichtet hat, hat KUBLER-Stuttgart wiederholt bei aus zwei Teilen zu-
sammengesetzten Balken mit einem Wirkungsgrad von 0,95 und sogar 1,0
gerechnet.

Bei rechteckigen Zimmermannsdiibeln, die durchweg aus Eichenholz
hergestellt werden, betrigt die zweckmiBige Einschnittiefe /g bis/,, der
Héhe der Einzelbalken. Verlaufen die Fasern der Diibel parallel oder
annihernd parallel mit denen der Balken (Léngs- oder Zahndiibel), so ist
das Hirnholz des Nadelholzes der schwichere Teil (0, = 80 kg/cm?),
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Das Umgekehrte ist bei den Querdiibeln der Fall, wo die Fasern der
Diibel senkrecht zu denen der Balken gerichtet sind (o,, = 40 kg/cm? fiir
Hartholz quer zur Faser). In diesem Falle ist eine groBere Nachgiebigkeit
der Konstruktion infolge des Lockerns durch das Schwinden vorhanden.

Um das Durchhidngen nach Méglichkeit zu verhindern, gibt man dem
verdiibelten Balken vor seinem Zusammenbau und seiner Verlegung nach
der Mitte hin eine Uberh6hung oder Sprengung. Die Balken werden mit-
einander verbolzt, und die Diibellscher in einem Arbeitsgang mit einer

Abb. 63. Verdiibelter Balken als Deckenunterzug. Sackspeicher der Kaliwerke
Aschersleben, Schachtanlage Hattorf.

Kettenstemmaschine hergestellt. Abb. 63 zeigt Diibelbalken als Decken-
unterziige im Sackspeicher der Kaliwerke Aschersleben, Schachtanlage
Hattorf (Ausfithrung: Christoph & Unmack). Diibelbalken werden bis
15 m Stiitzweite ausgefiihrt.

Bei Bauten fiir voribergehende Zwecke kann man sich auch mit der
Anordnung nur verklammerter bzw. verbolzter Balken begniigen. Es ist
dann darauf zu achten, daB der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes unver-
sndert erhalten bleibt. Um die Reibung in den Beriihrungsflichen zu
erhohen, ist es unter Umstinden zweckmiBig, sie mit scharfem Sand zu
bestreuen und dann erst die Bolzen kriftig anzuziehen.

B. Hiingewerk, Sprengwerk, Hiingesprengwerk.

Reicht der normale Balkenquerschnitt nicht aus und ist in der Ebene
des Balkens oberhalb bzw. unterhalb Platz vorhanden, wie z. B. bei
Dachstiihlen, Briicken, Geriisten usw., so besteht
eine andere Moglichkeit in der Anordnung eines =
Hingewerkes bzw. Sprengwerkes bzw. eines
vereinigten Hiinge- und Sprengwerkes. Je nach
der Zahl der Aufhinge bzw. Unterstiitzungs-
punkte unterscheidet man einfache und doppelte
Hénge- bzw. Sprengwerke. In Abb. 64 wird rechnerisch die halbe Last,
die gleichmiBig verteilt auf den waagerechten Spann- oder Streckbalken
kommt, in der Mitte durch die Héngesiule oder den Héngepfosten iiber die

4%

Abb. 64. Einfaches Hingewerk.
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beiden Streben in die Auflager iibertragen. Abb. 64a zeigt den Anschlufl
der Hiingesidule an den Streckbalken unter Verwendung von zwei Flach-

Abb. 64a. AnschluBl der Hénge- Abb. 65. Doppeltes Hingewerk.
siule an den Streckbalken.
stahllaschen, die in einem Rundstahl mit Gewinde endigen, und einem
4 Stahl- Querstiick. In Abb. 65 ist ein doppeltes Hingewerk als tragende
Konstruktion fiir ein Dach dargestellt (links Kehl-
balkendach, rechts Pfettendach). Der waagerechte Stab
zwischen den beiden Hingeséulen heifit Spann- oder
Brustriegel. Abb. 65a zeigt den Knotenpunkt, an dem
Strebe, Héngesidule und Spannriegel zusammen-
Abb. 65a. AnschluBder stoflen, bei schweren Lasten unter Verwendung eines
Hingeséule an die K . .
Strgg; md Zrell.den Knotepbleches. Beim Sprengwerk liegt die Tragkon-
struktion unter dem Balken, der in einem (Abb. 65)
oderzwei (Abb. 67) Punkten abgestiitzt ist. Die waagerechte Seitenkraft,
kurz Schub genannt, mull hier vom Widerlager aufgenommen werden,
wahrend sie beim Hangewerk in den Streckbalken geht. Der Spannriegel
in Abb. 67 ist zur Verstirkung des Balkens noch mit diesem verdiibelt

D e N — L .
1 v g ."\\i
Abb. 66. Einfaches Abb. 67, Zweifaches Abb. 68. Hingesprengwerk.
Sprengwerk. Sprengwerk.

und verbolzt. Abb. 68 zeigt das Hingesprengwerk, das eine Vereinigung
von Hénge- und Sprengwerk darstellt. Damit die Streben ungestoBen in
einem Stiick durchgehen kénnen, mufl der Streckbalken zweiteilig an-
geordnet werden.

C. Die neueren, ingenieurméfig durchgebildeten
Tragwerke (Ingenieurholzbau) [7, 8, 9].

In den letzten 20 Jahren ist der Ingenieurholzbau ein wichtiges An-
wendungsgebiet des Holzbaues geworden, das nach auflen hin stark in
die Erscheinung tritt. Ausstellungs- und Festhallen (leider sehr oft von
nur kurzer Verwendungsdauer), Tribiinen, Tirme, Fabrikhallen, Flug-
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zeughallen, Lokomotivheizhiuser, Wagenschuppen, Lagerhallen (insbe-
sondere zur Lagerung von Salzen, Phosphaten, Kunstdiinger usw.) von
ganz erheblicher Spannweite werden in Holz errichtet. Hier hat sich die
Widerstandsfihigkeit des Baustoffes Holz gegeniiber den Angriffen von
Rauchgasen und gegen chemische Einfliisse besonders bewahrt. Auch
unsere Vorfahren haben schon Holzbauwerke von bewundernswertem
Umfang und Abmessungen errichtet. Der Wandel, der gegeniiber friiher
eingetreten ist, besteht in der Hauptsache darin, daB an Stelle der
duBerst verwickelten und undurchsichtigen statisch unbestimmten
Systeme heute klare, statisch bestimmte Tragwerke gewihlt werden,
bei denen sich die einzelnen Stabkrifte mit ziemlicher Sicherheit er-
mitteln lassen. Als statisch unbestimmte Systeme kommen nur der
durchlaufende Triger, der Zweigelenkbogen und der Rahmen in Frage.

Das zu Ingenieurholzbauten verwendete Holz muf} natiirlich gesund,
moglichst trocken und feinringig sein; es darf vor allem nicht dreh-
wiichsig sein. Fiir Zugstibe und besonders fiir Zuglaschen ist moglichst
astarmes, hochwertiges Holz zu wihlen. Schwierigkeiten bestehen nicht
in der Wahl der Querschnitte, sondern in der konstruktiven Durch-
bildung der Knotenpunkte.

1. Vollwandbinder.
a) Balkenbinder.

Vollwandbalken, die den I-Querschnitten des Stahlbaues nachge-
bildet sind, kommen in verdiibelter, verleimter oder vernagelter Form
vor. Die obere Grenze der Spannweite betragt etwa 15 m. Als Bauh6he
ist dhnlich wie bei Stahlkonstruktionen 1/ bis 1/,, der Spannweite er-
wiinscht. In der einfachsten Form besteht der Steg aus einer hochkant
gestellten Bohle, die mit den Gurten (meist auch Bohlen)
durch Diibel und Bolzen bzw. durch Verleimung und Ver-
nagelung verbunden ist (Querschnitt, Abb. 69). In neuerer
Zeit werden als Stege auch kunstharzverleimte Sperrholz-
platten benutzt, die mit den zweiteiligen Gurthélzern eben-
falls verleimt werden. Hier ist der Nachteil des Schwindens
des Holzes quer zur Faser fast giinzlich beseitigt. Die erste e
Ausfiithrung dieser Art zeigt Abb. 70, Binder fiir einen Bau
der I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen (Ausfiihrung: Kiib- Zugg’lg;fgﬁge-
ler). Als Stege sind kauritverleimte Sperrholzplatten aus Se;éiigc’ﬁ};i“
Buchenholz verwendet, an die die Gurtungen ebenfalls
angeleimt sind. Damals wurden auch noch vorsorglich Diibel — mit
Riicksicht auf die geringe Dicke des Steges von 30 mm versetzt —
angeordnet. Ein weiteres Beispiel dhnlicher Art ist in Abb. 71 dar-
gestellt. (Ausfithrung: Christoph & Unmack.) Die StéBe des Steges, der
25 mm dick ist, sind durch aufgeleimte Sperrplattenstiicke gedeckt. Der
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Triger ist in gleicher Weise wie in Abb.70 durch Kantholzaus-
steifungen gegen Ausbeulen des Steges gesichert. Zur Verleimung wurde
ebenfalls Kauritleim benutzt.

Das Anpressen der zu verleimenden Werkstiicke geschah durch Heft-
schrauben, die nach dem Erhirten des Leimes zur Sicherheit in der Kon-
struktion verblieben. Derartige Konstruktionen lassen sich auch gut
als statisch unbestimmte Systeme verwenden [11d]. Billiger in der Her-

Abb. 72. Vollwandbinder nach den russischen Normen.

stellung sind genagelte Vollwandbinder. Der Steg besteht aus zwei Lagen
Brettern, die kreuzweise miteinander vernagelt sind. Der Anschlufl an
die ebenfalls zweiteiligen Gurthélzer erfolgt durch Diibel und Bolzen
bzw. auch durch Négel. Abb.72 ist ein Beispiel aus den russischen
Normenvorschriften [9].

Eine andere Ausfithrung in Form eines hohlen Kastentrigers zeigt
Abb. 73. Obergurt und Untergurt bestehen aus je einem Kantholz, dem
man bei dem Zusammenbau bequem eine entsprechende Uberhshung
geben kann. Auf die Kantholzer sind beiderseitig Bretter aufgenagelt,
und zwar entspre-
chend den auftreten-
den schiefen Haupt-
spannungen als fal- ##;

lende Diagonalen. '

Diese bekommen
Zugspannungen, die
senkrecht dazu wir-
kenden Druckspannungen werden ebenfalls von den Brettern — Druck
quer zur Faser (die etwa vorhandenen Fugen schliefen sich) —
aufgenommen; die Anwendung von Nut und Feder ist daher nicht
empfehlenswert. AuBerdem werden in bestimmten Absténden zwischen
Ober- und Untergurt Kanthélzer stumpf eingesetzt, die ebenfalls mit den
Brettern vernagelt sind. In gleicher Weise werden zweckméBigerweise
am Auflager schrige Druckstreben, die mit Versatz in den Untergurt und

Abb, 73. Hohlkastentriger.
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Obergurt eingreifen, angeordnet. Derartige Triger haben sich als auBler-
ordentlich steif erwiesen [9].

Geleimte Vollwandbalkenbinder HETZERscher Bauweise ( Querschnitt
nach Abb. 22) werden nur noch selten verwandt.

b) Bogenbinder.

Dieser eben genannte Querschnitt ist dagegen in neuerer Zeit wieder-
holt zur Herstellung von vollwandigen Bogen- und Rahmenbindern —

Abb. 74. Salzlagerspeicher Doesburg (Holland) Binderkonstruktion.

Zweigelenkbogen, Dreigelenkbogen mit und ohne Zugband — verwandt
worden. Die vollwandigen Bogenbinder haben ihren Ursprung in den

Abb. 75, Einzelheit am Auflager
— StoB der Lamellen.

Bohlenbogen von de I’Orme, Gilly, Emy usw.
Abb.74 Salzlagerspeicher Doesburg (Holland)
(Ausfihrung: Christoph & Unmack). Stiitz-
weite 54,00 m, Binderentfernung 5,40 m?'.
Abb. 75 stellt den StoB der Lamellen bzw.
die Anfinge der neuen Lamellen, die schrig
angehobelt sind, schematisch dar.

Eine andere Ausfiihrungsmdoglichkeit
unter Verwendung von Drahtstiften zeigt
Abb. 76, Reithalle der Stadt Bernburg a. d.
S., Stiitzweite 21,0 m; die Stiele und Fiil-
lungsglieder bestehen aus Kantholz (maximal

18/18 cm), wihrend die &uBere Schalung — 20 mm dick — auf Zug
beansprucht wird. Es sei besonders auf die sorgfiltige Aussteifung der
gedriickten Untergurte durch vollwandige Kopfbinder aufmerksam ge-

1 ScHAUF, H.: Bautechn. 12 (1934) 8. 549.
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Abb. 76. Binder der Reithalle in Bernburg a.d. S.
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macht. (Entwurf: Der Verfasser; Ausfiihrung: Zimmermeister O. Bossk
Harzgerodel.)

Abb. 77a. Einzelheiten — Querschnitt durch den Binder, StoB am Ober- und Untergurt.

Abb. 77 stellt eine weitere vollwandige Ausfithrung in der Bauweise
Cabrol unter Verwendung von Biegediibel aus Bongossiholz (sofern nichts

1 Scumipt, K.: Der Baumeister 37 (1939), Heft 3, S. B 76.



60 Die Tragwerke im allgemeinen.

anderes bemerkt @ 30 mm — Bolzen @ 16 mm —) dar. — Chlorkalium-
Speicher-Anlage der Gewerkschaft Wintershall-Heringen a.d. Werra.
Stiitzweite 45 m, Binderentfernung 10 m1.

Abb. 77b. Halle im Bau — kurz vor der Vollendung.

1 TRYSNA, Fr.: Zbl. Bauverw. 58 (1938) S. 1307—1314. Bauing. 20 (1939)
S. 333—339.
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Genagelte Bogenbinder, bei denen der Steg aus zwei sich rechtwinklig
kreuzenden Bretterscharen besteht, andie als Gurte mehrere entsprechend
der Bogenform hochkant gebogene Bretter genagelt werden, stehen heute
im Vordergrund des Interesses. Denn es besteht die Mdoglichkeit, auch
bei groBten Spannweiten mit verhaltnismafBig schwachen und kurzen
Hoélzern auszukommen; ihre Herstellung kann mit mindergeschulten
Kriften bei entsprechender Aufsicht erfolgen. Versuche mit derartigen
Querschnitten zur Bestimmung der Momentenfihigkeit an der Tech-
nischen Hochschule Wien durch Professor Dr.-Ing. E. MELAN zeigten,
daB von der dem Steg zunichst liegenden Lamelle etwa 80%, von der

Abb. 77¢. Blicke in das Innere der fertig gerichteten Halle vor der Verschalung.
Abb, 77b u. 77¢, entnommen Bauing. 20 (1939) S. 336.

nichsten 60%, dann 40% und von der vierten nur mehr 20% des Tréig-
heitsmomentes in Rechnung zu stellen sind. Das Tragheitsmoment des
Steges selbst ist zu vernachlédssigen, das der Decklamellen (ein oder zwei,
die die Gurte in waagerechter Richtung abschlieBen) etwa mit dem
arithmetischen Mittel der seitlichen Lamellen anzunehmen. Unter diesen
Annahmen ergaben die Versuche bei einer zuldssigen Biegungsspannung
von 100 kg/cm? etwa die im allgemeinen verlangte dreifache Sicherheit
gegen Bruch. Die Durchbiegungen — festgestellt an geraden Balken —
betrugen bei der so ermittelten Nutzlast etwa 1/, bis /5, der Spann-
weite (vgl. MELAN in [11i], S.25—27).

Die beiden nichsten Abb. 78 u. 79 zeigen vollwandige Dreigelenk-
bogen mit Zugband (Ausfithrung: KUBLER). In Abb. 78 — Binder iiber
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dem Dampfsigewerk J. Weber, Géppingen — besteht der Obergurt aus
einzelnen Lamellen von 40 mm Dicke, die mit Kasein verleimt und mit
Hilfe von Schraubenzwingen iiber eine gekriimmte Schablone gebogen

Abb. 79. Vollwand-Dreigelenkbogen mit geradem Obergurt fiir ein Reithaus.

worden sind. Die einzelnen Lamellen wurden mit einigen wenigen Heft-
nageln in ihrer Lage gehalten, bis das ganze Paket beisammen war und
dann auf einmal gebogen wurde. In Abb. 79 ist der Obergurt gerade.
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Infolgedessen konnten auch die Einzelquerschnitte, die ebenfalls mit
Kasein verleimt sind, dicker gewéhlt werden, 9/24 cm.
Abb. 80 zeigt das Bindersystem eines versteiften Stabbogens,

Abb. 80. Nibelungenhalle in Passau. Bindersystem eines versteiften Stabbogens.

Nibelungenhalle in Passau (Architekt: Dipl.-Ing. K. Kieffer, Passau;
Statische Berechnung, konstruktive Durchbildung und Ausfithrung der
Holzkonstruktion: Kiibler!).

2. Fachwerkbinder.

Wenngleich heute im Fachwerkbau unter Benutzung der neuzeit-
lichen Holzverbindungsmittel fast alle Bindertypen méglich sind, ist es
doch zweckmaBig, gewisse Gesichtspunkte zu beachten, die den besonderen
Eigenschaften des Baustoffes Holz Rechnung tragen.

Der Untergurt verlauft bei Balkenbindern geradlinig, meist waage-
recht, d. h. er bekommt beim Abbinden eine Uberhshung, die so bemessen
ist, daB er bei Vollast keinesfalls durchhingt. Das MaB der Uberhshung
richtet sich nach der Art der Verbindungsmittel, dem Feuchtigkeitsgehalt
des Holzes und der Sorgfalt bei der Herstellung. Im allgemeinen ist es
zweckméBiger, dieses Mafl (ErfahrungsmaB) etwas zu groB als zu klein
zu wihlen. Als Anhalt sei mitgeteilt, daB KUBLER seinen Bindern in
Mansardform von 16—24 m Stiitzweite 6-—10 cm Uberhshung gibt. Da-
von geht je nach dem Trockenheitsgrad des verwendeten Holzes und
nach der Schirfe der Austrocknung im Bau etwa die Hilfte im Laufe
von 1 bis 2 Jahren verloren. Fiir genagelte Binder kann als Uberhéhung
/150 der Stiitzweite angenommen werden. Die im Stahlbau iiblichen
WikemMANN-Triger mit deutlich iiberhohtem Untergurt sind in Holz
nicht zweckmaBig, da Zugst6Be von Stiben, die unter einem Winkel
gegeneinander verlaufen, Schwierigkeiten bereiten. Der Obergurt ver-
lauft meist parallel mit der Dachhaut. Bei zu geringer Neigung (unter
6%) besteht die Gefahr, dafl bei niedriger Bauhéhe und nachgiebigen

! GrstEscHr, TH.: Hélzerne Dachkonstruktionen, 5. Aufl., 1938, S. 150—155.
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Abb. 82. Erweiterung der Flugzeughalle in Gorlitz.
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Knotenpunkten in der Niahe des Auflagers Gegengefille mit seinen iiblen
Folgen entsteht. Die Neigung des statisch wirksamen Obergurtstabes
am Auflager (0 in Abb. 85) sollte 1 : 3 nicht unterschreiten, da die bau-
liche Ausbildung zu spitzer Anschliisse in Holz tmmer Schwierigkeiten
macht. Die Anordnung der Fillungsstibe — ob steigende oder fallende
Schrigen — hidngt im wesentlichen von der Knotenpunktsausbildung
(Art der Verbindungsmittel) ab. Theoretisch ist es natiirlich am giin-
stigsten, die Anordnung so zu treffen, dal die kiirzeren Pfosten Druck
und die lingeren Schrigen (gréBere AnschluBifliche an den Gurten) Zug
bekommen. Die Bauhohe der Binder sollte man nicht zu gering bemessen,
um unliebsame Folgen — Durchbiegungen, Sackungen — zu vermeiden.

a) Paralleltriger.

Auch heute noch findet der bekannte Howgsche Triiger vielfach An-
wendung (Abb. 81) [4, 6]. Die Schriagen sind so angeordnet, daf} sie bei
Vollbelastung Druck erhalten, wihrend die Vertikalen gezogen sind.
Diese bestehen aus Rundstahl mit beiderseitigen Muttern (Abb. 81
rechts). Bei Senkung infolge Schwinden des Holzes oder ungenauer

F‘T\" B/

Windverband
2Hersitze jeszem, H
__Norhololinge 22am, | N H
A !
unten o
oben A Gorzen Vi R
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! ) ;
§ i <4 ] §
H-@—iooA-ﬂ-@—aw‘—-ﬁ-—zw_—.j

Abb. 82a. Windverband zu Abb. 82.

Arbeit kénnen diese nachgezogen werden, nachdem der Triiger gehoben
ist, ein Vorzug, den keine andere neuzeitliche Bauweise aufzuweisen hat.
Bei kleineren Spannweiten und geringer Belastung kénnen die Vertikalen
auch als Zangen, die die Gurtungen umfassen, ausgebildet werden
(Abb. 81 links). Als Bauhohe empfiehlt sich dhnlich wie bei Vollwand-
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Abb, 84. Shedhalle fiir eine Kunstseidefabrik.

trigern ein Achtel bis
ein Zwolftel der Stiitz-
weite, bei gréBeren
Stutzweiten und schwe-
rer Belastung geht man
bis aufein Sechstel her-
auf!. Hier ist gewohn-
lich in der Mitte des Un-
tergurtes an der Stelle
der grofiten Zugkraft
ein Stofl anzuordnen.
Abb.82 zeigt ein Bei-
spiel eines Howgschen
Triagers, Erweiterung
der Flugzeughalle in
Gorlitz  (Entwurf und
Ausfiihrung: Dr.-Ing. E.
SemEL, Leipzig). Ge-
rade fiir Tortriger ist
diese Bauart besonders
geeignet. Alle Zugstan-
gen erhalten des Nach-
stellens wegen lange Ge-
winde. Der zugehorige
Windverband ist in
Abb. 82a  dargestellt.
Zum Vergleich sei auch
auf die holzerne Mon-
tagebriicke (Abb. 124)
hingewiesen. Bei steilen
Déchern, die in neuerer
Zeit haufig ausgefiihrt
werden, empfiehltes sich
bisweilen, den unteren
Teil als Paralleltriger
mit abgeschrigten En-
den auszubilden und
den oberen Teil der

1 FoNrOBERT, F.: Werk-
stoffbedarf fiir Dreiecksbin-
der und Gleichlauftriger
aus Holz. Dtsch. Bauztg. 72
(1938) S. B 295.
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Dachkonstruktion aufzusetzen. Abb. 83 Wagenhalle der Strafen-
meisterei Peine der Reichsautobahnen (Entwurf: der Verfasser). Eine
eigenartige und auf den
ersten Blick etwas abson- ; N
derliche Dachkonstruktion i
ist in Abb. 84 dargestellt, 11—, U : —
Shedhalle fiir eine Kunst- Abb. 85. Ab.k;_sg.m
seidefabrik  (Ausfiihrung:  Abb.s5 u. 86. Bindersysteme fir Paralleltriiger von
KitBLER). Der eigentliche 10—18m Stitzweite.

Trager ist ein Paralleltriger mit abgeschrigten Enden, wihrend die
duBere Dachform ein Sheddach ist. Diese Bauweise ist bereits wiederholt
mit bestem Erfolg angewandt worden.

Abb. 87. Binder iiber der Flugzeughalle St. Gallen-Altenrhein.
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Abb. 85 und 86 geben Systeme fiir Pultdachbinder bei kleiner und
mittlerer Spannweite und geringer Belastung. Abb. 87 zeigt die Netz-
linie der Binder iiber der Flugzeughalle St. Gallen-Altenrhein, 33,31 m
Stiitzweite, unter Verwendung von Guf- und Ringdiibeln (Ausfithrung:
Locher & Co., Ziirich) mit den wichtigeren Knotenpunkten.

b) Dreiecksbinder.

Dreiecksbinder (Abb. 88—92) sind fiir kleine und mittlere Spann-
weiten eine der wirtschaftlichsten und verbreitetsten Binderformen in

Abb. 88—91. Bindersysteme fiir Dreiecksbinder von 8—25 m Stiitzweite.

Holz. In den Gurten treten die groBten Krafte nicht in der Mitte, son-
dern am Auflager auf. DaB die Fillstibe auch bei unsymmetrischer

Abb. 92. Binder iiber der Feierabendhalle der Stadt Holzminden.

Last nur Zug bzw. Druck, keine Wechselspannungen erhalten, verein-
facht gerade bei Holz die Ausbildung der Knotenpunkte sehr. Aus-
reichende Neigung des Obergurtes ist sowohl aus wirtschaftlichen Griin-
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den als auch zur Vermeidung von gréBeren Durchbiegungen zu fordern.
Die Bauhthe der Tréager sollte in der Mitte mindestens ein Sechstel
der Spannweite betragen!. Bei Dacheindeckung in Ziegeln sollten
Neigungen moglichst nicht unter 30° gewihlt werden. Abb. 92 zeigt
den Binder der Feierabendhalle der Stadt Holzminden (Weserberg-
land), 20,91 m Stiitzweite2 (Entwurf: der Verfasser). Genau in
gleicher Weise war die Olympia-Festhalle in Garmisch-Partenkirchen
gebaut3.

Ein Beispiel einer Hallenkonstruktion mit Kragdach zeigt Abb. 93,
die Zoll-Lagerhalle I der SBB. in Chiasso. Bei dem ausgeschriebenen
6ffentlichen Wettbewerb der Schweizerischen Bundesbahnen im Jahre
1935 wurden Entwiirfe in Stahl, Eisenbeton und Ingenieurholzbau ein-
gereicht. Da letzterer den anderen Bauarten gegeniiber wesentlich wirt-
schaftlicher war, wurde ihm der Vorzug gegeben. Die Stiitzen, die
9,52 m voneinander entfernt sind, bestehen aus Differdinger NP 22 und
sind beiderseitig in die Fundamente eingespannt. Als Verbindungsmittel
dienen fiir die Binder und Léngstriger Bulldog-Holzverbinder. (Be-
rechnung, Entwurf und Bauleitung: Ingenieurbiiro H. Lechner, vorm.
Lechner & Bachmann, Ziirich 2; Ausfithrung der Zimmerarbeiten: Fietz
& Leuthold, Ziirich*.)

¢) Mansardbinder.
Mansardbinder (Abb. 94—96), die fiir Spannweiten von 15—35 m in

Frage kommen, haben sich als sehr wirtschaftlich erwiesen. Als System-
hohe empfiehlt sich ein Achtel bis ein Sechstel der Spannweite. Als

5-20m N l

22—32m
Abb. 94. Abb. 95.
Abb. 94 u. 95. Bindersysteme fiir Mansardbinder von 15—32 m Stiitzweite.

—

Eindeckung kommt fast nur teerfreie Dachpappe in Frage. Die Neigung
des flachen Dachteils ist auch hier mit mindestens 6% anzunehmen.
Abb. 96 zeigt die Netzlinie der Binder der Werkstéttenanlage Miinchen-
Ost mit einigen bemerkenswerten Knotenpunkten — Bauweise Kiibler
Stiitzweite 26,50 m, Binderentfernung 7,00 m. In Abb. 97—99 sind

1 FonroBERT, F.: Werkstoffbedarf fiir Dreiecksbinder und Gleichlauftriger
aus Holz. Deutsche Bauzeitung 72 (1938) S. B 295.

2 DiErMANN, A.: Bautechn. 16 (1936) S. 333.

3 KrEss, Fr.: Baugilde 18 (1936) S. 373.

4 Schweiz. Baumeister- und Zimmermeister-Zeitung ,,Hoch- und Tiefbau®,
Ziirich 1937, Nr. 50.
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genagelte Binder dargestellt. Abb. 97, Messehalle 4 in Leipzig, Mittel-
schiff, 20,00 m Stiitzweite ; im AnschluB daran in Abb. 98 das zugehérige
Seitenschiff, 10,05 m Stiitzweite, das seiner Form nach als Dreiecks-

binder in den Abschnitt b gehort [9]. (Entwurf und Ausfithrung: Dr.-
Ing. E. Seidel, Leipzig.)

In Abb. 99 ist der Dachbinder der Mitteldeutschen Leichtmetallwerke
G.m. b. H. Harzgerode mit einzelnen Knotenpunkten dargestellt. (Ent-
wurf und Ausfithrung: Zimmermeister O. Bosse, Harzgerode).
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Abb. 98. Messehalle 4 in Leipzig. Binderkonstruktion des linken Seitenschiffs.

75

Abb. 99. Dachbinder der Mitteldeutschen Leichtmetallwerke in Harzgerode.
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d) Parabel- und Bogenbinder.

Hat man es mit Dichern von hohem Eigengewicht und flacher Nei-
gung, also kleinem Windanfall und ungefihr gleichméBig verteilter
Schneelast zu tun, so ist es zweckméiBig, die Binderform der Stiitzlinie
anzupassen. Die Fiillstédbe
von Parabelbindern, die bei
gleichméBig verteilter Be-
2020 lastung rechnerisch iiber-

I 1l haupt keine Last bekom-
Abb. 100. System der Binder fiber den men, haben in diesem Falle
Wesersperrholzwerken in Holzminden. nur die Aufgabe, zufillige

UngleichmiBigkeiten der
Belastung aufzunehmen undein Ausknicken des Obergurtes in der Binder-
ebene zu verhindern. Die Fiillstibe, deren Krifte meist sehr klein
sind, sind stets auf Zug und Druck anzuschlieBen. Der Obergurt kann
aus hochkant gestellten Brettern bestehen, deren obere Begrenzung

7 PR
~_ 1/ N

nach der Bogenform ausgesigt ist und die durch Négel miteinander zu
einem einheitlichen Ganzen verbunden sind (Abb. 100). System der Bin-
der iiber den Wesersperrholzwerken in Holzminden [9]. (Entwurf: der
Verfasser.) Abb. 101 zeigt die Netzlinie der Binder iiber dem Zuckerlager
der Zuckersiederei Gutschdorf mit drei charakteristischen Knotenpunk-
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ten (Ausfithrung: Christoph & Unmack). Stitzweite 33,60 m. Der
Obergurt besteht hier aus zwei Halbholzern 12/26 bzw. 12/24.

Wird bei sehr grofien Spannweiten nur der Obergurt als Fachwerk-
triger ausgebildet (Abb.102), so muB die untere Bogengurtung, die
Druck erhélt, durch Biigen gegen
die Pfetten abgestiitzt und da-
durch ihr Ausweichen aus der
Binderebene verhindert werden. é i

Als Eindeckung kommt wegen
der unterschiedlichen Neigung

bei diesen Dichern in erster *"P-10% ]’;ﬁﬁh;%r&bosggﬁgﬁ;ﬂeft Zugband
Linje teerfreie Pappe in Frage.

Die Verwendung eines doppellagigen Teerpappdaches 146t sich jedoch
auch ermoglichen entweder mittels Stichsparren an der Traufe und
iiber dem First oder durch Aufdrempeln, d.h. Aufsetzen eines moglichst
flachen Satteldaches.

Bei Bogenbindern sind oft bei Binderabstinden bis etwa 5,5m
,Pfettensparren’ vorteilhaft, jedoch ist zu beachten, dafl bei ausge-
sprochen feuchten Betrieben die Feuchtigkeit sich in den Pfettenfeldern
fangt und auch durch Dunstschlote im First kaum herauszubringen ist.

25—-80m

¢) Zwei- und Dreigelenkbinder.

Bei den Zweigelenkrahmen (Abb. 103 u.104) sind die Fiile in den Bin-
dern eingespannt. Die Auflagerung ist einfach statisch unbestimmt. Die
biegungsfeste Ausbildung in den Ecken bietet gewisse Schwierigkeiten,die

VaZANZANPa

bis 30m (5 bis 35m
Abb. 103. Abb. 104,
Abb. 103 u. 104. Zweigelenkfachwerkrahmen.

sich am leichtesten durch Verwendung von kunstharzverleimten Knoten-
platten iiberwinden lassen. In den Fiillstaben treten Wechselspannungen
auf, so daB der Vorteil giinstiger Knotenausbildung entféllt. Das gleiche
gilt auch bei der Ausbildung einhiiftiger Rahmen. Abb. 105 zeigt einen
derartigen Zweigelenkfachwerkrahmen, Binder eines Bootsschuppens
von 29,50 m Stiitzweite bei 5,06 m Binderabstand. Die kauritverleimten
Knotenplatten, die auBerdem noch zusétzlich genagelt sind, sind 5 bzw.
10 cm dick und bestehen aus 2 bzw. 4 Lagen Fichtenholzbrettern von
25mm Dicke. Als Verbindungsmittel dienen Geka-Holzverbinder.
(Entwurf und Ausfithrung: Dipl.-Ing. Kohlmann, Hannover.)
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Dreigelenkbinder (Abb. 106—109) sind statisch bestimmt. Auf die
Ausbildung eines regelrechten Gelenkes, wie es im Stahlbau iiblich ist,
wird meist verzichtet; es geniigt eine gewisse Beweglichkeit bei auf-
tretenden Biegungsmomenten. Auch hier ist zu beachten, daf die inneren
Gurtungen durchweg Druck erhal-
ten, daB sie also durch Biigen gegen
die Pfetten gegen Ausweichen aus der
Binderebene gesichert werden miis-
sen. Die erforderliche Aussteifung
kann auch durch Gitterpfettenerzielt
werden. Es empﬁehlt sich — beson- Abb. 106. Dreigelenkfachwerkbinder.
ders bei groBen Spannweiten . —,
die Binderachse an die durch die drei Gelenke gehende Stiitzlinie, d. h.
meist etwa an die Parabelform anzupassen. Dreigelenkbinder werden
bei groBlen und gréBten Spannweiten bevorzugt, da sie hier wirtschaft-
lich sind und sich gut gestalten lassen. Abb. 107 zeigt das System des

—

Abb. 107. Bindersystem der Salzlagerhalle Leunawerke, Merseburg.

61.50-

Binders iiber der Salzlagerhalle Leunawerke Merseburg, Stiitzweite
61,50 m, Binderentfernung 10,50 m. (Ausfithrung: Christoph & Un-
mack.) Abb. 108, Fachwerk-Dreigelenkbinder mit beiderseitigem Vor-
dach, Weinkelter-Neubau der Gemeinde Schnait im Remstal. Abb. 109
Fachwerkdreigelenkbinder mit hélzernem Zugband. (Ausfithrung der
beiden letzten Beispiele: Kiibler.)

f) Mehrschiffige Hallen.

Abb. 110 und 111 zeigen bewidhrte Typen mehrschiffiger Hal-
len. Abb. 112 ist das System des Binders der Séngerfesthalle Wien?.
(Architekt Z. V. Rupprecht; Ausfihrung der Holzkonstruktion: A.
Chromy’s Wwe. & Sohn, Wien.) Verbindungsmittel: Ringdiibel, Bau-
art Schiiller.

1 Egrmart: Z. VDI 73 (1929) S.1001/1002.
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Abb. 110. Abb, 111.
Abb. 110 u. 111. System der Binder von mehrschiffigen Hallen.

Stoy, Ingenieurholzbau. 6
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In Abb. 113 sind die Systemskizze sowie die wesentlichsten Knoten-
punkte eines Flugzeughallentortrigers dargestellt. Die verhidltnismaBig
groBe Systemhshe von
6,70 m wurde gewahlt, um
eine geniigende Dachnei-
| % gung der Halle (Pultdach)
- 250 herauszubekommen  und
um auBlerdem eine geringe
Durchbiegung des Tortra-
gers zu gewahrleisten. Der Tortriger ist als Balken auf finf Stiitzen
ausgebildet; die Mittelstiitze, die aus Eisenbeton besteht, hat gleich-

Abb. 112. System des Binders der Sangerfesthalle Wien.

Abb. 113. Bindersystem eines Flugzeughallentortrigers mit den wesentlichsten Knotenpunkten.
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zeitig auch die waagerechten Windkrifte aufzunehmen. Die beiden
AuBenstiitzen sind als Zuganker in Stahl ausgebildet; durch sie
wurde der Tortriiger in unbelastetem Zustande vorgespannt. Die Uber-
héhung, mit der der Tortréger eingebaut wurde, betrug 14 cm. Davon
waren nach vorangegangener schwerer Belastung durch Schnee noch
11 em vorhanden. Als Verbindungsmittel dienen Geka-Holzverbinder.
(Entwurf und Ausfithrung: Dipl.-Ing. Kohlmann, Hannover.)

V. Tiirme, Geriiste, Tribiinen [6].

Holz kommt als Baustoff fiir Beobachtungs- und Aussichtstiirme und
auch fiir Tirme bei industriellen Anlagen (besonders in der chemischen
Industrie) — also fiir Dauerbauten — wie auch fiir Tiirme im Zusammen-
hang mit Festhallen usw. (z. B. Flaggen- und Befehlstiirme) — also fiir
kurzlebige Bauten — in gleicher Weise zweckméBig in Frage. Bei Dauer-
bauten wird die Standfestigkeit meist dadurch erzielt, daB die Stiele in
den Fundamenten eingespannt werden, wihrend bei Bauten fiir voriiber-
gehende Zwecke oft eine Abspannung durch Drahtseile nach mindestens
drei Richtungen erfolgt. Der Grundri8 ist meist quadratisch oder recht-
eckig, da er dann in statischer Hinsicht am einfachsten zu erfassen ist.
Auch kénnen so die Verbinde und Fiillungsglieder an die Stiele leicht
angeschlossen werden. Bei Tiirmen, die nicht verschalt sind, ist beson-
derer Wert darauf zu legen, daB sich in den Knotenpunkten nirgends
Wasser oder Schmutz ansammeln kann, ferner daB der Wind an alle
Teile herankann, um Fiulnisherde zu vermeiden. Fiir Dauerbauten nur
imprégniertes Holz zu verwenden, diirfte eine selbstverstindliche Pflicht
sein. Fir die Stiele ist die Benutzung von Rundholz trotz der schwieri-
geren Anschliisse empfehlenswert. Bei Verwendung von Fichtenholz
diirfte fiir die Imprégnierung in erster Linie das Osmose-Verfahren in
Frage kommen. Abb. 114 zeigt den Goetheturm im Frankfurter Stadt-
wald®. Das verwendete Kiefernholz wurde nach dem Riipingschen
Sparverfahren nach Reichsbahnvorschrift imprigniert. In den Knoten-
punkten wurden Alligator-Zahnringdiibel eingebaut. Besonders sei auf
die Ausbildung des Fulles der Holzkonstruktion hingewiesen. Es wurden
imprignierte Eichenholzkl6tze von 20—30 cm Hohe auf den Eisen-
betonfundamenten in der gleichen Faserrichtung wie die der Stiitzen
und fir jeden Fall auswechselbar angeordnet. Fiir die Montage wurde
im Inneren des Turms ein Gittermast aus Stahl, anfinglich 25 m hoch,
aus einzelnen Profilstiicken errichtet und im Laufe der Montagezeit auf
45 m erhoht. (Entwurf: Stddtisches Hochbauamt Frankfurt a. M.

Ausfithrung: Hochtief A.-G. vormals Gebriider Helfmann, Frankfurt
a. Main.)

1 Der deutsche Zimmermeister 34 (1932) S. 370/71.
6*
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Abb. 114. Der Goetheturm im Frankfurter Stadtwald.
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Abb. 114a. Das Richten des Turmes. Abb. 114b. Der fertige Turm.

Abb. 115. Fordergeriist fiir eine Schachtanlage.

85
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Weiterhin wird Holz vorteilhaft fiir Geriiste und Tribiinen verwandt.
In Abb. 115 ist ein Férdergeriist dargestellt, das als Fiihrungsgeriist fiir

Systemzeichnung.

Abb, 116. Olympia-Sprungschanze in Garmisch-Partenkirchen.

Der Holzbedarf fiir die abgebundene Anlage betrug 110 m3. An den
Verbindungsstellen sind Bulldogplatten eingebaut. (Entwurf: Ge-
meindebauamt Partenkirchen unter Leitung des Gemeindebau-
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Abb.117. Ansicht der Olympia-Sprungschanze. Aufn. : B.Johannes (Beckert) Garmisch-Partenkirchen
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meisters Albinger. Ausfiihrung: Baugeschift J. Eitzenberger, Parten-
kirchen.)

Als Beispiel fiir eine Tribiine ist in Abb. 118 die Tribiine fiir den Verein
fiir Bewegungsspiele in Leipzig dargestellt. Als Verbindungsmittel die-
nen Alligator-Zahnringdiibel!. (Entwurf: Baumeister P. Grafe, Leipzig.
Ausfithrung: R. Mekelnburg, Leipzig.)

Dienen die Tribiinen manchmal nur voriibergehenden Zwecken,
z. B. Paraden oder sonstigen Festlichkeiten, so werden sie durchweg
nicht eingedeckt. Es ist aber darauf zu achten, dal} sie trotzdem mit
aller Sorgfalt konstruiert werden, insbesondere dafi die nétigen Léngs-
und Querverbinde eingebaut werden, und dal} ferner das Holz so wenig
wie moglich verschnitten wird, um es nach dem Abbruch fiir andere
Zwecke wieder verwenden zu kénnen.

V1. Briicken [6].

Im Briickenbau spielte frither das Holz neben dem Stein die wich-
tigste Rolle. Infolge der stindigen Zunahme der Achsdriicke und der
dynamischen Erschiitterungen ist das Gebiet des Eisenbahnbriickenbaus
dem Holzbau restlos verlorengegangen. Auch fiir StraBenbriicken
kommt Holz als Baustoff im allgemeinen bei Nebenstrafien im Mittelland

Abb. 119. Querschnitt durch die Fahrbahntafel der Notbriicke iiber die Weser in Hoéxter.

und Gebirge — selbst bei Verwendung neuzeitlicher Verbindungsmittel —
immer seltener in Frage. Zweckmafig und wirtschaftlich ist unter Um-
stinden das Holz beim Baw von Werks- und Transportbahnen, Verlade-
anlagen, besonders dann, wenn ihre Lebensdauer beschrinkt ist, und bei
sog. Geristbriicken. Hier liegt bei Taliibergéingen die Fahrbahn sehr hoch,
der Raum unter der Briicke kann meist durch hélzerne Joche im Ab-
stand von 6—10 m verbaut werden. Der Uberbau, der gegeniiber dem
Unterbau in den Hintergrund tritt, besteht aus einfachen oder verdiibel-

1 GmstEscHI, TH.: Bautechn. 13 (1935) S. 537.
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ten Balken, unter Umstdnden unter Zuhilfenahme von Sprengwerken.
Sehr zweckmiBig ist in diesem Falle die Verwendung von Lérchenholz.
Jedenfalls wird man das Holz unter allen Umsténden impréignieren. Bei
grofBeren Spannweiten—auch bei Not-
briicken — verwendet man heute ge-
mischte Konstruktionen, indem man
als Haupttriger I-Stihle wihlt, wih-
rend alle anderen Teile des Uberbaus
—— Quertrdger, Ldngstriger und Fahr-
bahntafel (Bohlenbelag) — und der Un-
terbau (Joche) aus Holz besteben.
Abb. 119 Querschnitt durch die Fahr-
bahntafel der Notbriicke iiber die We-
ser in Hoxter. In der Schiffahrts-
offnung bestehen die Haupttréger aus

Abb. 121. Férderbriicke fiir Lokomotivbetrieb.

IP 70 und I P 55, sonst aus I P 60 und
I P 38. (Ausfiihrung: Firma H. Knoop,
Hoxter.)* Je nach dem Zweck und der
Art der Briicke kénnen die Léngs-
trager, bisweilen auch die Quertrdger
fehlen. Die Fahrbahntafel ruht dann
unmittelbar auf den Haupttrigern.
In den letzten Jahren sind derartige
Briicken als FuBgingerstege (Jager-

1 NATERMANN, E.: Bautechn. 14 (1936)
S. 493.
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steige) beim Bau der Reichsautobahnen vielfach zur Ausfiihrung ge-
kommen. Abb. 120 Fuligingerbriicke bei Hilden der Reichsautobahn-
strecke Koln—Diisseldorf. (Ausfithrung: Dipl.-Ing. K. Jost, Koln.)

Die verdiibelten Balken aus Kiefernholz bestehen in den Rand-
feldern aus zwei Lagen und in den Mittelfeldern aus drei Lagen — Ver-
bindungsmittel: Tellerdiibel —. Der Bohlenbelag — ebenfalls aus
Kiefernholz — ist 6 em dick und mit den Balken durch Holzschrauben
verbunden. Die Pfosten und Holme der Gelinder bestehen aus Eichen-
holz. Abb. 121 zeigt eine Forderbriicke fiir Lokomotivbetrieb fiir das
Werk ,,Saale‘‘ in Nietleben bei Halle a. d. S. der Portland-Zementfabrik

Abb, 123a. Briickenkopf mit Portalstreben und Querschnitt durch Briickenmitte (zu Abb. 123).

»Adler, die dhnlich den in der Ostmark gebriuchlichen Klstzelholz-
tragern durchgebildet ist. Im Querschnitt ist ein hoher und ein niedriger
Bock (Hshe << 5,00 m) dargestellt. Verbindungsmittel: Alligator-Zahn-
ringdiibel. (Entwurf: Oberingenieur W. Blume, Leipzig.)

Die nichsten vier Beispiele zeigen Fachwerkkonstruktionen. Abb. 122
Schutzbriicke fiir eine Drahtseilbahnanlage in Liebertwolkwitz — Stiitz-
weite 22,40 m. (Ausfithrung: Zimmermeister A. Papsdorf, Liebert-
wolkwitz.)! Abb. 123. Holzbriicke iiber die Weile Elster fiir die Flocken-
bast A.-G., Plauen i. V.

Diese Briicke ist nach dem Vorbild der alten Briicken eingedeckt
und seitlich bis Oberkante Fahrbahn verschalt. AuBler dem Schnitt

1 Gra¥E, P.: Das Bauwerk B 13 (1939) S. 49 u. 50.
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A—A — Briickenkopf mit Portalstreben — und dem Querschnitt B—B
durch Briickenmitte ist noch der obere Windtriger besonders dargestellt.

Fiir den Untergurtsto sind Flachstahl-Gevierte verwandt. Diese sind
besonders zweckmaBig fiir gerade StoBe, die groBe Krifte zu iibertragen
haben. IhrEinbau ist einfacher als das Einpressen einer groBen Anzahl
von Alligator-Zahnringdiibeln, die als Verbindungsmittel an den iibrigen
Knotenpunkten benutzt sind. (Ausfilhrung: Firma Carius & Seidel,
Plauen i. V.) (Entwurf der beiden letzten Beispiele: Baumeister P.
Grafe, Leipzig.)

Abb. 124 zeigt eine Montagebriicke, die auf Schienen fahrbar ist
und die die 300 m lange und 25 m breite Baustelle in ihrer ganzen Linge
und Breite bestreichen konnte. Diese Konstruktion ist bisweilen zweck-
mifBiger und vor allem billiger als ein Montagekran, dessen Anschaffungs-

Abb. 125, Transportbriicke der Zementfabrik Siegfried, Salzderhelden (Siidhannover).

kosten mit der Grofe des Gerédtes wachsen und wirtschaftlich nur trag-
bar sind, wenn dauernd grofle Baustellen zur Verfiigung stehen. Die Zug-
stangen haben doppeltes Gewinde; damit ist jederzeit die Moglichkeit
zum Nachziehen gegeben. In den Einzelheiten sind der Knotenpunkt
iber dem Rad und der Strebenansatz in der Mitte dargestelltl.
(Entwurf und Ausfithrung: Baumeister R. Heinze, Trebnitz.)

Abb. 125 zeigt ein Stiick der 184 m langen Transportbriicke der Ze-
mentfabrik Siegfried-Salzderhelden firr die Verbindungsbahn vom Stein-
bruch zum Werk. Spurweite 60 cm; Belastung: 7 t-Lokomotive und
1 m? Kipploren. Entfernung der Joche 10 m, iiber der StraBie und im
AnschluBl daran 20 m bzw. 16 m. Als Auflager der Briicke iiber der
StraBle mit 20 m Netzweite wiirden an Stelle der einfachen Pfostenjoche
Turmpfeiler empfehlenswerter sein. Die Briicke ist spiter durch den
Einbau von Geka-Diibeln fiir eine 12 t-Diesellokomotive verstirkt
worden 2.

1 HEINZE, R.: Das Bauwerk B 8 (1934) S. 122.; Bautechn. 14 (1936) S.440/441.
2 Stoy, W.: Z. VDI 81 (1937) S. 1418/19.
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VII. Baugeriiste.

Unbestritten ist die Verwendung des Holzes bei Bauten fiir voriiber-
gehende Zwecke, Baugeriiste oder Riistungen, die mehr oder weniger
kurze Zeit zu stehen haben und deshalb auch keine besondere Schutz-
mafBnahmen hinsichtlich Lebensdauer verlangen. Im eigentlichen Hoch-
bau spielen die Geriiste eine untergeordnete Rolle; sie werden daher ge-
woéhnlich nicht vorher entworfen und berechnet, sondern beim Bau selbst
je nach den ortlichen Verhiltnissen errichtet.

Im Briicken- und Ingenieurhochbau (hierher gehdren auch schwie-
rigere Neu- und Umbauten des eigentlichen Hochbaues) kommt dagegen
den Geriisten eine hervorragende Bedeutung zu. Fiir Lehr- und Schal-
geriiste, Aufstellungs- und Hilfsgeriiste ist es durchaus geboten, mit der-
selben Sorgfalt zu rechnen und zu konstruieren, als wenn man es mit
einer Briicke oder einem Hallenbau zu tun hitte. Ein Zusammenbruch
ist kein geringeres Ungliick in bezug auf Menschenleben und Kosten.

A. Lehrgeriiste [10b, 14]%,

Lehrgeriiste, die zur Erbauung von Bogenbriicken dienen, haben die
Aufgabe, die Last des noch nicht erhirteten Gewdlbes zu tragen und
ferner als Lehre fiir die Leibung zu dienen. Sie kénnen unferstiitzt oder
fest sein, wenn sie an beliebig vielen Punkten nach dem Untergrund ab-
gestiitzt werden kdnnen, oder freitragend sein, wenn sie nur auf zwei
Punkten — meist in der Nihe der Kémpfer — gelagert sind.

1. Unterstiitzte Lehrgeriiste.

Das Obergeriist, das bei grofler Hohe bisweilen in mehrere Stock-
werke aufgel6st wird, mu8 absenkbar sein und ruht auf den Ausréistungs-
vorrichtungen (Schraubenspindeln, Sandtopfe, Biigelhélzer, Keile). Diese
miissen zugénglich sein und aufBlerhalb des Bereiches des Sommerhoch-
wassers liegen. Um den beweglichen Teil in Abmessungen und Gewicht
niedrig zu halten, werden sie so hoch als méglich angeordnet, in der Regel
in Hohe des Kdmpfers. In Ausnahmefillen kénnen sie auch hoher oder
tiefer liegen, sehr oft in zwei verschiedenen Ho6hen. Die Ausriistungs-
vorrichtungen iibertragen ihre Last auf die Pfosten oder Pfihle des
festen Untergeriistes.

Das Obergeriist besteht aus mehreren nebeneinander liegenden par-
allelen Tragwinden, ,,Bindern‘‘ oder ,,Gespdrren’‘, die die Schalung zu
tragen haben. Von den sehr zahlreichen Binderformen, die frither aus-
gefiihrt wurden, wird heute fast nur noch das Strebenwerk als die statisch
beste Form angewandt®. Die Kranzholzer ruhen unmittelbar auf den

1 Humwer, Ta.: Z. VDI 83 (1939) S. 339—342 u. S. 363—369. — Bautechn. 17

(1939) S. 145—149 u. S. 215—218.
2 Stoy, W.: Bautechn. 4 (1926) S. 810.
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Pfosten oder Stindern und den Streben; diese sind ihrerseits in einzelnen
Punkten iiber den Ausriistungsvorrichtungen auf die Schwelle abge-
stiitzt, die den unteren Abschluf3 des senkbaren Teiles des Lehrgeriistes

bildet.

Abb. 126 Teil des Lehrgeriistes der Eisenbahnbriicke iiber den Neckar
bei Cannstatt. (Ausfithrung: Dyckerhoff & Widmann.) Abb. 127 zeigt

Abb. 126, Lehrgeriist der Neckarbriicke Cannstatt.

einen Ausschnitt aus dem Lehrgeriist der zweiten festen StraBenbriicke
tiber die Mosel bei Koblenz!. Hier sind in jedem Knotenpunkt zwei
Schraubenspindeln angeordnet und dementsprechend zwei Pfosten und

zwei Streben vorhanden. Beide Lehrgeriiste
weisen einfache, volle Kranzhélzer iiber klei-
nen Sprengwerken auf. In Abb. 128 ist das
Lehrgeriist der Donaubriicke Leipheim — FluB-
offnung — dargestellt. Hier fassen die doppel-
ten Kranzeisen die hochgehenden Zapfen der
Pfosten und Streben zangenartig und liegen
mit voller Breite auf diesen auf. (Ausfith-
rung: Neue Baugesellschaft WayB & Freytag.)
Abb. 129 zeigt Einzelheiten dieses Lehrgeriistes
in der Vorlandéffnung 2. Eine Meisterleistung
des Geriistbaues ist in Abb. 130 dargestellt,

Abb. 127. Lehrgeriist der
StraBenbriicke iiber die Mosel
bei Koblenz.

das Lehrgeriist der Teufelstalbriicke bei Hermsdorf i. Thiir. (Ausfiih-

rung: Grin & Bilfinger.)3

Lehrgeriiste werden heute als wichtige Ingenieurbauwerke betrachtet;

! DISCHINGER, FR.: Bautechn. 12 (1934) S. 332.

2 KLerT, E. und TH. HuMmMEL: Bautechn. 16 (1938) S. 521—535.
3 JiNeLiNg, O.: Z. VDI 82 (1938) S. 773/76. — Beton u. Eisen 37 (1938)

S.177/88.

Stoy, Ingenieurholzbau.
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sie sind so zu bauen, daf} sie sich unter der aufzubringenden Gewolbelast
moglichst wenig verformen. Daher sind auf Biegung beanspruchte Teile
zu vermeiden mit Ausnahme der Schalung und der Kranzhdlzer, bei
denen sich dies nicht umgehen 1iB8t. Die Gewolbelasten sind klar auf

Abb. 129. Einzelheiten des Lehrgeristes der Donaubriicke Leipheim in der Seitendfinung.

dem kiirzesten Wege durch die Ausriistungsvorrichtungen in den Unter-
grund zu leiten. Die Zahl der St68e ist zu verringern und quer zur Faser
gedriickte Hoélzer sind soweit als moglich zu vermeiden.

Um wirtschaftlich zu arbeiten, ist auf eine weitgehende Wiederver-

T*
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wendung des Geriisthol-
zes Bedacht zu nehmen.
Verkimmungen, Ver-
blattungen, Uberschnei-
dungen, durch die das
Holz hinterher fiir an-
dere Zwecke unbrauch-
bar wird, sind daher zu
unterlassen. Als Verbin-
dungsmittel  kommen
nur  Schraubenbolzen
mit viereckigem KXopf
und sechskantiger Mut-
ter in Frage. Im allge-
meinen wihlt man 3/,
mit  Unterlegscheiben
60/60/6 unter Mutter
und Kopf; bei dickeren
Holzern und an den Kno-
tenpunkten geht man
auf 7/¢" mit Unterleg-
scheiben 80/80/8. Der-
artige dickere Schrau-
benbolzen werden auch
vielfach benutzt fiir das
Anklammern doppelter
Kranzholzer an die
Pfosten und Streben
und fir die Unterge-
riiste, die im Hochwas-
serbereich stehen. Zur
Erh6éhung der Steifig-
keit der Knotenpunkte
dienen  EinpreBdiibel.
Bei den groBen Lehr-
geristen der letzten
Jahre sind besonders
die Alligator-Zahnring-
diibel mit bestem FEir-
folge verwandt worden.
Eiserne Klammern, die
beim Aufstellen von
Lehrgeriisten viel ver-
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Abb. 130a. Das Lehrgeriist im Bau. (Turmdrehkrane von 28 m Nutzhthe und 20 m Ausladung.)

Abb. 130b. Nachtaufnahme des Lehrgeriistes.
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wandt werden, dienen dazu, Hélzer gegeneinander zu ziehen bzw. ein
Verschieben in waagerechter Richtung zu verhindern.

Obwohl die Kosten der Lehrgeriiste bei Massivbauten einen wesent-
lichen Teil der Gesamtbaukosten ausmachen (etwa 10—30%), wurde
frither ihre statische Untersuchung mehr oder weniger vernachlissigt
nach dem Grundsatze: ,,Lehrgeriiste konstruiert man und rechnet dann
hochstens einige Teile nach.”” Mit zunehmender Erkenntnis der Festig-
keitseigenschaften des Holzes wendet man heute dem Entwurf, der Be-
rechnung und der Ausfithrung von Lehrgeriisten die gleiche Aufmerk-
samkeit zu wie dem eigentlichen Bauwerk. Werden doch die Geriiste
oft kaum weniger beansprucht als das Bauwerk selbst, und hingt von
ihrer Giite und sachgeméifBlen Ausfithrung in hohem Grade auch die Giite
des Bauwerkes selbst ab. Nachdem heute durchweg die Berechnung
der einzelnen Bauglieder bis ins kleinste durchgefithrt und der Ausbil-
dung der Knotenpunkte die gr6Bte Aufmerksamkeit geschenkt wird —
Einschaltung von Hartholz und Profilstdhlen ([ -Stihle bzw. Larssen)—,
geniigt es bei sachgemifer praktischer Ausfiihrung zum Eigengewicht
von vollen Gewélben einen Zuschlag von 200—250 kg/m? fiir die Be-
lastung durch Arbeiter und Gerdte zu machen. Erschiitterungen, die
durch das Kippen des Betons und das Stampfen entstehen kénnen, wir-
ken sich zwar wihrend der Aufbringung des Betons aus. Der Einflufi
dieser Nebenwirkungen ist jedoch, solange die volle Betonlast noch nicht
aufgebracht ist, geringer als der des noch fehlenden Betongewichtes.
Ist dieses voll vorhanden, so spielen die geringen Zusatzbelastungen keine
Rolle. Deshalb kénnte u. U. der Zuschlag von 200—250 kg/m? ebenfalls
in Wegfall kommen [10b]. In vielen Fallen wird, um die Zuschlige fiur
die Belastung durch die Arbeiter und Gerdte zu beriicksichtigen, auch
mit einem Raumeinheitsgewicht von 2,6 t/m? fiir Eisenbeton gerechnet.
Ein Lastzuschlag fiir das Untergeriist kann entfallen. Bei den neuer-
dings hiufig vorkommenden aufgeldsten Konstruktionen wird vielfach
mit Riicksicht auf die hohen Bogenrippen bzw. Scheibenwinde wegen
der allméihlich beim Betonieren zunehmenden Belastung fiir das Lehr-
geriist lediglich das Eigengewicht der Briicke zugrunde gelegt.

Die zuldssigen Beanspruchungen sind in DIN 1052 festgelegt. Ist
Holz dauernd durchnifit wie bei Pfahljochen oder wird ausnahmsweise
frisch gefilltes Holz verwandt, so sind diese Werte auf zwei Drittel zu
erméfigen.

ZweckmafBige MaBle beim Entwurf von Lehrgeriisten?.

Der Binderabstand schwankt zwischen 0,90 und 2,25 m, liegt aber
zweckmiBigerweise zwischen 1,40 und 1,60 m. Durch die Schwelle, die
im allgemeinen etwa in Kdémpferhshe angeordnet wird, ist die Pfeilhche

1 Srov, W.: Der Briickenbau 16 (1927) S.45 und 16 (1928) S. 70.
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des Obergeriistes festgelegt. Betrigt diese mehr als 10 m, so teilt man
das Obergeriist in zwei Stockwerke. Die Knotenpunktentfernung der
Schwelle macht man etwa gleich der Pfeilhche bzw. der Pfeilhshe des
oberen Stockwerkes. Dieses MaB bleibt in den mittleren zwei Drittel bis
drei Viertel der Schwellenlinge unverindert und nimmt gegen den
Kampfer hin ab. Bei schwach belasteten Geriisten und geringer Pfeil-
hohe wird die Knotenpunktentfernung grofer und umgekehrt bei stark
belasteten Gerfisten und groBer Pfeilhéhe kleiner als die Pfeilhche ge-
macht. Man kommt damit zu Entfernungen von 4—8 m. Die Knoten-
punktentfernung der Kranzholzer betrdgt im allgemeinen ein Drittel
davon.

Diese Zahlen sollen nur einen ungefihren Anhalt bieten. Denn bei
praktischen Ausfithrungen werden die Verhéltnisse unter Umstédnden
bestimmte MafBle bedingen. Ferner wird jeder Unternehmer bestrebt
sein, die vorhandene Schalung, Geriisthélzer, Ausriistungsvorrichtungen
usw. auszunutzen. Auch ist man durch die Tragfihigkeit der Geriist-
pfihle des Untergeriistes an gewisse Entfernungen gebunden.

Als Schalung oder Belag werden Schalriegel von 5—10 cm Dicke ver-
wandt, die sich von Binder zu Binder frei tragen miissen. Dicken von
12—14 cm (Tirstockholz) kommen nur bei Binderentfernungen von
2,00 m bzw. hohen Eisenbetonbogenrippen vor.

Die Kranzholzer werden einteilig aus Kantholz oder zweiteilig aus
starken Bohlen oder Halbholzern hergestellt. Wird die Pressung bei

L ,32/?5 N 2 to
s = ¥y 2
. . %" =T \Nammer
Hartholz 22/20
Strebez79
Abb.131a. Abb. 131b.

Abb. 131a u. 131b. Verschiedenartige Ausbildungsméglichkeiten des Anschlusses einer Strebe
an ein einteiliges Xrangholz.

den Kranzhoélzern an den Auflagerknotenpunkten quer zur Faser zu
groB}, so werden neuerdings hierzu bei flachen Gewolben auch 2 [ -Stéhle
12 bis 16 verwandt (vgl. Abb. 128 u. 129). Die Verbindung eines Pfostens
mit einem einteiligen Kranzholz ist in Abb. 44 dargestellt. Der Anschluf}
der Streben erfolgt dann durchweg sprengwerkartig unter Zuhilfenahme
eines Spannriegels. In Abb. 131 a— Lehrgeriist der Moselbriicke Koblenz
— Massivbogen — ist der Spannriegel aus Hartholz ausgefiihrt und mit
dem Kranzholz verbolzt. Ist mit einem einseitigen Strebenschub zu
rechnen, so kann dieser zweckméBig durch eingebaute Alligator-Zahn-
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ringdiibel aufgenommen werden. Ebensogut sind die bei verdiibelten
Balken iiblichen Hartholzdiibel. Will man den Spannriegel auch in
Weichholz ausfithren, so ist die in Abb. 131b angewandte Kon-
struktion empfehlenswert — entnommen aus dem Lehrgeriist der
StraBenunterfiihrung Eltingen—Glemseck—Reichsautobahn. (Ausfiih-
rung: J. Mork, Leonberg.) Meistens kénnen sogar die Druckvertei-
lungseisen zwischen Strebe und Kantholz wegfallen, wenn entgegen
der iiblichen Gewohnheit das dicke Stammende der Strebe nach oben
unter das Kranzholz gelegt wird und dadurch eine groBe Auflager-
fliche entsteht,

Sobald die Pressung zwischen Pfosten und Kranzholz das zulissige
MaB quer zur Faser von 20 kg/cm? iiberschreitet, sind besondere Sattel-
holzer aus Hartholz einzuschalten. Es ist falsch, zwischen Kranz-
holz und Pfosten eine Pfette anzuordnen und auf diese entspre-
chend den Gepflogenheiten des Hochbaues die Kranzholzer aufzu-
klauen. An Stelle dieses unnétig eingefiigten Holzes, das quer zur
Faser gedriickt wird, ordnet man besser Zangen an, um den Querver-
band herzustellen.

Die Verbindung zweiteiliger Kranzholzer mit den Pfosten und Streben
ist in Abb. 51 dargestellt. Verwendet man [ -Stihle als Kranzholzer,
so wird das mittlere Drittel zwischen den Strebenanschliissen mit Holz
ausgefuttert. Ebenso wird der iiber den [-Stihlen liegende segment-
férmige Teil aus Holz hergestellt. In gleicher Weise ist bei Verwendung
von Bohlen bzw. Kantholzern zur Herstellung der Bogenform eine Auf-
futterung notwendig, wenn man allzubreite Holzer und unwirtschaft-
lichen Verschnitt vermeiden will. Diese erstreckt sich bei einteiligen
Holzern meist nicht iiber die ganze Breite, sondern besteht aus einer
5—6 cm dicken Bohle.

Die Pfosten und Streben sind auf Knicken zu berechnen. Werden sie
durch Langszangen elastisch gehalten, kann die Knicklinge auf 0,8 ihres
Wertes ermiBigt werden. Sie werden wegen des einfacheren Abbindens
meist aus Kantholz hergestellt. Werden bei schwer belasteten Geriisten
Rundholzer gewihlt, so sind diese fiir ein gutes Anliegen der Zangen
zweiseitig zu bearbeiten.

Die Sechwelle, die meist aus einem Kantholz besteht, 1duft in der Regel
in ganzer Linge durch, jedoch kommen auch Fille vor, wo sie zur Frei-
haltung einer Offnung fiir Schiffahrt oder Eisenbahnverkehr unter-
brochen ist. Sie wird etwa alle 1012 m stumpf gestoBen unter Ver-
wendung von doppelten Holzlaschen und Schraubenbolzen (Abb. 48).
Gewohnlich werden zur Druckverteilung unter den Pfosten und Streben
und iiber den Ausriistungsvorrichtungen Hartholz- oder [ -Stahlstiicke
angeordnet (Abb. 42). Bisweilen werden die Schwellen auch zwesteilig
als Zangen ausgefiihrt; dann wird an den Knotenpunkten zwischen den
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Pfosten und Streben und den Ausriistungsvorrichtungen ein Hartholz
eingeschaltet, das mit der Schwelle verschraubt wird (Abb. 132).

Liings- und Querverband sind beim Lehrgeriistbau von grofiter Wich-
tigkeit. Gerade fehlerhafte oder leichtsinnige Anordnungen von Aus-
steifungen haben manchen Einsturz verursacht. Die Abmessungen der
Zangen und Kreuze (vielfach Halbrundhoélzer), die die Verbdnde bilden,
lassen sich nicht rechnerisch erfassen;
ihr Querschnitt steht meist in einem ge-
wissen Verhéltnis zu dem der Pfosten
und Streben und wird bedingt durch
das Gefithl des entwerfenden Inge-
nieurs auf Grund der praktischen Er-
fahrung. Einen gewissen Anhalt bie-
tet schon die Tatsache, da3 der Holz-
aufwand fiir Lings- und Querverband
etwa 20% des Gesamtholzaufwandes
ausmacht?.

Fiir den Ldngsverband in der Bin-
derebene geniigt bei einer Pfeilhche
bis ciwa 7,50m cine Zange in hal AU Aniiugde Mot ma
ber Hohe der lingsten Streben, bei
groflerer Hohe werden zwei, bisweilen sogar drei Zangen angeordnet.
Bei ganz niedriger Pfeilhohe bis etwa 3 m kann man ganz darauf ver-
zichten. Querverbdnde werden in der Ebene der Pfosten angeordnet.
Diese werden oben unmittelbar unter den Kranzhélzern durch waage-
rechte Querzangen verbunden, die bisweilen auch an den Pfostenfiilen
angebracht werden. Ferner sind Querkreuze erforderlich, so da unver-
schiebliche Vierecke entstehen. Fiir das Richten sind auBlerdem noch
Querzangen vorzusehen, die neben jedem Knotenpunkt die Schwellen
miteinander verbinden. Dadurch werden diese in ihren richtigen Ab-
stinden gehalten und gegen Umkanten geschiitzt. Die Gewdlbeschalung
macht einen oberen waagerechten Windverband entbehrlich. Am Unter-
gurt des Obergeriistes bzw. am Obergurt des Untergeriistes (bisweilen
an beiden) werden meist Windstreben angeordnet, denen aber keine
groe Bedeutung zukommt.

Das feste Untergeriist besteht aus Jochen von gerammten Pfihlen
oder von Pfosten, die auf Betonfundamenten aufstehen. Abb. 126 zeigt
beide Ausfithrungen. Auf den Képfen der gerammten Pfihle (Abb. 126
links) ist ein Querholm oder Kappholz angeordnet, auf dem die Aus-
riistungsvorrichtungen stehen. Der Querverband wird gebildet durch
Querzangen in Hohe des Niedrigwassers und durch Querkreuze. Bei An-

1 Stoy, W.: Bautechn. 4 (1926) S. 819.
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ordnung eines Querholmes kénnen die oberen Querzangen wegfallen. Als
Lingsverband dienen nur Lingszangen, die unmittelbar unter dem Quer-
holm angebracht sind. Weitere Lingskreuze sind nicht méglich, um
nicht den Abflul des Sommerhochwassers zu hindern. Ist der Unter-
grund geniigend fest, so werden die Pfosten unmittelbar auf durchgehende
Betonfundamente stumpf aufgesetzt (Abb. 126 rechts). Die Einschaltung
einer Schwelle, wie sie im Hochbau tiblich ist, ist falsch. Die Ausriistungs-
vorrichtungen werden gleichfalls unmittelbar aufdas Hirnholz der Pfosten
gesetzt. Querzangen an Kopf und Fuf sichern den richtigen Abstand
der Pfosten beim Aufstellen. Ebenso wie bei den Pfahljochen werden
Lingszangen und auBer den Querkreuzen noch Lingskreuze ange-
bracht, da fiir diese hier kein Hinderungsgrund besteht.

Bei hohem Unterbauw werden je zwei benachbarte Pfostenjoche durch
Langs- und Querzangen und Kreuze zu einem Geriist- oder Turmpfeiler
zusammengefaBt. Die Entfernung der Angriffspunkte der Zangen be-
tragt etwa 4—6 m, so daBl annihernd quadratische Felder entstehen.
Werden die Pfosten iiber 10—12 m lang, so miissen sie gestoBen werden.
Der Sto8, der in der Regel stumpf unter Verwendung von holzernen oder
stahlernen Laschen ausgefithrt wird, liegt unmittelbar iiber dem Kreu-
zungspunkt der Zangen.

Dem Lehrgeriist ist eine Uberhéhung zu geben, damit nach dem Aus-
riisten und nach vollendeter Schwindung die Stiitzlinie fiir Eigengewicht
mit der errechneten Stiitzlinie zusammenfallt. Auf den Einflufl der Zu-
sammendriickung des Bogens und der Widerlager, der Verkiirzung des
Bogens infolge Temperaturabfall und Schwinden, ferner infolge des Zu-
sammenpressens der Berithrungsflichen der Gelenke und der Arbeits-
fugen in dem Gewdlbe usw. soll nicht eingegangen werden. Die Zu-
sammendriickung des Lehrgeriistes wahrend der Zeit des Betonierens
und vor Schlieffen der SchluBlamelle setzt sich zusammen aus der elasti-
schen Verformung des Holzes, die sich nach dem HooxEschen Gesetz
mit E = 100000 kg/cm? berechnen a8t (sie kann zu rd. % mm je m
Geriistpfosten angenommen werden), aus der Zusammendriickung der
Holzer, die nach Erfahrung fiir jede Auflagerfuge mit 2 mm eingesetzt
werden kann, und aus der Zusammendriickung des Sandes in den Sand-
topfen. Diese betrdgt nach Versuchen bei einer Last bis zu 20 t 4 mm
und bis zu 30t 6 mm [10b].

2. Freitragende Lehrgeriiste.

Freitragende Lehrgeriiste sind dann zweckmiBig, wenn der Raum
unter dem Gewdélbe fiir Verkehrswege usw. freigehalten werden muf3 oder
der Erdboden ein Absprieflen der Geriiste nicht gestattet. Sie kénnen
auch wirtschaftlich sein bei sehr hohen Pfeilern, besonders, wenn sie
wiederholt benutzt werden kénnen. Sie werden durchweg fertig auf dem
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bundenen Binderhélften als Dreigelenkbogen erfolgt. Um eine méglichst
starre Verbindung der Knotenpunkte zu erreichen, empfiehlt sich die Ver-
wendung neuzeitlicher Holzverbindungsmittel. Als Beispiele seien in
Abb. 133 das Lehrgeriist fiir die Lehnbriicken am Impferloch (Ausfiith-
rung: Beton- und Monierbau) und in Abb. 134 das fiir die Fischerhéusle-
Briicke am Drackensteiner Hang bei Wiesensteig (Ausfithrung : Heilmann
& Littmann) — beide im Zuge der Reichsautobahnstrecke Stuttgart—
Ulm —gezeigt. Ein vorziigliches Beispiel eines freitragenden Dreigelenk-
fachwerkbinders ist das in Abb. 135 dargestellte Lehrgeriist der Tal-
briicke Steinegge der Reichsautobahnstrecke Ruhrgebiet—Hannover.
(Ausfithrung: Neue Baugesellschaft WayB & Freytag.)

B. Schalgeriiste.

Schalgeriiste kommen im Eisenbetonhochbau und bei Eisenbeton-
balken- und Rahmenbriicken zur Anwendung. Sie bestehen aus der
Sehalung im engeren Sinne und der Riistung oder Stiitzung. Die Schalung
wird hergestellt aus Brettern aus Nadelholz, 24—30 mm dick; sie soll den
Unterflichen der Decken, den Balken, Sdulen, Rahmenstielen und Win-
den die erforderliche Form geben. Sie muf} daher imstande sein, den
seitlichen Druck des frisch eingebrachten Betons — dieser ist bei Guli-
beton am groBten — aufzunehmen und das Betongewicht unter Beriick-
sichtigung der Last des Arbeitsbetriebes auf die Stiitzung zu tibertragen.
Die Dicke der Schalung ist abhingig von der Belastung, der Anordnung
der Laschen und der Entfernung der stiitzenden Kanthélzer. Im allge-
meinen ist es zweckmifig — auch mit Riicksicht auf den Holzverlust
beim Ausschalen — die Dicke nicht zu gering zu wéhlen und bei groen
Betonabmessungen iiber 30 mm hinauszugehen. Bei Verwendung von
frischem Schalholz muf3 man infolge des Schwindens mit der Entstehung
von zu groBen Fugen rechnen, wihrend bei zu trockenem Holze das
Quellen sich unangenehm bemerkbar macht. Bei der Herstellung der
Schalung muB auf das Ausschalen Riicksicht genommen werden. Séulen,
Rahmenstiele, Balkenseiten koénnen frither ausgeschalt werden als die
Balkenbéden und Decken. Dabei miissen unter diesen einige Stiitzen,
sog. Notstiitzen, noch linger stehen bleiben; an diesen und den dariiber
liegenden Schalbrettern darf nicht geriihrt werden. Bisweilen ist ge-
hobelte Schalung empfehlenswert, wenn die sichtbaren Betonteile keine
Nachbehandlung erfahren. Die Herstellung erfolgt in Form von Schal-
tafeln, die an Ort und Stelle zu Schalkisten zusammengebaut werden.
Als Verbindungsmittel dienen Nigel —— seltener Kopfschrauben —,
Schraubenbolzen und vor allem Rédeldraht (geglithter Stahldraht von
etwa 2 mm Dicke). Die Ausfithrung erfolgt rein handwerksmiBig ; ndhere
Einzelheiten vgl. [10a] und LoOser, Betonkalender 1939, S.17—21. In
vielen Fillen ist es aber auch fiir den reinen Schalungsbau vorteilhaft,
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wenn man die Einteilung der Tafeln usw. nicht dem weniger geiibten
Baufiihrer und Polier oder gar Zimmermann iiberliit. Eine einfache

Abb. 136, Schalgeriist des Uberganges bei Denkendorf.

Zeichnung auf Grund von praktischen Uberlegungen kann hier manchen
wirtschaftlichen Vorteil bringen.
Das Stiitzgeriist besteht in der einfachsten Form aus Rundholzstin-






Schalgeriiste. 113

Abb. 137a. Einzelheiten zu Abb. 137.

Stoy, Ingenieurholzbau. 8
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dern, unter denen Hartholzkeile als Ausriistungsvorrichtung angeordnet
und die durch Verstrebungen (Latten, schmale Bretter, Schwarten, diinne

Halbrundhdélzer) gegeneinander abgesteift sind. Bei groBer Héhe und
schweren Lasten ist das Geriist bisweilen unterteilt; dann liegen die
Ausriistungsvorrichtungen zwischen Ober- und Untergeriist.



Schalgeriiste. 115

Schalgeriiste sind genau so sorgfaltigzu berechnen und zu konstruieren
wie Lehrgeriiste; die dort aufgestellten Grundsitze sind auch hier in
vollem Umfange mafligebend.

Abb. 136 zeigt einen Ausschnitt aus dem Schalgeriist des Uberganges
bei Denkendorf der Reichsautobahn Stuttgart—Ulm (Ausfithrung : Beton-
und Monierbau). Da die Bodenpressung unter dem Stampfbetonfunda-
ment zu hoch wurde, ist dieses auf neun gerammten Pfihlen & 22
gegriindet!. ZweckméifBigerweise hitte man das Sprengwerk bis unter
die Absenkvorrichtungen gehen lassen sollen. Die Verwendung sog.

Abb. 139. Einriistung eines Schalenbaues.

Beifbleche, wie sie in diesem Beispiel vorkommen, hat sich nicht bewéhrt.
Thre Druckiibertragung ist sehr beschrinkt, weil sie sich kugelférmig
durchbiegen, wenn sie den Druck auf groBere Flichen iibertragen sollen.
In dem nichsten Beispiel (Abb. 137), Lehrgeriist der Briicke iiber die
Franzosenschlucht (Ausfiihrung: Beton- und Monierbau) sind diese
BeiBbleche iiber den Stindern des Sprengwerkes durch Abfallstiicke von
Larssendielen ersetzt. Lediglich unter den Kranzholzern sind sie noch
belassen, weil dort die auftretenden Krifte nicht gro8 sind. Besser wer-
den sie jedoch auch dort durch [- oder L.-Stahle ersetzt. So sind z. B.

" 1 SomiomTEriE, K.: Beton u. Eisen 35 (1936) S. 1—4 und 25—28.
8*
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beim Lehrgeriist des Murrtalviaduktes bei Backnang _IL -formige La-
schen 9/24 cm von 5 mm Dicke und 50 cm Linge verwendet, die ge-
niigend biegungssteif sind und zwischen den Kranzhélzern und den
Zapfen der Pfosten eingepalit liegen. Diese Winkel ersetzen gleichzeitig
die sonst iiblichen Flachstahllaschen!.

Abb. 138 zeigt den Lehrgeriistplan der Beutenbachtalbriicke bei
Ditzingen an der Reichsautobahnstrecke Stuttgart—Heilbronn (Aus-
fithrung: Kiibler). Hier sind doppelte Kranzholzer verwendet.

In Abb. 139 ist die Einriistung eines Schalenbaues dargestellt. (Aus-
fihrung: Dyckerhoff & Widmann).

Nihere Einzelheiten iiber die Geriiste weitgespannter Hallen- und
Kuppelbauten bei Fr. DiscHINGER und U. FINSTERWALDERZ.

InAbb. 140 ist das Schalgeriist fiir eine Flugzeughalle dargestellt. Als
Ausriistungsvorrichtungen wurden in diesem Falle Schraubenspindeln
verwandt. Beim Absenken des Geriistes ergaben sich nur geringe Sen-
kungen, im Bogenscheitel 4 mm, im Bogenviertel nur 2 mm; wihrend
des Betonierens hatte das Geriist nur 2—4 mm nachgegeben. (Entwurf:
Oberingenieur J. Arstad. Ausfiilhrung: Banunternehmung Jager,
Merzig-Saarbriicken.)3

Abb. 141 zeigt noch ein freitragendes Schalgeriist in Sprengwerks-
konstruktion fiir die Unterfiihrung der VerbindungsstraBie vom Halte-
punkt nach der Ortschaft Rutesheim unter der Reichsautobahnstrecke
Stuttgart—Karlsruhe. Diese Konstruktion muBte deshalb gewihlt wer-
den, weil wihrend des Baues der Verkehr auf der StraBe aufrecht er-
halten werden muBte.

C. Aufstellgeriiste [14, 15].

Wahrend Stahlbriicken kleinerer Stiitzweite (etwa bis 30 m) meistens
vollstandig zusammengebaut durch Schwenkkrane oder Eisenbahnkrane
eingelegt werden kénnen, ist beim Bau gréBerer Briicken ein besonderes
Aufstellgeriist erforderlich, da die Briicke in Einzelteilen zur Baustelle
kommt und dort zusammengesetzt werden muB. Die Geriiste sind je
nach den ortlichen Verhiltnissen, der Art der Briicke, sowie den zur
Verfiigung stehenden Gerdten und Geriistteilen verschieden. Als Bau-
stoff fiir derartige Geriiste kommt Holz oder Stahl in Frage. Holz hat
den Vorteil besserer Anpassungsfihigkeit an Geldndeunebenheiten, ge-
ringerer Vorarbeiten, schnellerer Aufstellung und besserer Wiederver-
wendbarkeit. Stihlerne Geriiste sind bei groBen Lasten, insbesondere
wenn sie in einem Punkt konzentriert auftreten, bei hohen Aufbau-
geriisten, sowie bei beengten Platzverhéltnissen gegeben.

1 KA1SER, A.: Bautechn. 17 (1939) S.41.
% DiscHINGER, FR. und U. FINSTERWALDER: Beton u. Eisen 31 (1932) S. 106.
3 Axrstap, I.: Beton und Eisen 38 (1939) S. 122124,
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In den meisten Féllen wird unter der zu erstellenden Briicke ein
durchlaufendes festes Holzgeriist angeordnet, bestehend aus Pfosten bzw.
Pfahlen aus Rundholz, der Ausfachung (Kreuze, Zangen und Holme) aus
Kantholz und der Geriistabdeckung aus Bohlenbelag auf Kantholzern
und stidhlernen Unterziigen.

Bei gutem Baugrund werden Pfosten aus wirtschaftlichen Griinden
Pfahlen vorgezogen. Die Pfosten setzen sich auf hilzerne Schwellroste
oder Hilfsfundamente aus Beton, die die S —
Lasten auf das Erdreich iibertragen. I f

Umu bfsi groBen Auflasten 'und kleiner TTW T Irvrﬂ—l-[——f
zuléssiger Bodenpressung die Beanspru- [ |
chung der Schwellen auf Druck und ' '
Biegung gering zu halten, sind meist
mehrere Lagen von Schwellen kreuzweise iibereinander anzuordnen,
wobei darauf geachtet werden muB, da die Schwellen in ein und der-
selben Lage gleiche Hohen aufweisen (Abb. 142).

Wenn mit Riicksicht auf die geringe Tragfihigkeit der obersten
Bodenschichten die Griindung tiefer in die Erde gelegt werden muf3 und
das Geriist lingere Zeit stehen bleibt, besteht bei hélzernen Schwellen
unter Umstédnden die Gefahr der Fiulnis. Es werden dann an Stelle der
hélzernen Schwellroste zweckméaBig Hilfsfundamente aus Beton ange-
ordnet. Ein Beispiel hierfiir ist das in Abb. 143 dargestellte Geriist
der rechtsrheinischen Seitenéffnung der z. Zt. im Bau befindlichen
Rheinbriicke bei Rodenkirchen, das auf Betonfundamenten aufgesetzt
ist, die bis in die tragfihige Bodenschicht reichen (Ausfithrung: Aug.
Klénne).

Bei sehr schlechtem Baugrund sowie in Flissen werden an Stelle
der Pfosten Pféihle gerammt. Die Tragfihigkeit von Rammpféhlen kann
auf Grund der beim Schlagen der Pfihle festgestellten Eindringtiefe nach
Erfahrungswerten bzw. vorhandenen Erfahrungsformeln (z. B. Brixsche
Formel) ermittelt werden; in diesem Fall mufl beim Rammen stets sorg-
faltig und gewissenhaft ein Rammregister gefithrt werden. Die Trag-
fahigkeit der gerammten Pfahle wird jedoch zweckmaiBiger, insbesondere
in zweifelhaften Fillen, durch eine Probebelastung ermittelt, wobei dann
die spiter aufzubringende rechnerische Belastung nur einen Bruchteil
der Probebelastung betragen darf. Ist der Boden steinig und mit
grofleren Felsblocken durchsetzt, empfiehlt es sich, die Pfihle mit
stdhlernen Pfahlschuhen zu versehen (Abb. 144).

Die einzelnen Pfosten bzw. Pfihle werden in Briickenquerrichtung
durch kraftige Ausfachung miteinander verbunden. Die so entstandenen
Winde sind dann in der Lage, die in Briickenquerrichtung auftretenden
Windkrafte aufzunehmen. Meist werden je zwei Pfahl- bzw. Pfosten-
wéande durch Holzer, die in der Briickenlingsrichtung angeordnet sind,

Abb. 142. Schwellenstapel.
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zu rdumlichen Jochen verbunden, wodurch gleichzeitig die Knicklinge
der Pfihle bzw. Pfosten nach beiden Achsen hin verkiirzt wird. Die
Pfahlképfe werden durch querliegende Hélzer oder
Stahltrager miteinander verkoppelt, auf denen die meist
stdhlernen Léngstrager liegen, die ihrerseits die Bohlen
bzw. Vierkantholzer der Geriistabdeckung, die Kranbahn i
usw. tragen (Abb. 145). Aufstellgeriist der StraBenbriicke
iiber die Diina (Ausfithrung: Gutehoffnungshiitte).

Bei Pfahlgeriisten, die im Wasser stehen, werden die
Pfihle unterhalb des Wasserspiegels durch stihlerne Pfaﬁlk;lf,‘itlzti;nit
Zugstangen miteinander verbunden, die kreuzweise an- el ernem
geordnet die Horizontalkrifte iibernehmen. Als Zug-
stangen werden meist Rundstidhle verwendet, an deren oberem Ende,
noch iiber dem Wasserspiegel liegend, ein Spannschlo8, am unteren Ende
eine Kette oder Festklemmkonstruktion befestigt ist. Im allgemeinen
besteht die Festklemmkonstruktion aus zwei durch Schrauben mitein-
ander verbundenen stihlernen Halbringen, die von oben abgelassen
werden, um die Pfihle herumgreifen und sich beim Anspannen der Zug-
stangen am Pfahl festklemmen.

Abb. 145, Aufstellgeriist der StraBenbriicke iiber die Diina.

Die Pfihle kénnen auch durch Schrigrammung zu einem sich nach
oben verjiingenden Joch verbunden werden, wie dies aus Abb. 146, dem
Aufstellgeriist der Oderbriicke bei Pommerzig (Ausfiihrung: Aug.
Klénne), hervorgeht. Es wurde hier neben der vorhandenen alten
Briicke die neue Briicke auf einem Pfahlgeriist erstellt, das aus vier
Schrigpfahljochen und zwei neben dem Widerlager angeordneten Pfahl-
winden besteht, die zur Erreichung der erforderlichen Steifigkeit in
Briickenlangsrichtung mit dem benachbarten Schrigpfahljoch durch
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Kreuze und Holme verbunden sind. Die Képfe der beiden zusammen-
stofSenden Schragpfihle wurden sauber und eben abgeglichen und durch
langsliegende eingekdmmte U-Stéhle und Schraubenbolzen miteinander

Abb. 146. Aufstellgeriist der Oderbriicke bei Pommerzig.

verbunden. Uberlagstriger und Querhslzer sind durch Verspannung
gegen die Pfahlkopfe festgelegt, wie aus den Einzelheiten der Abb. 146
ersichtlich ist.

Bei groflen Knotenlasten werden mehrere Pfahle ziemlich dicht
nebeneinander gestellt und die so erhaltenen Pfahlgruppen zu Jochen

Abb. 147. Einrtistung der Mitteloffnung der StraBenbriicke iiker den Rhein in K6ln-Miilheim,

vereinigt, wie dies aus Abb. 143 u. 147 hervorgeht. In der letzteren
Abbildung ist das seitliche Drittel der Einriistung der Mitteloffnung der
StraBenbriicke iitber den Rhein in Kéln-Miilheim (Ausfithrung: Arbeits-
gemeinschaft MAN, Harkort und Union) dargestellt. Bei den Jochen
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beider Ausfithrungen wird die in einem Punkt konzentriert wirkende
Last durch entsprechend angeordnete stihlerne Roste auf sechs bzw.
acht Pfosten gleichmaflig verteilt. Besteht ein Pfahlbiindel aus einer
groflen Anzahl von Pfihlen, so wiirde eine Anordnung von iiblichen
Verteilerrosten mehrere iibereinander liegende Schichten von Rosttrigern
bedingen, eine Ausfithrung, die teuer ist und eine grofie Konstruktions-
hshe benotigt. In diesem Fall wird man auf eine vollkommen gleich-
méBige Verteilung der Lasten auf simtliche Pfahle verzichten und an
Stelle von mehreren Lagen von Rosttrigern nur eine Lage von hohen
moglichst steifen Vollwand- bzw. Fachwerktrigern anordnen, wie dies
bei dem Montagepfeiler der Abb. 147 dargestellt ist. Auf diesem Montage-
pfeiler ruht eine 104 m weite Schiffahrts6ffnung auf. Der Montagehilfs-
pfeiler ist durch Spundwinde gegen das flieBende Wasser und gegen
Auskolkungen geschiitzt. In Abb. 148 ist nochmals ein derartiger Mon-
tagepfeiler mit der Schutzdalbeneinrichtung und den Leithélzern dar-
gestellt. Rheinbriicke Speyer (Ausfithrung : Gutehoffnungshiitte). Aus der
Abb.147 ist auch zu ersehen, wie das Geriist bei bogenformigem Unter-
gurt der Stahlkonstruktion sich treppenformig der Kriimmung anpafit.

Ist in Sonderfillen, z. B. neben abgesenkten Pfeilern der Boden so
aufgelockert und nachgiebig, daBl weder Fundamente noch Rammpféhle
die noétige Tragfihigkeit gewéhrleisten, dann wird man beim Abfangen
von Geriisten zu Hilfsmitteln greifen miissen. In der Abb. 143 ist z. B.
das dem Pfeiler benachbarte Joch 8 auf ein aus Stahlkonstruktion
bestehendes, vom Pfeiler auskragendes Hilfskonsol abgesetzt. Die Lasten
des Knotens 8 werden dadurch auf den Pfeiler iibertragen.

Der Zusammenbau einer Briicke auf festem Geriist geschieht meist
durch einen Portalkran, der um die zu montierende Konstruktion herum-
greift und auf besonderen Kranbahnen, die ebenfalls durch stdhlerne
Unterziige und Pfosten bzw. Pfihle getragen werden, lauft (vgl. Abb. 145
und 151). Das Transportgleis befindet sich zweckmifBig auf der bereits
verlegten Briicke. Nur in Ausnahmefillen wird man den Transportsteg
auf das Geriist verlegen, und zwar dann, wenn der Antransport aus
zwingenden Griinden von der anderen Seite erfolgt, als von der aus die
Briicke montiert wird. Will man die auf dem Geriist liegenden Kran-
bahnen vermeiden, so sind an Stelle der Portalkrane Derricks zu ver-
wenden, wie dies aus Abb. 147 links hervorgeht. Der Derrick kann ebenso
wie das Transportgleis auf die bereits verlegte Briicke aufgesetzt werden.
Es ist in diesem Fall nur dafiir zu sorgen, dal die Transportwagen mit
den einzubauenden Konstruktionsteilen unter dem Derrick hindurch-
fahren konnen und der Schwenker des Derricks eine geniigende Léinge
besitzt, um die angefahrenen Teile zu packen und nach vorn ausschwen-
kend einzusetzen. In der letzteren Abbildung ist iibrigens auler dem
Derrick noch ein besonderer Portalkran vorhanden, der die Restarbeiten
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(Verlegen von Zwischenquertrigern usw.) ausfilhrt. Der Portalkran
liuft in diesem Fall auf einer horizontalen Kranbahn, die auf dem
schriag liegenden Obergurt der Haupttriger durch entsprechende Unter-
klotzung gelagert ist.

Erforderliche Durchfahrisiffnungen in einem Geriist, sei es fiir Schiffe
oder FlsBe bei Uberbriickung eines Wasserlaufes oder fiir Fuhrwerke bei
Uberbriickung einer StraBe, werden durch besondere Tragkonstruk-
tionen, bei groferen Spannweiten durch stihlerne Geriistbriicken iiber-

Abb. 149. Aufstellgeriist der Eisenbahnbriicke iber den Rhein bei Wesel.

deckt. Abb.149: Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Wesel (Ausfiih-
rung: Aug. Klénne). Fiir solche stédhlerne Geriistbriicken werden nach
Moglichkeit, wie dies auch im vorliegenden Fall geschehen ist, alte, an
anderen Stellen ausgewechselte Briickentriger verwendet.

Der ,.freie Yorbau* wird angewandt, wenn die Erstellung fester Ge-
riistplattformen bzw. besonderer Geriistbriicken nicht mdéglich oder zu
kostspielig ist. Dabei ist jedoch erforderlich, daB ein Teil des Uberbaues
bereits erstellt ist und von diesem aus mittels eines Freivorbaukranes
weiter gebaut wird, wobei der bereits erstellte Teil als Gegengewicht
dient. Ist ein geniigendes Gegengewicht nicht vorhanden, so miissen
sonstige kiinstliche Verankerungen bzw. Gegengewichte geschaffen wer-
den. Man kann auch von einem Pfeiler aus nach beiden Seiten frei
vorbauen, so daB in bezug auf die Pfeilerlingsachse mdoglichst sym-
metrische Belastung auftritt. Der Freivorbau wird insbesondere bei den
sog. Talbriicken angeordnet, die als durchlaufende Triager zur Uber-
briickung von Talmulden dienen.

Der ,,echte Freivorbau‘‘ arbeitet ohne jegliche Hilfsgeriiste und baut
die stihlernen Triger von Pfeiler zu Pfeiler frei vor. Bei ,,unechtem
Freivorbau‘‘ werden noch Geriistjoche zwischengeschaltet, auf die die
einzelnen Briickenteile mittels Freivorbaukrinen aufgelegt werden. In
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Abb. 150 ist ein solches Freivorbaugeriist schematisch dargestellt. Die
dabei erforderlichen Geriistjoche konnen wieder aufgesetzt oder gerammt
sein und werden meist der Hohe nach in verschiedene aufeinander-
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Abb. 150. Schematische Darstellung eines Freivorbaugeriistes.

gesetzte Geschosse unterteilt. Sind die Geriistjoche sehr hoch, so miissen
sie, bevor die Briickenlast aufgebracht wird, gegen Windkrifte seitlich
abgefangen werden.

Beim Bau von Bogenbriicken sind aufler den bereits erwdhnten Ge-
riistplattformen noch besondere Obergeriste erforderlich, auf die die
Bogenteile zunichst abgesetzt werden. Diese Obergeriiste kann man,
falls die Hangestangen aus steifen Profilen bestehen, mit diesen Hénge-
stangen vereinigen. Die Obergeriiste haben auller der Knotenlast der
daraufliegenden Bogenteile noch die Niet- und Schweiligeriiste zu
tragen, die als Arbeitsgeriiste zum Verdornen, Verschrauben, Aufreiben

Abb.151. Aufstellgeriist der Reichsautobahnbriicke am Block Kaiserberg bei Duisburg.

und Verschweillen der Konstruktionsteile dienen. Wenn die auftretenden
Krafte es gestatten, werden die Obergeriiste wegen der eingangs er-
wahnten Vorteile aus Holz hergestellt ; nur bei groen Lasten bzw. groBen
Stiitzweiten wird man zum Stahl greifen.

Zum Héhenausgleich werden zwischen der abzustiitzenden Bogen-
konstruktion und dem Obergeriist Kopfschrauben oder Pressen zwischen-
geschaltet. Abb. 151: Reichsautobahnbriicke am Block Kaiserberg bei
Duisburg (Ausfiihrung: Aug. Klonne). Bei dieser Briicke bestehen die
Hingestangen aus Rundstidhlen und sind daher zum Mittragen der auf-
liegenden Bogenkonstruktion ungeeignet. Die Bogenkonstruktion stiitzt
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sich allein auf die holzernen Geriiste ab, die ihrerseits auf dem Ver-
steifungstrager gelagert sind. Eine unmittelbare Verlagerung der Ober-
geriiste auf dem Untergeriist wurde vermieden, da der gesamte Uberbau
nach Fertigstellung abgesenkt und verschoben werden muBte, wobei
dann nach dem Verschieben noch Nacharbeiten am Bogengurt von den
Obergeriisten aus auszufiihren waren.

Miissen Briickenauswechslungen unter Vermeidung von Verkehrs-
unterbrechungen in kurzen Betriebspausen vorgenommen werden, so
werden die neuen Uberbauten auf besonderen Aufstellgeriisten parallel
zum alten Uberbau fertig erstellt und auf Verschiebegeriisten unter Kupp-
lung des neuen und alten Uberbaues in einer Betriebspause seitlich ein-
geschoben. Dazu werden die Uberbauten auf Rollwagen aufgesetzt, die
ihrerseits auf stdhlernen Verschiebebahntrigern laufen. Die Verschiebe-
bahntriger werden unter Beachtung der groBen konzentrierten Lasten
meist durch Pfablbiindel abgestiitzt. In Abb. 149 ist der Querschnitt
einer solchen Verschiebebahnabstiitzung am Ende der Uberbauten ge-
zeigt. Je nach der Gr6B8e der zu verschiebenden Lasten kénnen die
Rollenwagen bis zu acht Ridern besitzen. Die Anwendung mehrerer
Rollen hat auch den Vorteil einer weitgehenden Verteilung der konzen-
trierten Einzellasten auf die Unterkonstruktion.

Ein Lingsverschieben der Briicke wird dann angewendet werden, wenn
mit Riicksicht auf die vorhandene Ortlichkeit der Uberbau auf dem festen
Lande gegebenenfalls unter Vermeidung jeglicher Geriiste erstellt werden
kann. Beim Langsverschieben der Briicke liuft das hintere Briickenende
meist auf Rollenwagen iiber eine Verschiebebahn. Das vordere Briicken-
ende wird entweder auf ein Ponton gesetzt und zum anderen Ufer ge-
schwommen, oder es wird mit einem Verldngerungsschnabel versehen,
so daB das Schnabelende bereits das jenseitige Ufer erreicht, ehe der
Schwerpunkt der Briicke iiber die duBlerste Unterstiitzung des diessei-
tigen Ufers hinwegrollt.

Der erste Fall ist in Abb. 152 — StraBlenbriicke iiber die Donau bei
Novi-Sad (Ausfithrung: Aug. Klonne) gezeigt, wo das landseitige Briik-
kenende auf einem Verschiebewagen aufgesetzt ist, der iiber eine Beton-
bahn hinwegrollt, das vordere Briickenende auf ein Doppelponton auf-
gesetzt und heriibergeschwommen wird.

In Abb. 153: Langsverschiebung einer eingleisigen Eisenbahnbriicke
iiber den Rhein-Herne-Kanal (Ausfiihrung: Aug. Klonne), ist der zweite
Fall dargestellt.

Sind die Schiffahrts- und Strémungsverhéiltnisse so ungiinstig, daf3
die Errichtung von festen Geriisten unmoglich wird, kann man den
Uberbau anderen Orts auf einem festen Geriist in der Nihe des Ufers
im Bereich des schiffbaren Wassers zusammenbauen. Das Geriist enthalt
entsprechende Aussparungen, die durch stihlerne Trager tiberdeckt wer-
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den, ahnlich wie in Abb. 149 dargestellt ist. Nach deren Entfernung
werden Prahme unter die Briicke gefahren, die Briicke durch Auspumpen

Abb. 154, Schiffsausriistung beim Bau der Bisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Wesel.

des Ballastwassers angehoben und verschwommen. Sehr groBe Sorgfalt
erfordert dabei der Bau der auf den Pontons aufzustellenden Schiffs-

Stoy, Ingenieurholzbau. 9
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geriiste, insbesondere der im Prahm liegenden Lingsausriistung, die die
Verteilung der konzentriert auftretenden Lasten derart in Prahmliangs-
richtung vornehmen mufB, daf die Beanspruchung der Prahme innerhalb
der zuldssigen Grenzen bleibt. Bei groBen Lasten kénnen dabei auch
zwei Prahme nebeneinander angeordnet werden; die beiden Prahme sind
durch Triger und Geriistquerwéinde entsprechend miteinander zu ver-
binden. Zur Erhéhung der seitlichen Stabilitdt kénnen die Prahme noch
mit Drahtseilen nach dem Uberbau hin abgefangen werden. Ein charak-
teristisches Beispiel fiir die Ausbildung von Schiffsgeriisten ist in der
Abb. 154 gezeigt, in der die Schiffsausriistung beim Bau der Eisenbahn-
briicke iiber den Rhein bei Wesel (Ausfiihrung: Aug. Klénne) dargestellt
ist. Es geniigte bei diesen Prahmen, die Verteilungstrager etwa iiber die
Halfte der Schiffslinge zu fiithren. Das vordere und hintere Ende jedes
Prahmes wurde durch eine wasserdichte Schottwand abgeschlossen, und
es wurden somit Behilter zum Fassen des Ballastwassers geschaffen. Die

Abb. 155, Fahrbares Nietgeriist beim Bau der Rheinbriicke Ludwigshafen-Mannheim.

Prahme werden jeweils unter die zu verschiebende Briicke gefahren, die
Briicke durch Auspumpen des im Prahm befindlichen Ballastwassers an-
gehoben, verschwommen und an Ort und Stelle durch Wiederfiillen der
Prahme mit Ballastwasser in die endgiiltige Lage abgesetzt. Dement-
sprechend miissen in den Prahmen ausreichende Vorrichtungen zum
Lenzen geschaffen werden. Man beachte bei dem dargestellten Beispiel
die zahlreichen Verbinde und Ausfachungen, die insbesondere mit Riick-
sicht auf unvorhergesehene Krifte, wie Schiffsstof, Seitenstrémung,
Wellenschlag usw. erforderlich sind.

AuBer den erwidhnten Hauptriistungen sind bei den meisten Bau-
werken noch Hilfsgeriiste erforderlich. Geschieht z. B. der Antransport
der Stahlkonstruktionsteile auf dem Wasserwege, so wird die Entladung
der Schiffe oder Schuten durch Schwenkkrane oder Portalkrane bisweilen
von einem besonderen Entladegeriist aus vorgenommen, das gleichzeitig
als Geriistplattform zum Absetzen der einzelnen Stiicke dienen kann.
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Zur Ausfithrung der Niet- und SchweiBarbeiten werden Hilfsgeriiste
benotigt, die fahrbar oder verschiebbar den Arbeitsboden zum Vernieten
und Verschweillen der einzelnen Konstruktionsteile bilden. Abb. 155 zeigt
ein fahrbares Nietgeriist mit klappbaren Arbeitsbiihnen beim Bau der
Rheinbriicke Ludwigshafen-Mannheim (Ausfithrung: MAN). Das Ar-
beitsgeriist kann auf die ganze Briickenlidnge verfahren werden. Es lauft
dabei auf den duBleren Fahrbahnlingstrigern und schafft eine Zuging-
lichkeit zu sdmtlichen Arbeitsstellen. Bei vorhandenen Obergeriisten

Abb. 156. Hiéngeriistung fiir den Freivorbau des Versteifungstrigers der StraBenbriicke
iiber den Rhein in K6ln-Miilheim,

werden die Hilfsgeriiste in einfacher Weise mit der unterstiitzenden
Konstruktion vereinigt, wie in Abb. 151 dargestellt ist. Die Abb. 156
zeigt die Hingeriistung fir den Freivorbau des Versteifungstragers der
StraBenbriicke iiber den Rhein in K¢ln-Miilheim. Dieses Geriist kann
auf dem Obergurt der Versteifungstriger lings verrutscht werden. Die
einzelnen Biihnen sind in 1,80 m gegenseitigem Abstand angeordnet, so
daB eine geniigende Standhéhe zum Arbeiten vorhanden ist. Der-
artige Hangerlistungen werden auch an zu verstirkende oder zu erwei-
ternde Briicken oftmals angehingt; sie kénnen z. B. in einfacher Weise
an bestehende Gurte gemiB Abb. 157 angeklemmt werden.
g*
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Die Verbindung der einzelnen Holzer miteinander sowie ihre Fest-
legung auf der stahlernen Unterkonstruktion geschieht im Geriistbau auf
méglichst einfache Art. Dabei wird man die Holzer so wenig wie méglich
verschneiden und die einfachsten Holzverbindungen wihlen. Als Ver-

|_-.

;i

Abb. 157. Hingeriistung (an einen bestehenden Gurt angeklemmt).

bindungsmittel kommen nur Klammern und Schraubenbolzen, diese

zweckmaBigerweise in Verbindung mit EinpreBdiibeln in Frage. Be-

sonders viel verwandt sind in den letzten Jahren die bekannten Alligator-
Zahnringdiibel.

Nach erfolgter Fertigstellung der Briicke mufl das Geriist von der

Briicke getrennt werden, um das Bauwerk zum Tragen zu bringen. Hier-

zu bedient man sich im

Stahlbriickenbau  mei-

stens der Schrauben-

spindeln und Hebebocke.

Die Schraubenspindeln

(auch  Kopfschrauben

genannt) haben Tragfi-

higkeiten von 20—35 t.

Bei grofieren Lasten

werden hydraulische He-

bebocke verwendet, die

in iiblicher Ausfithrung

bis zu 300t Hubkraft

und etwa 200 mm Hub-

hohe besitzen. Soll eine

Briicke um eine groBere

Hohe angehoben wer-

den, so ist es bei Ver-

wendung von normalen

Pressen erforderlich, die

Briicke jeweils nach Ausfithrung eines Hubes wieder auf eine ent-

sprechende Unterstiitzung (meist Schwellenstapel) abzusetzen, unter die

Presse eine Schwellenlage unterzubauen und von neuem anzuheben.

Die Stiitzung erfolgt dann immer abwechselnd auf Pressen und Hilfs.

stapeln. Abb. 158: Briicke iiber die Fuhlsbiitteler Strafle in Hamburg
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(Ausfithrung: Dortmunder Union). Um die Hilfsstapel zu vermeiden,
verwendet man im Briickenbau mit Vorliebe sog. Perpetuum-Hebe-
bocke (vgl. auch [15], S. 53/54).

D. Hilfsgeriiste.

Die Verwendung von Hilfsgeriisten ist im gesamten Bauwesen sehr
mannigfaltig. Sie dienen als Fordergeriiste (Fahr- und Aufzugsgeriiste)
zur Anfuhr der Baustoffe, Bauteile und Gerite, sowie zum Verkehr zur
Baustelle iiberhaupt und als Arbeitsgeriiste (bei Steinbriicken auch Ver-
setzgeriiste genannt). Meist wird ein und dasselbe Geriist fiir mehrere
Zwecke benutzt. Bei Briicken werden Hilfsgeriiste auf einer oder auf
beiden Seiten angeordnet, je nachdem ein Auslegerkran oder ein Portal-
bzw. Briickenkran Verwendung findet. Sehr oft wird auch das Forder-
und Arbeitsgeriist iiber die Briicke hinweggefiihrt und in Verbindung
mit dem Lehr- bzw. Schalgeriist errichtet. Jedoch ist dabei zu bedenken,
daB die Schwankungen und StéBe, die in dem Fordergeriist auftreten,
sich auf das Lehrgeriist und damit auf das Gewdlbe {ibertragen. Die
Ausbildung der Fordergeriiste erfolgt bei schwerem Lokomotivbetrieb
ghnlich wie bei den Geriistbriicken. Bei Erdtransport finden vielfach
I-Stéhle als Haupttriager Verwendung.

Bei kleinen Stiitzweiten stiitzt man auch das Férdergeriist iiber den
Gewdélbepfeilern ab und iiberbriickt die Offnung zwischen diesen frei-
tragend (fliegendes Geriist).

Abb. 159 zeigt einen Ausschnitt aus dem Arbeitsgeriist der Briicke
iiber das Waschmiihltal der Reichsautobahn Saarbriicken—Mannheim
(Ausfithrung: Arbeitsgemeinschaft Neue Baugesellschaft Wayhs & Frey-
tag und Dyckerhoff & Widmann). Auf der einen Seite befindet sich der
Aufzug und der Transportsteg fiir Steine, auf der anderen Seite (in der
Zeichnung nicht dargestellt) der fiir Beton. Der Aufbau der Geriiste
fiir die Pfeiler erfolgt stufenweise®.

Abb. 160: Arbeits-Transportgeriist am rechten Ufer Rheinbriicke
Krefeld—Urdingen—Miindelheim (Ausfithrung : Dyckerhoff & Widmann).
Es sei ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB die oberen Quer-
zangen, die die Gleise tragen, auf den Pfosten aufliegen und die Lings-
zangen nicht belasten. Beim Schnitt -—F wire es zweckmilig gewesen,
unmittelbar unter der Schrigstrebe eine mit dem Schrigpfahl verzahnte
Knagge anzubringen, um jede Druckiibertragung auf die Pfette und das
Zangenpaar auszuschlieBen.

1 Ernst, E.: Bauing. 19 (1938) S. 449—455.
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